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Kurzfassung 

Faserverstärkte Thermoplaste haben vor allem im Automobilsektor eine wachsende 

Bedeutung als Werkstoffe. Stand-der-Technik Verfahren bei der Verarbeitung von 

diskontinuierlich faserverstärkten Thermoplasten, speziell der langfaserverstärkten 

Thermoplaste (LFT), ist der Einsatz von glasmattenverstärkten Thermoplasten (GMT) 

und Stäbchengranulaten (LFT-G). Daneben gewinnen Direktverfahren (LFT-D) an 

Bedeutung, bei denen die Bauteile direkt aus den Komponenten Glasfasern, 

Polymere und Additive compoundiert und ohne Zwischenschritt direkt im Fliesspress-

verfahren geformt werden. Das in dieser Arbeit verwendete Direktverfahren setzte 

Schnittglas als Verstärkungsfasern ein, um mit einer definierten Faserlängen-

verteilung mit Durchschnittswerten im Bereich zwischen 1 mm – 5 mm zu beginnen. 

Infolge des Fliesspressprozesses bildet sich durch die sich einstellende Faser-

orientierung eine Anisotropie der mechanischen Eigenschaften aus.  

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wurde eine Berechnungsmethodik entwickelt, 

um die anisotropen Steifigkeitseigenschaften von diskontinuierlich faserverstärkten 

Thermoplast-Bauteilen zu bestimmen. Die Berechnungsmethodik stützt sich auf die 

Berücksichtigung von Faserorientierungs- und Faserlängenverteilungen. Dazu 

erfolgte eine umfassende Charakterisierung der Faserorientierung mittels 

Steifigkeitsuntersuchungen von Biege- und Zugronden und mittels Röntgenanalysen.  

An den Fasern wurde eine Längenmessung vorgenommen und die so erhaltenen 

Faserlängenverteilungen (FLV) systematisch in die Auslegung integriert.  

Der Einsatz von FE-Simulationstechniken beinhaltete die Prozesssimulation zur 

Beurteilung von Formfüllung und Faserorientierungsberechnung und die 

anschließende strukturelle FE-Simulation der Probekörper und Bauteile. Damit 

konnten die aus der Faserorientierungsberechnung errechneten Steifigkeiten mit 

Versuchsergebnissen verglichen werden.  

Der Abgleich mit Simulationsberechnungen ergab den Beleg für Schwächen der 

existierenden Faserorientierungsmodellierung für mittlere (1 mm – 5 mm) und 

längere (> 5 mm) Faserlängenbereiche. Daraus wurden Hinweise zur möglichen 

Verbesserung der Faserorientierungsberechnung abgeleitet. 

Die Entwicklungen im Rahmen dieser Arbeit führen zu einem tieferen Verständnis 

der Vorgänge während des Formfüllungsprozesses und zu einer Erhöhung der 

Genauigkeit und Zuverlässigkeit der Berechnung von diskontinuierlich 

faserverstärkten Thermoplasten. 
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Abstract 

Fibre reinforced thermoplastics have gained increasing importance especially in 

automotive industry. State-of-the-art in processing of discontinuous fibre reinforced 

thermoplastics, especially when considering long-fibre reinforced thermoplastics 

(LFT), is the use of glass-mat-reinforced thermoplastics (GMT) and long-fibre 

reinforced pellets (LFT-G). Direct processes (LFT-D), forming parts directly from the 

components glass fibres, polymer and additives without intermediate processing 

using a compression molding process, are gaining importance. The direct process 

used in this thesis employed cut glass fibres as reinforcements to start with a defined 

fibre length distribution with a fibre length band between 1 mm – 5 mm as an 

average. 

Due to the flow in the compression molding process a fibre orientation occurs, 

resulting in anisotropic mechanical properties.  

In this thesis a method for calculating anisotropic mechanical stiffnesses of fibre 

reinforced thermoplastic parts has been developed. This methodology is based on 

considering fibre orientation distributions as well as fibre length distributions. 

Therefore extensive characterisations of fibre orientations using mechanical stiffness 

evaluations using flexural and tensile circular specimen and X-ray analysis were 

carried out. Fibre length measurements were conducted and the obtained fibre length 

distributions were integrated systematically into the stiffness calculations. 

The use of FE-simulations included process simulation techniques for assessing part 

filling behaviour and fibre orientation simulations as well as consecutive structural 

FE-simulations of specimen and parts. With these results the calculated stiffnesses 

from the fibre orientation calculations could be compared with experimental results. 

The comparison of simulations revealed evidences for weak points in existing fibre 

orientation modelling for medium (1 mm – 5 mm) to long (> 5 mm) fibre lengths. 

Suggestions for improvements of fibre orientation simulation were derived from these 

observations. 

The developments in this thesis led to a deeper understanding of the occurrences 

during the mold filling process and to an increased accuracy and reliability of 

calculation for discontinuous fibre reinforced thermoplastics.  
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1 Einleitung 

Zukünftige Fahrzeugkonzepte werden stärker als heutige auf einen Mix aus 

Werkstoffen zurückgreifen, mit dem Ziel der optimalen Ausnutzung des Potentials 

des jeweiligen Werkstoffes in seinem Einsatzspektrum. Dadurch stellen sich höchste 

Anforderungen an Verfahrens- und Simulationstechniken. Diese sind als 

Forschungsthemen identifiziert und werden in den nächsten Jahren in der Tiefe 

erforscht. Besondere Bedeutung kommt hierbei faserverstärkten polymeren 

Werkstoffen zu, da sie, wie kaum eine andere Werkstoffklasse, Gestaltungsfreiheit 

und eine gezielte Einstellung der Materialeigenschaften ermöglichen. Man 

unterscheidet kurz-, lang- und endlosfaserverstärkte Kunststoffe, welche mit unter-

schiedlichen Verfahren wie Spritzgießen oder Fliesspressen verarbeitet werden. 

Die Faserlängenbereiche (im Bauteil) werden in vorliegender Arbeit wie folgt 

unterschieden: 

• Kurzfaserverstärkung:   Faserlänge unter 1 mm 

• Mittlerer Faserlängenbereich:  Faserlängen zwischen 1 mm - 5 mm 

• Langfaserverstärkung:   Faserlänge größer 5 mm (siehe [1]) 

Die Untersuchungen dieser Arbeit fokussieren sich auf diskontinuierlich faser-

verstärkte Thermoplaste in einem Faserlängenspektrum zwischen 0 mm und 30 mm 

Faserlänge bei durchschnittlichen Faserlängen im mittleren Faserlängenbereich      

(1 mm – 5 mm).  

Nach Schemme [2] lassen sich die Verarbeitungsverfahren mit Verstärkungsfasern 

mit mittlerer Faserlänge und Langfaserverstärkung in Spritzgießverfahren und 

Pressverfahren untergliedern.  

 

Abb. 1:  Gliederung der Fertigungstechnologien für diskontinuierlich faserverstärkte 
Polymere 

Im Pressverfahren kommen sowohl duroplastische (z.B. Sheet Molding Compound 

SMC) als auch thermoplastische Pressmassen zum Einsatz. Zu den thermo-
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plastischen Pressmassen gehören die glasmattenverstärkten Thermoplaste (GMT) 

und die so genannten langfaserverstärkten Thermoplaste (LFT), deren Marktanteil 

momentan ca. 7 % der gesamten GFK-Produktion in Europa beträgt (2004), die sich 

jedoch durch Wachstumsraten von über 10 % pro Jahr auszeichnen [3, 4]. 

Hauptanwendungsgebiete von glasmattenverstärkten Thermoplasten (GMT) und 

langfaserverstärkten Thermoplasten (LFT) sind semistrukturelle Bauteile wie 

Unterböden, Geräuschkapseln, Frontends. Langfasergranulate sind durch LFT-G 

bezeichnet, Direktverfahren mit LFT-D (im Pressverfahren) und D-LFT-IM (im 

Spritzgießverfahren), s. z.B. Abb. 1. Das in dieser Arbeit untersuchte Verfahren ist 

ein modifiziertes Direktverfahren mit anschließender Bauteilherstellung durch 

Fliesspressen. 

Bei der Produktion eines Bauteiles liegt durch die Formfüllung infolge des 

Fliesspressvorganges oder Spritzgießens ein komplexer Zusammenhang zwischen 

Bauteilverhalten und Herstellungsprozess vor. Die sich einstellenden 

Materialkennwerte und, daraus folgend, Bauteileigenschaften resultieren aus den 

Verarbeitungsschritten und sind von diesen in weitem Bereich beeinflussbar. Es 

bilden sich Vorzugsorientierungen der Verstärkungsfasern entlang des Fliessweges 

aus und bewirken Veränderungen der mechanischen Eigenschaften des Werkstoffes 

in Abhängigkeit der Orientierungsverteilung der Fasern. Die Faserverteilungen 

lassen sich aufgliedern in Faserorientierungs-, Faserlängen- und Fasergehalts-

verteilungen. Diese werden in vorliegender Arbeit untersucht.  

Ein wichtiger Schritt in der Abfolge der Bauteilherstellung ist die Auslegung des 

Bauteils entsprechend den geforderten Lastfällen. Dies geschieht vornehmlich mit 

Hilfe von Simulationstechniken wie z.B. der Methode der finiten Elemente [5]. 

Die Auslegung von Bauteilen aus polymeren Werkstoffen erfordert angepasste 

Materialmodelle für die Simulation, welche das Verformungsverhalten von 

Kunststoffen unter mechanischer Beanspruchung besser abbilden können als 

herkömmliche elastische oder elasto-plastische Materialmodelle, wie sie für Metalle 

Anwendung finden [5]. Im Falle der faserverstärkten Kunststoffe müssen die 

unterschiedlichen Größen der mechanischen Kennwerte in Abhängigkeit der 

vorherrschenden Faserorientierung im eingesetzten Materialmodell berücksichtigt 

werden. Dazu muss die Orientierungsverteilung der Faser im Bauteil so genau wie 

möglich bekannt sein, entweder durch Simulation der Faserorientierung infolge des 

Herstellungsprozesses oder durch Messung am Bauteil. Für die Simulation wurden 

Berechnungsmodelle entwickelt, welche die Faserorientierungsverteilung 
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vorhersagbar machen [6, 7]. Daneben ermöglicht die Simulation des Herstellungs-

prozesses Aussagen über die Fertigbarkeit des Bauteils [8]. Die Prozesssimulation 

ist für Spritzgießverfahren weit entwickelt und findet verbreitete Anwendung bei der 

rheologischen Auslegung von Werkzeugen wie bereits Effing zeigte [9]. 

Faserorientierungsberechnung ist vor allem in Programmen für die Spritzgieß-

simulation verbreitet, wird aber auch für die Fliesspresssimulation eingesetzt. Diese 

Materialmodelle sind jedoch nur für kurzfaserverstärkte Materialsysteme ausreichend 

verifiziert, hinsichtlich der Vorhersagequalität derartiger Modelle und 

Materialbeschreibungen für Rezepturen mit mittlerer Faserlänge und für 

langfaserverstärkte Materialsysteme sind jedoch Zweifel angebracht. 

Schwächen der Modellierung langfaserverstärkter Werkstoffsysteme liegen in 

unzureichender Berücksichtigung des Verhaltens längerer Fasern (> 1 mm), speziell 

hinsichtlich der Faserorientierungsberechnung und in unzureichender Quantifizierung 

des Faserlängeneinflusses für die Steifigkeitsberechnung. Fliesswegabhängigkeiten 

von Faserlängen- und Faserorientierungsverteilungen wurden bislang nicht 

beschrieben, da hierzu bisher keine Daten der ortsabhängigen Charakterisierung von 

Faserverteilungen vorlagen. 

1.1 Zielsetzung und Abgrenzung der Arbeit  

Ziel der Arbeit ist die Verbesserung der Berechnungsmethodik für diskontinuierlich 

glasfaserverstärkte Thermoplaste mit durchschnittlichen Faserlängen im mittleren 

Faserlängenbereich (1 mm - 5 mm). Dabei soll im Unterschied zur üblichen Praxis 

nicht nur die durchschnittliche Faserlänge, sondern die vollständige Faserlängen-

verteilung einbezogen werden. Der Schwerpunkt liegt in der Erweiterung der 

Berechnungsmethodik zur Berechnung der anisotropen Steifigkeiten. Die Methodik 

soll jedoch auch eine spätere Erweiterung für die Berechnung von Festigkeit und 

Crashverhalten zulassen. 

• Einsatz von Schnittglas in einem Direktverarbeitungsverfahren 

Hinsichtlich der Verarbeitungstechniken liegt der Schwerpunkt der Arbeit im 

Gegensatz zu anderen Untersuchungen auf einem Direktverarbeitungsverfahren 

(modifizierter LFT-D-Prozess) mit Schnittglaseinsatz mit Zielrichtung auf den 

mittleren Faserlängenbereich. Untersuchungsgegenstände hier sind Einflüsse der 

Verfahrensparameter auf Faserlängen- und Faserorientierungsverteilung. 

• Erweiterung des Kenntnisstandes bezüglich Faserlängen-, 

Faserorientierungs- und Fasergehalt-Messtechniken 

Der Kenntnisstand der Messtechnik zur Bestimmung der Faserlängen-, 
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Faserorientierungs- und Fasergehaltsverteilung soll erweitert und diese vor allem 

ortsabhängig ermittelt werden. 

Dazu sind umfangreiche Untersuchungen zur Charakterisierung faserverstärkter 

Polymere durchzuführen. Die Untersuchungsgebiete gliedern sich auf in 

Untersuchungen der mechanischen Eigenschaften und in Analysen der 

Faserverteilung. Im Rahmen der Untersuchungen der Faserverteilung werden 

Faserlängen- und Faserorientierungsmessung und Fasergehaltbestimmung 

beleuchtet. Ein umfangreicher Teil der experimentellen Untersuchungen ist die 

Messung der Faserlängenverteilung für faserverstärkte Pressmassen. Der zu 

untersuchende Faserlängenbereich reicht zu Faserlängen von bis zu 30 mm. Die 

dabei ermittelten Daten der Faserverteilungen können zu einer verbesserten 

Charakterisierung der Verarbeitungstechnik als Qualitätskriterien herangezogen 

werden. In Bezug auf Untersuchungen des mechanischen Verhaltens sind be-

stehende Prüfverfahren auf ihre Eignung zur Messung der Anisotropie zu prüfen. 

Sowohl die Untersuchungen der Faserverteilungen als auch die mechanischen 

Prüfungen sind ortsaufgelöst durchzuführen und zu bewerten. 

• Erweiterung der Berechnungsmethoden um eine Berücksichtigung der 

Faserlängenverteilung 

Der Fokus der Arbeit bei der Modellbildung für die Steifigkeitsberechnung liegt beim 

Einsatz mikromechanischer Materialmodelle für diskontinuierlich faserverstärkte 

Verbundwerkstoffe. Diese Modellansätze aus dem Stand der Technik sollen auf ihre 

Grenzen für die Anwendbarkeit für schnittglasverstärkte Materialien im mittleren 

Faserlängenbereich überprüft werden. Hauptziel der mikromechanischen 

Materialmodellierung für faserverstärkte Werkstoffe für eine verbesserte Auslegung 

besteht in der Erweiterung der Auslegungsmethoden der anisotropen Steifigkeiten 

um die Berücksichtigung von Faserlängenverteilungen im Gegensatz zur sonst 

üblichen Verwendung einer durchschnittlichen Faserlänge. 

• Bestimmung des Faserinteraktionskoeffizienten Ci 

Ein wesentlicher Einflussparameter für die Simulation von Faserorientierungs-

verteilungen im Bauteil ist der so genannte Faserinteraktionskoeffizient Ci, der die 

Ausprägung der sich einstellenden Faserorientierungsverteilung wesentlich 

beeinflusst. Zu dessen Bestimmung sind numerische Untersuchungen mit Hilfe der 

Prozesssimulation durchzuführen und eine Bestimmung des Faserinteraktions-

koeffizienten für faserverstärkte Verbundwerkstoffe über einen Vergleich mit den 

Ergebnissen der experimentellen Untersuchungen vorzunehmen. Aus den 
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Ergebnissen dieses Arbeitspunktes soll eine Vorgehensweise für eine Verbesserung 

der Faserorientierungsmodelle für faserverstärkte thermoplastische Faserverbund-

bauteile im mittleren Faserlängenbereich abgeleitet werden. Eine Erweiterung der 

Methoden für die Simulation der Faserorientierung von faserverstärkten 

Thermoplasten für Faserlängenbereiche, die über Kurzfaserlängen hinausgehen, ist 

unerlässlich, um deren Vorhersagbarkeit zu verbessern. Die Entwicklung eines 

neuen Faserorientierungsmodells ist jedoch nicht Gegenstand dieser Arbeit. 

• Strukturelle FE-Simulation 

Die bestimmten Faserinteraktionskoeffizienten Ci sollen auf die in den mechanischen 

Untersuchungen eingesetzten Probekörper angewendet und diese struktur-

mechanisch nachsimuliert werden. Dabei sind Simulations- und Versuchsergebnisse 

zu vergleichen und zu bewerten. Weiterhin ist die Übertragung auf ein generisches 

Bauteil nachzuweisen. 
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2 Stand der Technik 

2.1 Verarbeitungstechnik diskontinuierlich faserverstärkter Polymere 

Der Einsatz neuer Materialien in der Automobilindustrie infolge des zunehmenden 

Strebens nach Leichtbaukonstruktionen führt zur verstärkten Anwendung von 

Faserverbundkunststoffen (FVK). Stärkste Motivation für den Einsatz von FVK ist 

deren Potential zur Funktionsintegration und Kosteneinsparung bei der 

Bauteilfertigung.  

Für die Bauteilfertigung durch Pressen haben alle unten angeführten Technologien 

die Gemeinsamkeit, dass eine Pressmasse in eine Form eingelegt wird, und die 

Formfüllung der Kavität durch Fliesspressen erfolgt. Gestaltungs- und 

Verarbeitungsrichtlinien finden sich in [10, 11]. In den für die Fertigung benötigten 

schnellschließenden, parallelitätsgeregelten Kunststoffpressen kommen Tauch-

kantenwerkzeuge zum Einsatz.  

Vorgestellt werden Werkstoffgruppen mit folgenden Charakteristika: 

• Anwesenheit von Faserlängenanteilen ab 1 mm Faserlänge 

• Orientierung der Verstärkungsfasern durch einen Fliessprozess während der 

Werkzeugfüllung 

2.2 Diskontinuierlich faserverstärkte Polymere  

2.2.1 Diskontinuierlich faserverstärkte Duroplaste 

Die wichtigsten langfaserverstärkten Duroplaste sind SMC (Sheet Molding 

Compound) und BMC (Bulk Molding Compound).  

Bei SMC handelt es sich um Matten aus einem duroplastischen Harz-

Füllstoffgemisch mit Faserverstärkung, wobei die Matten Fasern bis zu einer Länge 

von ca. 25 mm enthalten [12, 13]. SMC wird im Pressprozess zum Bauteil 

verarbeitet. Das Niveau der Steifigkeitseigenschaften übertrifft das der thermo-

plastischen faserverstärkten Polymere. 

BMC ist mit SMC eng verwandt (duroplastische Matrix und Glasfaserverstärkung), 

wird jedoch nicht als Halbzeug in Matten hergestellt. Die Formgebung der Bauteile 

aus BMC erfolgt meist im Spritzgießverfahren [12]. Das Niveau des mechanischen 

Leistungsvermögens liegt meist unter dem von Bauteilen aus fliessgepresstem SMC, 

da die Faserlängen während des Einspritzvorganges reduziert werden.  
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2.2.2 Diskontinuierlich faserverstärkte Thermoplaste 

2.2.2.1 Glasmattenverstärkter Thermoplast (GMT) 

GMT ist ein Fliesspresswerkstoff mit thermoplastischer Matrix, meist Polypropylen 

und Glasfasern als Verstärkungsfaserwerkstoff. Haupttypen von GMT sind: 

Endlosfaser-GMT, Schnittfaser-GMT, Unidirektional (UD)-GMT [11, 14]. Die Ver-

stärkungsfasern liegen als endlose Wirrfasermatte (Endlosfaser-GMT) oder 

Schnittfasern (Schnittfaser-GMT) vor, werden miteinander zu einer Mattenstruktur 

vernadelt und in einer Doppelbandpresse mit Matrixpolymer imprägniert und 

konsolidiert [3].  

Neuere Entwicklungen beinhalten teilkonsolidierte Systeme (sog. Leicht-GMT) [14] 

oder zusätzliche Gewebeverstärkung im GMT (GMTEX™ [11]).  

2.2.2.2 Diskontinuierlich faserverstärkte Thermoplaste/Stäbchengranulate (LFT-G) 

LFT wird häufig als so genanntes Stäbchengranulat (LFT-G) angeboten und lässt 

sich im Spritzgießprozess oder im Fliesspressverfahren verarbeiten [15, 16].  

Dabei variiert die Länge der Stäbchengranulate von ca. 6 mm bis zu ca. 30 mm. 

Verarbeitungsverfahren für LFT-G im Pressprozess sind das so genannte 

Strangablegeverfahren oder Plastifizierpressen. Dabei werden die Stäbchen in einer 

Plastifiziereinheit aufgeschmolzen und homogenisiert und anschließend ausgetragen 

und verpresst [10, 15].  

Im Spritzgießprozess verarbeitete Stäbchengranulate (LFT-G) können durch 

spezielle Verfahrensentwicklungen wie dem Fibermelt-Verfahren die Fasern mit 

Längen von über 3 mm im Bauteil erhalten [17]. Für die Erhaltung der Faserlänge 

sind nicht nur die Verfahrensparameter (geringe Schneckendrehzahl und geringe 

Einspritzdrücke) maßgeblich, sondern vor allem eine spezielle Anlagentechnik 

(Schneckenkonfiguration, Schneckenspitze, Angusskanal und Angusssystem) muss 

für die Verarbeitung von Langfasern ausgelegt sein [18, 19]. Dennoch sind die im 

Bauteil angetroffenen Faserlängen trotz entsprechender Ausgangsprodukte oft nicht 

mehr im Langfaserbereich [17].  

Die Verwendung langfaserverstärkter Thermoplaste im Spritzguss hat positive 

Auswirkungen auf das Verzugsverhalten der Bauteile und die Dimensionsstabilität 

[20]. Der Verzug fällt geringer aus und unter Temperaturbeanspruchung ist die 

Dimensionsstabilität besser als bei kurzfaserverstärkten Werkstoffen.  

2.2.2.3 Direktverfahren beim Spritzgießen 

Neueste Entwicklungen bei den Spritzgießverfahren für glasfaserverstärkte 
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Thermoplaste sind die so genannten Direktprozesse: 

• LFT-D-IMC Prozess unter Verwendung des Injection Moulding Compounders 

(IMC) von Krauss-Maffei Kunststofftechnik GmbH [21, 22, 23] 

• XRI-Prozess von Faurecia [21,  24] (XRI: Glass roving injection) 

• S-LFT-Prozess von Husky Injection Molding Systems und Coperion 

Werner&Pfleiderer [25] (S-LFT: In-line Compounding und Direkt Spritzgießen) 

• DIF-Verfahren, entwickelt an der Universität Stuttgart [26] (DIF: Direct 

Incorporation of fibers) 

Bei diesen Direktprozessen werden Endlos-Glasfasern einem Plastifizieraggregat 

zugeführt, in diesem zerteilt, mit Matrixpolymer homogenisiert und zu Bauteilen 

verspritzt. Anlagenseitig können dabei sowohl Einschnecken- (DIF-Verfahren) [26] 

als auch Doppelschneckenextruder wie im Falle des LFT-D-IMC-Prozesses 

eingesetzt werden [23].  

2.2.2.4 Direktverfahren in der Pressverarbeitung 

Auf dem Sektor der Pressverfahren wurde eine ganze Anzahl von Direktverfahren 

entwickelt. Dazu gehören: 

• Fibropress Prozess von Johnson Controls [21, 27] 

• Direktes Plastifizier-Pressverfahren von Johnson Controls [28] 

• XRE-Prozess von Faurecia [2] (XRE: Glass roving extrusion-compression) 

• LFT-D-ILC Prozess von Dieffenbacher GmbH [29, 30]  

• CPI-Prozess von Composite Products Inc. [28] 

• Direktprozess von C.A. Lawton Co. und Composite Technologies Corp. [2, 21] 

• D-LFT-Prozess von Coperion Werner&Pfleiderer [2, 21] 

• DRIFT-Prozess von Southern Research Institute und Polycomp Inc. [21, 28] 

(DRIFT: Direct reinforcement fabrication technology) 

Eine gute Übersicht und Vergleich der Verfahren wird z.B. in [28] gegeben. 

Von besonderer Bedeutung in der Automobilindustrie in Europa ist das seit 1997 von 

Menzolit-Fibron eingesetzte Direktverfahren für langfaserverstärkte Thermoplaste 

(LFT-D Verfahren) [31] und seine Weiterentwicklung von Dieffenbacher und 

Fraunhofer ICT zum LFT-D-ILC Prozess [30, 32]. 

Bei diesem Verfahren werden Glasfasern von Endlosrovings in einen speziellen 

Extruder direkt in eine Polymerschmelze (meist Polypropylen) eingeführt, in diesem 

zu Langfasern geschnitten, dispergiert und homogenisiert. Das hierbei entstehende 

langfaserverstärkte Plastifikat wird aus dem Extruder ausgetragen, portioniert, ins 

Werkzeug positioniert und im Fliesspressverfahren zu Bauteilen gefertigt. Durch die 
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Vermeidung des kostenintensiven Halbzeugschrittes hat der LFT-D-Prozess ökono-

mische Vorteile gegenüber halbzeugverarbeitenden Verarbeitungsverfahren [33, 34].  

Die im Bauteil vorgefundenen Faserlängen sind beim Pressen deutlich größer als 

beim Spritzgießen. 

 

Abb. 2: Verfahrensschema LFT-D Anlagentechnik 

Die Verwendung der Schnittfasertechnologie ermöglicht homogenere Faser-

verteilungen als die Maschinen der ersten Generation mit Endlosfasereinzug erzielen 

konnten [35]. Diese Technologie wurde aufgrund des angestrebten definierteren 

Faserlängenbereiches im Rahmen dieser Arbeit eingesetzt.  

 

Abb. 3: Schnittfasereinarbeitung im abgewandelten LFT-D Verfahren 

2.3 Stand der Untersuchungen  

2.3.1 Untersuchungen von Materialien aus Spritzgießverfahren 

Die Steifigkeit eines langfaserverstärkten FVK ist im Vergleich zu einem 

kurzfaserverstärktem FVK nach Moore et al. bei gleichem Fasergehalt bei RT leicht 

geringer [36], da bei Kurzfaserfüllung der Ausrichtungsgrad höher werden kann. 

Beim Vergleich von kurz- und langglasfaserverstärktem Polypropylen (PP) hat 
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Langfaserverstärkung einen Vorteil, was Festigkeit und Eigenschaften bei erhöhter 

Temperatur (80°C) angeht [36]. Die langfaserverstärkten Materialien zeigen sich 

speziell bei Schlag- und Kriechbeanspruchung den kurzfaserverstärkten Werkstoffen 

überlegen [36, 37]. 

In spritzgegossenen Probekörpern beobachtete Pflamm-Jonas für kurzfaser-

verstärkte Materialien einen Schichtenaufbau, bei dem in den jeweiligen Schichten 

unterschiedliche Vorzugsorientierungen vorliegen [38]. Die Fasern liegen in der 

Kernschicht infolge der hier vorherrschenden Dehnströmung vornehmlich quer zur 

Fliessrichtung orientiert vor. An der Spitze der Strömung werden die Fasern aus der 

Kernschicht in die Randschicht transferiert und umorientiert. Das strukturviskose 

Verhalten beeinflusst den Schichtenaufbau. Bei einer hohen Strukturviskosität 

maßen Glaser et al. eine schmale Randschicht und ausgedehnte Kernschicht, (s. 

Abb. 4). Bei einer geringen Viskosität wurde eine breite Scherschicht und schmale 

Kernschicht beobachtet und in Simulationen nachvollzogen [39]. Der Einfluss der 

Strukturviskosität zeigt sich in unterschiedlich ausgeprägten Scher- und 

Dehnströhmungsanteilen und daraus folgenden Schichtaufbauten (s. Abb. 4).  

 

Abb. 4: Schichtbildung der Faserorientierungen infolge von Viskositätsunterschieden in der 
Matrix nach Glaser [39] 

Die Mechanismen während des Füllens von spritzgegossenen Probekörpern oder 
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Abb. 5: Quellströmung nach Tadmor [40] 

In der Quellströmung in der Kernschicht ist die Querorientierung der Fasern relativ 

zur Füllrichtung zu erkennen, wohingegen in den Außenschichten eine 

Umorientierung entlang der Füllrichtung erfolgt. 

Auch bei Langglasfaserverstärkung bildet sich in spritzgegossenen Proben ein 

Schichtaufbau aus [41]. Beim Vergleich der Schichtdicken zwischen LFT und 

kurzfaserverstärkten Thermoplasten stellten Spahr et al. fest, dass die Kernschicht 

bei den kurzfaserverstärkten Materialien dünner war [37], da die Scherzone hier 

ausgeprägter ist. Jedoch kann die Dicke und Größe der Kernschicht durch Push-pull-

processing beeinflusst werden [42]. Da Stäbchengranulate (LFT-G) sowohl im 

Spritzguss, als auch durch Fliesspressverfahren zum Bauteil geformt werden, 

wurden von Honc zwischen diesen Fertigungsverfahren vergleichende Unter-

suchungen vorgenommen [16]. Im Vergleich von identischen Materialien - in unter-

schiedlichen Verfahren verarbeitet, zeigt sich, dass die Festigkeit von im 

Pressverfahren hergestellten Bauteilen den spritzgegossenen Bauteilen überlegen ist 

[16], da die längeren Fasern höhere Festigkeiten des Faserverbundes bedingen. 

2.3.2 Untersuchungen von Materialien aus Direktverfahren 

Grundlegende Untersuchungen zur Additivierung und deren Auswirkungen auf die 

mechanischen Eugenschaften von LFT-D Werkstoffen wurden von Tröster durch-

geführt [29, 30]. Das Festigkeitsniveau wurde in Abhängigkeit des Gehaltes des 

Faser-Matrix-Kopplers untersucht. Die maximale Steigerung der Festigkeit um 31 % 

gegenüber dem ungekoppelten Material wurde mit 2 Masseprozent Koppler erzielt. 

Die Verwendung von Verarbeitungs- und Langzeitstabilisatoren sowie Ruß verhindert 

den Abbau des Matrixpolymers durch Verarbeitungs- und Temperatureinflüsse oder 

UV-Bestrahlung und gewährleistet die Einhaltung des mechanischen 

Leistungsvermögens über die Gebrauchszeit [30]. Eckhardt [43] untersuchte LFT-D 

Probekörper hinsichtlich Faserverteilung und mechanischer Anisotropie. Ihre 

Ergebnisse waren, dass bei LFT-D ein recht homogen gefüllter Werkstoff vorliegt, für 

den isotrope Modellannahmen für die Beschreibung des mechanischen Verhaltens 
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jedoch nicht zutreffend angewendet werden können. Auf ihre Ergebnisse wird in Kap. 

2.5.1 detailliert eingegangen. Ähnliche Untersuchungsmethoden (Verwendung von 

Biegeronden) fanden in vorliegender Arbeit Anwendung.  

2.4 Rheologische Untersuchungen faserverstärkter Polymere 

Schwerpunktmäßige Untersuchungen des Fliessverhaltens von GMT führten 

Edelmann [44] und Oelgarth [45] durch. Ergebnis ihrer rheologischer Unter-

suchungen war die Abschätzung des Presskraftbedarfes und die Ermittlung von 

Strömungsverhältnissen während des Formfüllvorganges. Für die Beschreibung der 

Viskositätsdaten sind Potenzansätze wie Power-Law [46], Carreau [45] oder der 

Ansatz nach Ostwald/de Waele [1] geeignet, die das Verhalten strukturviskoser 

Werkstoffsysteme wie z.B. faserverstärkter Thermoplaste darstellen können. 

Bei Untersuchungen von Fliessverhalten und zur Rheometrie von fasergefüllten 

Pressmassen kamen meist spezielle Pressrheometer zum Einsatz, bei denen es sich 

um Plattenwerkzeuge mit Sensoren handelte, da konventionelle Kapillarrheometer 

für langfaserverstärkte Werkstoffe nicht geeignet sind [44, 45, 46]. In der Kavität 

solcher Pressrheometer sind die Drucksensoren meist in einer Linie angeordnet und 

zeichnen den Druckverlauf mit fortschreitender Fliessfront auf. Über Position der 

Sensoren, Spalthöhe des Werkzeuges und Fliessfrontgeschwindigkeit können die 

Viskositätsparameter von langfaserverstärkten Polymeren wie GMT bestimmt 

werden [1, 44, 45]. Henning untersuchte Rezyklate von GMT und Geweben hin-

sichtlich der Viskositätseigenschaften für die Rezyklatverarbeitung [1]. Weiterführend 

ermöglicht dies Abschätzungen des Presskraftbedarfes mit Hilfe der 

Prozesssimulation [47, 48]. Zur Beschreibung der Formfüllung eines Bauteiles in der 

Formfüllsimulation kommt meist der Hele-Shaw- Ansatz zum Einsatz [49, 50, 51]. Im 

Falle von GMT-Bauteilen setzt man FE-Simulationsprogramme ein (z.B. Programm 

EXPRESS [52, 53]). Dieses ermöglicht vor allem die Beurteilung des Formfüll-

verhaltens und die Optimierung des Einlegebildes. 

Bei den Untersuchungsmaterialien handelte es sich in vielen Fällen um GMT [54]. 

Dabei ist aufgrund der Ähnlichkeit der Materialsysteme hinsichtlich ihres 

Fliessverhaltens eine Übertragbarkeit zum Verhalten von langfaserverstärkten 

Thermoplastsystemen gegeben. Für den Spritzgussprozess mit Kurzfasern wurden 

analog die Prozessgrößen untersucht [55]. Reinhardt führte ähnliche Analysen für 

den Langfaserspritzguss unter Verwendung einer Flachschlitzdüse an einer 

Spritzgießmaschine durch [56, 57].  

Für thermoplastische fasergefüllte Materialien wurde eine Unterscheidung in Scher- 
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und Dehnviskositäten getroffen, um das rheologische Verhalten besser zu 

beschreiben (siehe z.B. [45, 48]). Die Größenordung der Dehnviskosität in 

thermoplastischen faserverstärkten FVK liegt um ein Mehrfaches über der ihrer 

Scherviskosität [45] und trägt zur Einstellung der Faserorientierung bei [39].  

Das Verhalten von Fasersuspensionen wurde in grundlegenden Viskositäts-

untersuchungen von Hochstein analysiert [58]. Er setzte als Ersatzflüssigkeiten 

Silikonöle als Matrix ein und charakterisierte den Einfluss von kugelförmigen Par-

tikeln und kurzen Glasfasern. Die Partikelfüllung hat über den Volumenanteil einen 

Einfluss zur Erhöhung der Viskosität. Weiterhin wurde ein Faserlängeneinfluss 

nachgewiesen, eine größere Faserlänge trug laut dieser Untersuchungen zu einem 

Anstieg der Viskosität bei [58].  

Durch die Anwesenheit von Fasern kann ein anisotropes Fliessen hervorgerufen 

werden. Die Viskosität verhält sich bei stark ausgerichteten Faserfüllungen längs und 

quer zur Faserhauptrichtung unterschiedlich. Ericsson gibt zu den dadurch beeinflus-

sten Faserorientierungsverteilungen Berechnungsansätze [59], jedoch können diese 

in den State-of-the-art Berechnungsprogrammen nicht berücksichtigt werden, da ein 

aniotropes Fliessen infolge anisotroper Viskositäten nicht erfasst werden kann. 

Im Rahmen dieser Arbeit wurden Viskositätsdaten von GMT angewendet [51], die 

vergleichbar zu den schnittglasfaserverstärkten Materialien sind. 

2.5 Charakterisierung der Faserverteilung 

Auf dem Gebiet der Charakterisierung der Faserverteilung liegen mehrere 

Untersuchungen vor, die sich vor allem mit der Faserorientierung beschäftigen [49, 

60]. Eine umfassende Beurteilung aller Einflussgrößen (Faserlänge, Faser-

orientierung und Fasergehalt) wurde bisher jedoch nicht vorgenommen. 

2.5.1 Untersuchungen der Faserorientierungsverteilung 

Die Faserorientierung ist die für die mechanischen Eigenschaften 

hauptverantwortliche Eigenschaft eines Faserverbundwerkstoffes. Im Falle der 

diskontinuierlich faserverstärkten Verbundwerkstoffe ist die Faserorientierung 

wesentlich durch den Formfüllungsprozess bestimmt.  

2.5.1.1 Untersuchung der Anisotropie mit mechanischen Prüfungen 

In fliessgepresstem GMT treten Anisotropien durch Fliessorientierungen auf. Bei den 

Untersuchungen zur Anisotropie von langfaserverstärkten Materialsystemen 

verwendeten Meji [61] und Eckhardt [43] als Probenform so genannte Biegeronden. 

Beim Biegerondenversuch werden kreisförmige Probekörper in einem modifizierten 
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3-Punkt-Biegeversuch geprüft und jeweils um einen bestimmten Winkelbetrag 

gedreht.  

 

Abb. 6: Schema des Biegerondenversuches 

Untersuchungen von Meji an Schnittfaser-GMT und Matten-GMT ergaben 

Anisotropieverhältnisse von bis zu 1,4 für Schnittfaser-GMT und 1,8 für Matten-GMT 

[61]. Den höheren Anisotropiegrad erklärte er beim Matten-GMT durch eine höhere 

Scherung im Einlegebereich infolge der dreidimensionalen Vernadelung der 

Endlosfasermatten und folgerte daraus eine erhöhte Anisotropie bereits im 

Einlegebereich, während beim Schnittfaser-GMT im Einlegebereich nur geringe 

Umlagerungen beobachtet wurden. Der Anstieg des Anisotropiegrades betrug beim 

Schnittfaser-GMT vom Einlege- zum Fliessbereich einen Faktor von ca. 0,5, 

wohingegen der Anstieg des Anisotropiegrades beim Matten-GMT vom Einlege- zum 

Fliessbereich ca. 0,3 ausmachte [43].  

Mechanische Untersuchungen an Proben aus  LFT-D-Material mit einem Fasergehalt 

von 30 Masseprozent zeigten die Entwicklung des Anisotropiegrades über den 

Fliessweg. Diese Ergebnisse maß Eckardt an Biegeronden und zeigte eine Zunahme 

des Anisotropiegrades bis zu einem Verhältnis von ca. 2,2 [43]. Die so gemessenen 

Ergebnisse korellierten sehr gut mit Bestimmungen der Faserorientierungen mittels  

bildanalytischer Verfahren aus Röntgenaufnahmen (Software FIBORAS) (s.u.) [43]. 

Tröster entwickelte analog zum Biegerondenversuch einen Zugrondenversuch, der 

jedoch in der Durchführung deutlich zeitaufwendiger ist und dabei wesentlich größere 

Probekörper (∅ 170 mm) benötigt wurden [30]. Die gemessenen „Pseudo-E-moduli“ 

der Zugronden wurden außerdem mit Faserorientierungsmessungen mit FIBORAS 

verglichen und wiesen hinsichtlich der Richtungsausprägung sehr gute Über-

einstimmung auf [30]. In vorliegender Arbeit wurden Zug- und Biegerondenversuche 

zur Messung der mechanischen Anisotropie eingesetzt. 

2.5.1.2 Analyseverfahren zur Orientierungsmessung 

Eine Orientierungsanalyse für kurzfaserverstärkte Polymere kann durch ein 
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Anschleifen von Probekörper und die mikroskopische Analyse der geschnittenen 

Fasern erreicht werden. Aufgrund des kreisförmigen Querschnittes von Glasfasern 

können die in der Schnittfläche beobachteten Ellipsen ausgemessen und 

Orientierungsvektoren zugeordnet werden [62, 63]. Nachteil dieses Verfahrens ist die 

eng lokal beschränkte Auswertung. Messungen nach diesem Verfahren wurden von 

mehreren Autoren durchgeführt [38, 41,  64]. 

Das Verfahren findet vor allem für kurzfaserverstärkte Spritzgusswerkstoffe 

Anwendung. Für Langfasern sind Verfahren zur Bestimmung der Faserorientierung 

mittels Röntgenaufnahmen und Bildanalyse besser geeignet [30, 49, 50, 61]. Die 

Bestimmung der Faserorientierung in FVK wird bei diesen Verfahren durch 

Röntgenaufnahmen und deren anschließende Bildanalyse durch Grauwertanalyse 

und Berechnung der Orientierungsvektoren erreicht [49]. Auswertesysteme, bzw. 

Programme, mit denen eine automatisierte Analyse durchgeführt werden kann sind 

beispielsweise FIBERSCAN vom IKV [65] oder FIBORAS vom IVW [30, 49, 61] oder 

NDEFO vom Fraunhofer IZFP [66]. Diese Auswerteverfahren haben den Vorteil, 

auch für längere Fasern einsetzbar zu sein, da sie größere Bereiche erfassen 

können. Derartige Röntgenaufnahmetechniken und Untersuchungsmethoden wurden 

im Rahmen dieser Arbeit angewendet und für die Auswerteparameter der 

untersuchten Materialien weiterentwickelt.  

Bei der Bestimmung von Faserorientierungsfaktoren unterschieden Lücke [15] und 

Spahr et al. [37] zwischen Lang- und Kurzfaserwerkstoffen. Für langfaserverstärkte 

Werkstoffe observierten Toll et al. eine höhere Ausrichtung in der Ebene in der 

Kernschicht [67]. 

Die Messung von Faserorientierungen mittels Röntgen führten Specker et al. für 

SMC durch [68]. Für eine bessere Erkennbarkeit kamen bei den Untersuchungen 

bleidotierte Glasfasern zum Einsatz. Dies ermöglichte auch die Untersuchung von 

Faserorientierungen in Rippenstrukturen.  

Mikrowellenverfahren zur Bestimmung der Faserorientierung ermöglichen nur eine 

qualitative Aussage zur Hauptachsenbestimmung [69, 30]. 
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2.5.2 Ermittlung von Faserlängenverteilungen 

 

Abb. 7: Schematische Fasereffektivität nach Schemme [2], bzw. Schijve [74] 

Untersuchungen zur Faserlängenverteilung finden sich beispielsweise in [28]. Sie 

wurden mit dem Ziel der Erfassung des Faserlängenabbaus nach der Verarbeitung in 

einem Plastifizieraggregat durchgeführt und die Ergebnisse zur Verfahrens-

optimierung verwendet. 

Betrachtet man die Ausbildung des Anisotropiegrades im Verhältnis zur Faserlänge, 

so zeigt sich für Langfasern laut Lücke [15] eine geringere Anisotropie als für kurz-

faserverstärkte Polymere, da für kurzfaserverstärkte Polymere die Behinderung der 

Fasern untereinander geringer ist und sich daher höhere Ausrichtungsgrade 

einstellen.  

Thomason und Vlug differenzierten die Auswirkungen der Faserlängenverteilung 

(FLV) hinsichtlich des Steifigkeits- [70] und Festigkeitsverhaltens [71] und Verhaltens 

unter Schlagbeanspruchung [72, 73]. Aus ihren Ergebnissen leitet sich das oben 

gezeigte Diagramm (Abb. 7) ab. 

Schijve definierte den Begriff der Fasereffektivität [74], die aussagt, zu welchem Grad 

eine bestimmte Faserlänge eines LFT zu einer weiteren Steigerung des jeweiligen 

Kennwertes beiträgt. Brast [28] verwendete den Begriff der Effektivität zur 

Beurteilung der Steifigkeit anhand der durchschnittlichen Faserlänge. 

Zur Ermittlung der FLV gibt es unterschiedliche Verfahren. Ein mechanisches 

Verfahren ist zum Beispiel die Siebanalyse, die sich jedoch für lange Fasern und 

stark vernadelte oder verfilzte Faserstrukturen nicht eignet [75].  

Die Partikelgrößenanalyse durch Laserdiffraktion [76] ist nur für Kurzfasern geeignet.  

Für die Textilindustrie wurden Faserlängenmessgeräte entwickelt, um die Qualität 

von Textilfasern zu beurteilen [77]. Diese eignen sich jedoch nur bedingt für Glas-
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fasern, da diese dünner sind als die üblicherweise untersuchten Textilfasern. Weitere 

Messansätze kommen aus der Papierindustrie [78]. Diese Verfahren haben die 

Aufgabe, die Qualität der Holzfasern in der Papierherstellung sicherzustellen.  

Für die Messung der FLV müssen die Fasern von der Matrix gelöst werden und die 

Matrix entfernt werden. Eine Möglichkeit ist das chemische Lösen der Matrix [79]; 

jedoch weitaus verbreiteter ist das Veraschen des Matrixpolymers [80, 82]. 

Ein Untersuchungsziel der Messung von FLV war in verschiedenen Forschungs-

arbeiten die Bestimmung der Abhängigkeit der Faserlänge von den verwendeten 

Verfahrensparametern [18] und die Optimierung der Faserlängenverteilung im 

Spritzgießaggregat durch Messung der FLV in den verschiedenen Prozesszonen [17, 

22, 26].  

Bildanalysemethoden ermöglichen eine quantitative Auswertung von Bildaufnahmen 

von Gegenständen, Probekörpern oder ähnlichem. Im Rahmen der hier 

durchgeführten Untersuchungen ist die Bildanalyse für die Ermittlung von 

Faserorientierungen und Faserlängen relevant. Die Methodik ist für diese speziellen 

Anwendungsfälle hinlänglich bekannt und in [58, 77, 80, 81, 82] beschrieben. 

Mikroskopieverfahren zur Bildakquisition und Bildanalyse sind speziell für Kurzfasern 

gut einsetzbar [62]. Im Zuge einer gesteigerten Leistungsfähigkeit von Sensorik und 

Datenverarbeitung wurden Verfahren entwickelt, die eine 3-D-Rekonstruktion des 

Faserverlaufes durch Bildanalyse und Schnittflächenpräparation ermöglichen [83]. 

Allerdings existieren für Langfasern von über 10 mm Länge keine vollständig 

automatisierbaren Messverfahren [84, 85]. Im Falle der Messung für Fasern mittlerer 

Länge oder Langfasern lassen sich die automatisierten Verfahren für Kurzfasern 

nicht einfach übertragen, da die Faserlänge gegenüber dem Durchmesser so groß 

ist, dass die bei Kurzfasermessungen eingesetzten mikroskopischen Bildauswerte-

verfahren nicht praktikabel sind, da die zu analysierenden Bildausschnitte wesentlich 

größer gewählt werden müssen. Die bei derartigen Mikroskopieverfahren anfallenden 

Datenmengen stellen ein Problem dar und machen die Analyse von großen 

Bildausschnitten erst bei zukünftigen Computergenerationen sinnvoll durchführbar. 

Neuartige Techniken ermöglichen die Analyse sich überlappender Bildausschnitte 

und sind daher für die Analyse von längeren Fasern besser geeignet [86, 87]. Eine 

neuere Bildanalysetechnik ist die dynamische Bildanalyse, die in kurzer Zeit das 

Erfassen von großen Probenmengen ermöglicht [88]. Dabei muss die Daten-

verarbeitung ebenfalls entsprechende Kapazitäten zur Verfügung stellen. Für die 

Fasern können als Bildaufnahmeverfahren konventionelle Scanner oder CCD zum 
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Scannen von ausgedehnten Flächen eingesetzt werden, auf denen die Fasern 

verteilt werden. Mit der fortschreitenden technischen Entwicklung ist die Auflösung 

der optischen Eingabegeräte und Scanner so leistungsfähig geworden, dass 

einzelne Fasern ohne Mikroskop detektiert werden können. Schwierigkeiten bei der 

Bildanalyse von Langfasern ergeben sich durch gekrümmte Fasern, 

Faserüberkreuzungen oder Verschlaufungen in der dritten Dimension. Daher müssen 

die Fasern gut vereinzelt werden, um die Auswertung zu erleichtern. Das 

Analyseverfahren FIBASTAT [81] wurde in dieser Arbeit erstmalig systematisch zur 

Faserlängenmessung von Schnittglasmaterialien eingesetzt. Dabei kann eine groß 

Anzahl von Fasern durch Scannen erfasst werden. Jedoch erfordert die Präparation 

immer noch hohen manuellen Aufwand, weshalb die Bildanalyse eine manuelle 

Einflussnahme zulassen sollte. Sie ist daher nur begrenzt automatisierbar. 

2.5.3 Untersuchungen von Fasergehaltsverteilungen 

Die Fasergehaltsverteilung wird üblicherweise durch eine Differenzwägung von 

Proben vor und nach einer Matrixextraktion bestimmt. Als Matrixextraktionsmethoden 

kommen nasschemische Methoden [79] oder eine Veraschung der Matrix zum 

Einsatz. Aus der Wägung errechnet sich der Fasergehalt anhand der 

zurückbleibenden Fasern [43, 44]. Eckhardt [43] untersuchte Verteilungen des Faser-

gehaltes in LFT-D-Probeplatten und fand Extremabweichungen von bis zu 10 Masse-

prozent. Dabei wurden jedoch sehr kleine Probekörper analysiert, bei denen sich 

lokale Inhomogenitäten des Werkstoffes stark bemerkbar machen. Eckhardt stellte 

eine Abnahme der Dichte in den Probeplatten vom Einlegebereich in den 

Fliessbereich fest. Im Fliessbereich wurde im Verhältnis zum Maximalwert im Ein-

legebereich eine Abnahme um bis zu 15 % gemessen [43].  

In einem anderen Falle von LFT/GMT mit nominal 20 Masseprozent maß Edelmann 

[44] Variationen des Fasergehaltes im Bereich von 18 - 26 Masseprozent und daraus 

folgende Abweichungen des E-Moduls von 6,6 – 9,3 GPa. Bei weiteren Unter-

suchungen an Bauteilausschnitten beobachtete er in GMT- und LFT-Rippenstruk-

turen Faser-Matrix-Entmischungen, diese wurden jedoch nicht quantifiziert [60].  

Auch für SMC existieren Untersuchungen von Faser-Matrix-Entmischungen mit dem 

Hintergrund, Richtlinien zur Gestaltung optimaler Rippengeometrien abzuleiten [68]. 

2.6 Berechnungsansätze 

2.6.1 Modellansätze zur Berechnung strukturmechanischer Steifigkeiten 

Für Werkstoffsysteme mit Faserverstärkung werden angepasste Berechnungs-
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ansätze benötigt, welche die durch die Faserverstärkung hervorgerufene Anisotropie 

berücksichtigen können [89, 90].  

Um das mechanische Verhalten beschreiben zu können, benötigt man zunächst 

Materialgesetze für die Beschreibung der richtungsabhängigen Eigenschaften. 

Weiterführende Materialgesetze beschäftigen sich mit der Beschreibung von 

diskontinuierlich verstärkten Werkstoffen.  

2.6.1.1 Hooke’sches Gesetz 

Das allgemeine Hooke’sche Gesetz liefert die Beschreibung für unidirektionale 

Werkstoffe hinsichtlich ihres Spannungs- und Dehnungsverhaltens. In seiner 

allgemeinen Form benötigt es 81 unabhängige Materialkonstanten [91] (siehe auch 

Anhang 7.1.1). 

Verwendet man zur Beschreibung so genannte Ingenieurskonstanten, stellt sich das 

Hooke’sche Gesetz wie folgt dar: 
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wobei für dünne Platten vorausgesetzt wird:  
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2.6.1.2 Laminattheorie 

Die Laminattheorie dient zur Berechnung von Eigenschaften von Faserverbund-

strukturen mit gedrehten Achsensystemen. Mittels von Transformationsmatrizen 

können beliebige Einzelorientierungen auf ein globales Koordinatensystem bezogen 

werden. Einzelheiten der Laminattheorie werden z.B. in [91, 92] ausführlich 

behandelt (sie auch Anhang 7.1.2). 
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2.6.1.3 Orientation averaging 

Der Begriff des „Orientation averaging“ wurde von Tucker und Advani geprägt und 

von Schwarz und Wire eingesetzt [82, 93]. Es ermöglicht die Berechnung der 

makroskopischen Eigenschaften eines Faserverbundwerkstoffes unter der 

Voraussetzung der Kenntnis der Faserorientierungsverteilung und der 

entsprechenden unidirektionalen Materialeigenschaften.  

Der Begriff des „orientation averaging“ wird speziell für die Tensornotation der 

Orientierungsverteilungen angewendet. 

Definition nach Schwarz [82]: 

PdPPTT )()( Ψ=〉〈 ∫           Gl. 2 

mit:  

〉〈T :  gemittelter Tensor im Bezugskoordinatensystem 

)(PT : aus der Richtung P  transformierter Tensor T , dargestellt im 

Bezugskoordinatensystem  

)(PΨ :  Verteilungsfunktion der Faserorientierung 

2.6.2 Mikromechanische Materialmodelle 

Mikromechanische Modelle finden zur Berechnung der Einheitssteifigkeitsmatrix 

Anwendung. Hier ermöglichen sie eine Berechnung der Steifigkeit als Funktion der 

Komponenten des Verbundwerkstoffes, im Wesentlichen unter Einbeziehung der 

Fasergehalte und Faserlängen (-verteilung).  

Auf die daraus erhaltene Einheitssteifigkeitsmatrix können anschließend 

Transformationsbeziehungen zur Berücksichtigung der Faserorientierungsverteilung 

angewendet werden. 

2.6.2.1 Lineare Mischungsregel 

Die lineare Mischungsregel ermöglicht die Berechnung von Kennwerten uni-

direktionaler FVK anhand der Faser- und Matrixvolumengehalte (s. Anhang 7.1.3) 

[90, 91]. 

2.6.2.2 Shear-Lag-Modell 

Das Shear-Lag-Modell ermöglicht die Berechnung des E-Moduls ideal ausgerichteter 

diskontinuierlicher Faserverbundwerkstoffe (Gleichungen s. Anhang 7.1.4). 

Es gibt hierbei eine Faserlänge (lkrit), ab der Spannungen vollständig von der Matrix 

auf die Faser übertragen werden können. Der Begriff der kritischen Faserlänge lkrit 

wurde von Cox [94] in der so genannten Shear-Lag-Theorie entwickelt und von 

Cottrell, Kelly und Tyson [95, 96] weiter verwendet. Die kritische Faserlänge lkrit [ 97] 
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bezeichnet die Länge eines Partikels, ab der eine Lastübertragung über die 

Scherspannung über die Seitenflächen des Partikels erzielt wird. Krenchel gibt einen 

Überblick über verwendete Faserarten in Verbundwerkstoffen und erstellte u.a. eine 

Theorie zur Effizienz von Faserverstärkungen in Abhängigkeit der Faserlänge, die 

ebenfalls eine kritische Faserlänge lkrit, ähnlich zum Modell von Cox definiert [98]. 

2.6.2.3 Halpin-Tsai-Modell 

Das Modell nach Halpin-Tsai [93, 99, 100] ist eine der weitverbreitetsten Theorien 

zur Berechnung von diskontinuierlich faserverstärkten Faserverbundwerkstoffen. Es 

handelt sich hierbei um eine Theorie, die einen Faserlängeneinfluß durch den so 

genannten Formfaktor ξ  berücksichtigen kann. Die Gleichungen sind im Anhang 

aufgeführt (Anhang 7.1.5).  

2.6.2.4 Mikromechanische Materialmodelle: Eshelby-Tensor 

Eshelby entwickelte eine Theorie über die Verstärkungswirkung ellipsenförmiger 

Einschlüsse (Prinzip der äquivalenten Einschlüsse) [93, 100, 101, 102], die als 

Ausgangspunkt für die Theorien von Tandon-Weng oder Mori-Tanaka gilt. Eshelby 

ermöglichte die Transformation der Eigenschaften des Einschlusses auf die 

umgebende Matrix durch die Annahme einer fiktiven Eigendehnung des 

Einschlusses. Für die Berechnung der Eigendehnung kommt der sogenannte 

Eshelby-Tensor (s. Beispiel in Anhang 7.1.8) zum Einsatz, der von der Geometrie 

des Einschlusses abhängt. Eine Berechnung von Materialeigenschaften ist mit dem 

ursprünglichen Ansatz von Eshelby jedoch nur für geringe Füllstoffkonzentrationen 

statthaft.  

Hill entwickelte daraus das so genannte Self-Consistent-Model [100, 102], das die 

Beschreibung des inhomogenen Spannungsfeldes um einen Einschluss den 

Spannungen im umgebenden Material gleichsetzt.  

2.6.2.5 Mikromechanische Materialmodelle: Mean-field-theories (Mori-Tanaka; 
Chow) 

Das Mori-Tanaka Modell basiert auf der Annahme, dass zwischen den Einschlüssen 

ein annähernd konstantes Feld vorliegt [110, 100, 102]. Dafür wird die mittlere 

Spannung der Matrix angenommen. Ähnliche Theorien wie die von Chow [100] 

werden auch mit dem Begriff „mean-field-theories“ bezeichnet. Die Gleichungen nach 

Chow finden sich im Anhang (Anhang 7.1.6). 

2.6.2.6 Mean-field-theories: Tandon-Weng-Modell 

Das Tandon-Weng-Modell ist ein weiterer Modellansatz für die Beschreibung der 
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mechanischen Eigenschaften in kurzfaserverstärkten Verbundwerkstoffen, der aus 

dem Modell von Mori-Tanaka entwickelt wurde [93, 100, 103, 104]. Das Tandon-

Weng-Modell ist ein umfassendes mikromechanisches Modell für Kurz-

faserverbundwerkstoffe. Auch diese Gleichungen sind im Anhang aufgeführt 

(Anhang 7.1.7). 

2.6.2.7 Weitere Berechnungsansätze 

Mit Hilfe des Elementar-Volumen-Konzeptes können die Eigenschaften eines 

Faserverbundwerkstoffes ausgehend von einer so genannten Elementar-

volumeneinheit errechnet werden, jedoch ist der Berechnungsaufwand und die 

notwendige Kenntnis über die Verteilung der jeweiligen Elementarvolumina als 

extrem aufwendig zu bewerten [105]. 

De Morais beschäftigte sich mit vergleichbaren Ansätzen und lieferte eine 

Berechnung für den Spannungstransfer zwischen den Fasern und verifizierte diese 

mit FE-Simulationen an Elementarmodellen [106]. 

2.6.2.8 Zusammenfassung und Bewertung der mikromechanischen Modelle 

Alle der oben aufgeführten Theorien können mit Transformationsmatrizen gekoppelt 

werden um Anteile mit unterschiedlichen Faserorientierungen zu berücksichtigen. 

Damit kann in unterschiedlich ausgerichteten Faserorientierungsverteilungen in 

Kurzfasersystemen deren Beitrag zur Gesamtsteifigkeit eines 

Faserverbundwerkstoffes ermittelt werden. Vergleiche der verschiedenen 

theoretischen Ansätze finden sich in [30, 110, 93, 100, 102].  

Abschließend ist festzustellen, dass das Halpin-Tsai-Modell gute Voraussagen für 

die mechanischen Kennwerte von diskontinuierlich faserverstärkten Polymeren trifft 

und die weiteste Verbreitung in der industriellen Anwendung hat. Wesentlicher Vorteil 

ist die einfache Anwendbarkeit. Die Berechnung nach Halpin-Tsai unterschätzt laut 

Tucker et. al. jedoch speziell bei geringen Faserlängen die Steifigkeit eines 

Faserverbundwerkstoffes [102]. Die Modellansätze von Chow bzw. Mori-Tanaka 

werden aufgrund der exakteren Resultate über den gesamten Faserlängenbereich 

von verschiedenen Autoren bevorzugt [102], sind jedoch aufwendiger in der 

Anwendung. Die Modellansätze nach Halpin-Tsai, Chow und Tandon-Weng finden in 

dieser Arbeit Anwendung und werden miteinander verglichen. 

2.6.3 Modellierung des Formfüllvorganges 

Der Formfüllvorgang in flachen Bauteilen kann mit dem Hele-Shaw-Ansatz 

beschrieben werden. Dabei liegen folgende Annahmen vor [51]: 
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• Vernachlässigung der Trägheitskräfte gegenüber den Reibungskräften 

• Annahme folgender Fliesseigenschaften für das Material: Wandhaftend, 

inkompressibel und isotropes Fliessen 

• Vernachlässigung von Schwerkrafteinfluss und Oberflächenspannung 

• Vernachlässigung elastischer gegenüber viskosen Materialeigenschaften 

• Vernachlässigung von Schleppströmungsanteilen gegenüber Druck-

strömungsanteilen 

• Annahme isothermen, newtonschen Scherfliessens 

• Abbildung der Geometrien durch Schalenmodelle möglich 

Unter diesen Annahmen ergibt sich folgende Differentialgleichung zur Beschreibung 

der Druckverhältnisse. 

0
.

=−








∂

∂

∂

∂
+







∂

∂

∂

∂
h

y

p
S

yx

p
S

x
        Gl. 3 

mit der so genannten Fliessleitfähigkeit S: 
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Für komplex gestaltete Geometrien kann die Differentialgleichung mit Hilfe der 

Methode der finiten Elemente gelöst werden. Für die Berechnung des Füllvorganges 

thermoplastischer Werkstoffsysteme ist zusätzlich die Berechnung der Temperatur-

verteilung durchzuführen. 

2.6.4 Faserorientierungsberechnung  

Art und Typ der Faserverstärkung haben einen dominanten Einfluss auf die 

mechanischen Kennwerte des Faserverbundsystems und auf die Fliessfähigkeit des 

Plastifikates. Infolge des Fliessens bei der Formteilherstellung bildet sich eine 

Orientierung der im Fasermatrixverbund befindlichen Fasern im Bauteil aus. 

Ausgangspunkt für die Berechnung von Faserorientierungsverteilungen ist die 

Berechnung der Druck- und Strömungssituation in der Kavität während der 

Werkzeugfüllung. 

Eine der ersten Beschreibungen für Faserorientierungen entwickelte Jeffrey 1922. 

Für die Nomenklatur des Richtungsvektors einer Faser gilt (s. Abb. 8, [30, 68]): 
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Abb. 8: Definition des Faserorientierungsvektors [30] 

Maßgeblich ist für die Orientierungsverteilung in dünnen, plattenförmigen Geometrien 

der Winkel Φ. Für die Faserorientierungsverteilung wird eine Beschreibung als Wahr-

scheinlichkeitsverteilung nach Abb. 9 eingesetzt:  

 

Abb. 9: Definition der Faserorientierungshäufigkeit [29] 

Die Anwendung und Modifikation des Jeffrey-Modells durch Folgar und Tucker 1984 

[6, 107] führte zum ersten praktisch eingesetzten Faserorientierungsmodell für 

Simulationsprogramme. Wesentlicher Einflussparameter für die Berechnung der 

Faserorientierung und der daraus ermittelten Kennwerte und Daten für weitere 

Analysen ist der so genannte Faserinteraktionskoeffizient Ci [6, 49], der ein Maß für 

die Behinderung einzelner Fasern hinsichtlich ihrer Orientierung während des 

Fliessvorganges darstellt. Für die Berechnung der Faserorientierung ist der Faser-

interaktionskoeffizient notwendig [108]. Dieser wird empirisch für ein Materialsystem 

ermittelt und geht als Materialkonstante in die Faserorientierungssimulation ein. Der 

Faserinteraktionskoeffizient wird in einem Iterationsverfahren durch Vergleich von 

Rechnung und Messung bestimmt [68].  
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Das Folgar-Tucker-Modell ist für folgende Annahmen gültig: 
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• Die Fasern sind steife zylindrische Partikel 

• Die Brownsche Bewegung der Molekülketten ist vernachlässigbar 

• Die Matrix verhält sich inkompressibel  

• Die Trägheit der Partikel ist vernachlässigbar gegenüber der Matrixviskosität 

• Die Schwerpunkte der Fasern sind regellos verteilt  

• Es wirken keine äußeren Kräfte auf die Suspension ein 

• Eine Interaktion der Fasern findet statt, wenn die Schwerpunkte der Fasern 

innerhalb eines Radius ihrer Faserlänge passieren 

• Die Interaktionen zwischen den Fasern sind irreversibel und statistisch gleich-

wertig. Eine Interaktion führt zu einer Winkeländerung der Fasern. 

• Reibungseinflüsse zwischen den Fasern werden nicht berücksichtigt 

Semmler bestätigte die Anwendbarkeit des Folgar-Tucker-Modells für faserverstärkte 

Materialien [51]. Reinhardt setzte das Modell auch in der 3-D-Simulation von Faser-

orientierungen für langfaserverstärkte Materialien ein [56, 57]. 

Die Beschreibung der Faserorientierungsmodelle mit Hilfe von Tensoren wurde von 

Advani und Tucker eingeführt und konnte den Berechnungsaufwand des Faser-

orientierungszustandes wesentlich reduzieren [7, 109, 110]. 
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Da in den Berechnungstermen ein Tensor 4. Stufe auftritt, müssen geeignete 

Schlussapproximationen gefunden werden [7]. Einen Überblick über Berechnungs-

ansätze und Schlussapproximationen geben Chung und Kwon [111]. 

Eine weitere Beschreibung der Re-Orientierung von Fasern nach einem so ge-

nannten Kontinuumsmodell wurde von Modlen, sowie Dinh und Armstrong [49] auf-

gestellt. Wesentlicher Nachteil des Kontinuumsmodells ist, dass keine Berück-

sichtigung der Faserinteraktion bei hohen Fasergehalten vorliegt und nur eine 

regellose Faserverteilung am Anfang berücksichtigt werden kann. Von Diest 

erweiterte dieses Modell für den Spezialfall einer ebenen Platte um einen Inter-

aktionsterm und frei wählbare Anfangsbedingungen [49]. Der Ansatz hat jedoch in 

kommerzieller Fliesssimulation keine Bedeutung gefunden, da die Übertragbarkeit 

auf komplexe Strukturen bisher nicht verifiziert wurde.  

Die Füll- und Orientierungsmechanismen wurden ebenfalls von Bay [112] untersucht 

und beschrieben. Bay fand hierbei eine empirische Beziehung für PA66-GF, PC-GF 

und PBT-GF, die den Zusammenhang von Faserlänge und Interaktionskoeffizient Ci 

darstellt: 
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mit c = Konzentration der Fasern und L/d= Aspect ratio (Definition: Verhältnis von 

Länge zu Durchmesser der Verstärkungsfaser) 

Weitere vergleichende Analysen von Messungen und Simulation wurden von Lee et 

al. [113] und Whiteside et al. [114] angestellt. Diese beobachteten für die einge-

setzten Materialien und Bauteile eine gute Übereinstimmung zwischen Messungen 

und Simulation.  

2.7 Simulation  

Die Simulation hat eine große Bedeutung für die Absicherung von Bauteil und 

Prozess. Heutige Simulationsmethoden bilden Werkstoffe, Prozessabläufe und 

daraus resultierende Bauteileigenschaften ab [115]. Esward und Wright liefern einen 

guten Überblick über verbreitete Softwaresysteme und ihre Einsatzgebiete [116]. Von 

essentieller Bedeutung für die Qualität der Berechnungsergebnisse ist der Einsatz 

fertigungsspezifischer Kennwerte [117]. 

Um eine, alle Bereiche umfassende, interaktive Simulation zu ermöglichen, wurde 

ein Projekt mehrerer Automobil- und Softwarehersteller gestartet [118]. Dabei sollen 

verschiedene Bereiche der Simulation miteinander verknüpft werden, um eine 

genauere Vorhersage der Bauteileigenschaften zu ermöglichen. Ein Beispiel der 

Kopplung zwischen einer Formfüllanalyse und eine Strukturanalyse mittels FEM 

findet sich bei Glaser [39]. Noch ist die Kopplung zwischen Formfüllsimulation und 

Struktursimulation jedoch nicht Standard für die Bauteilauslegung, da sie sich recht 

aufwendig gestaltet.  

2.7.1 Formfüllsimulation  

Die Simulation des Herstellungsprozesses, speziell eine Formfüllanalyse, ist ein 

wichtiger Schritt zur Beurteilung der Herstellbarkeit eines Bauteils und vor allem beim 

Spritzgießen weit verbreitet. 

Für Fliesspressprozesse gibt es spezialisierte Prozesssimulationssoftware [46, 50, 

52, 53, 119]. Specker zeigt in seinen Arbeiten den Ablauf der Prozesssimulation für 

fliessgepresste Bauteile aus SMC [13, 68]. 

Für die Beschreibung der Viskositäten während der Füllsimulation im 

Fliesspressverfahren ist im Programm EXRESS der Ansatz nach Carreau hinterlegt.  

Ergebnisse aus der Formfüllanalyse lassen Aussagen über die Herstellbarkeit und 

mögliche Probleme bei der Formfüllung zu [120]. Ein Einlegemuster wird vordefiniert, 

das sich aus den im Realprozess eingesetzten Plastifikatsträngen definiert. Durch die 
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Formfüllsimulation werden wertvolle Daten für die Konstruktion von Werkzeugen 

(z.B. nötige Entlüftungen) und die Gestaltung des Einlegemusters gewonnen, sowie 

die Berechnung anisotroper mechanischer Eigenschaften im Bauteil ermöglicht [121]. 

Durch spezielle Einlegepositionen werden Fliessfronten und Bindenähte verhindert 

oder in Ausschnittbereiche oder schwächer beanspruchte Bereiche des Bauteils 

verlegt. Weitere Ergebnisse aus der Simulation betreffen Füllzeit und Füllstrategie 

und ermöglichen die Ableitung von Daten für die Werkzeugtemperierung und 

erzielbare Zykluszeiten [121]. Für GMT-Werkstoffe ließ sich mit Hilfe der 

Prozesssimulation eine Presskraftberechnung durchführen [122]. 

Ein weiterer wichtiger Aspekt der Prozesssimulation ist die Simulation der sich 

einstellenden Faserorientierung [113] und die Berechnung der entstehenden An-

isotropieverhältnisse. Die Faserorientierungsverteilung wird bei diesen Programmen 

in Winkelklassen unterteilt [52]. Die unterschiedlichen Faserorientierungen in 

Schichten können ebenfalls dargestellt werden [123]. 

Hierzu existieren weitere vergleichende Arbeiten zwischen gemessenen Kennwerten 

und der Simulation, die vornehmlich aus dem Spritzgusssektor stammen [113, 114]. 

Über die Simulation der Faserorientierung kann man die entsprechenden Element-

orientierungen für andere FE-Programme exportieren und mit diesen die Steifigkeits- 

und Festigkeitswerte für das Bauteil berechnen [124, 125]. Eine vergleichbare 

Vorgehensweise kommt in dieser Arbeit zum Einsatz. Des Weiteren ermöglichen die 

berechneten Faserorientierungen eine Simulationsrechnung des zu erwartenden 

Bauteilverzuges [121]. In weiteren Veröffentlichungen über Untersuchungen des 

Spritzgießprozesses wurden die Einflüsse der Anisotropie in Abhängigkeit von 

Prozessparametern gezeigt. Diese Ergebnisse wurden durch den Vergleich mit der 

Spritzguss-Simulation bestätigt [38].  

Für Formfüllanalysen kann auch die Boundary-Element-Method (BEM) eingesetzt 

werden [126], die vom Vorbereitungs- und Berechnungsaufwand her große Vorteile 

bieten kann, jedoch aufgrund der eingeschränkten Anwendbarkeit bei komplexen 

Geometrien bisher keine industrielle Anwendung gefunden hat.  

Im Zuge der steigenden Komplexität der Bauteile stellt sich die Notwendigkeit einer 

3-D-Faserorientierungssimulation heraus, wenn es sich um voluminöse Bauteile 

handelt, die nicht durch die Vereinfachung mittels Schalenelementen darstellbar sind 

[57, 127, 128]. Auch kommerziell erhältliche Prozesssimulationsprogramme sind 

mittlerweile in der Lage, eine 3-D-Simulation für den Spritzgießsektor zu bereit-

zustellen [57, 129, 130].  
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Da das Spritzprägeverfahren zunehmend Anwendung findet, vollzog sich auch in der 

Simulation dieser Trend mit, so dass spezialisierte Softwarepakete in der Lage sind, 

diese Verfahren zu simulieren [131]. 

Hafellner und Steiner betrieben den Einsatz von kommerzieller Spritzgieß-

simulationssoftware (Moldflow) für die Simulation von Materialien mit längeren 

Fasern mit gutem Erfolg, jedoch umfassten die dabei untersuchten Faserlängen-

verteilungen nur den Faserlängenbereich bis zu maximal ca. 4 mm mit einer durch-

schnittlichen Faserlänge von unter 2 mm [132], so dass für Faserlängen im mittleren 

Faserlängenbereich und größer noch Entwicklungsbedarf besteht. Im Unterschied 

dazu liegt der für vorliegende Arbeit erwünschte Faserlängenbereich zwischen 0 mm 

und 30 mm Faserlänge bei durchschnittlichen Faserlängen im mittleren Faserlängen-

bereich (1 mm – 5 mm). Die der Faserorientierungssimulation zugrunde liegenden 

Modelle entstammen Kurzfaserwerkstoffen und sind eigentlich nur für diese 

zutreffend. Auf diese Problematik wiesen u.a. Maier und Latz explizit hin [133]. 

2.7.2 Verzugssimulation 

Ein wichtiger Aspekt der Prozesssimulation ist die Verzugsanalyse von Bauteilen, da 

infolge einer inhomogenen Faserorientierung oder einer inhomogenen Abkühlung der 

Bauteile von der Prozesstemperatur auf RT eine Abweichung der Bauteilgestalt von 

der Sollgeometrie entsteht. Einen Augenmerk auf die den Verzug von Bauteilen be-

einflussenden Materialeigenschaften wie pvT-Verhalten beim Phasenübergang und 

Wärmeausdehnungskoeffizienten geben z.B. Michaeli und Niggemeier [134].  

Ein weiterer sehr wichtiger Einfluss auf den Bauteilverzug wird durch 

Faserorientierungen im Bauteil hervorgerufen [135].  

Mit Hilfe geeigneter Prozesssimulationsprogramme können auch spezielle für den 

Bauteilverzug verantwortliche Effekte wie der Spring–forward-Effekt simuliert werden 

[8]. Semmler verifizierte die Vorhersagbarkeit des Eckenverzuges und des so ge-

nannten Spring–forward-Effektes [51]. Dazu sind genaue Kenntnisse über Prozess- 

und Werkstoffparameter notwendig [51, 136, 137, 138].  

Das Vorgehen einer solchen Verzugsanalyse für spritzgegossene Bauteile ist in [139] 

beschrieben. Weitere Untersuchungen liegen für SMC und GMT vor [140]. Für eine 

SMC-Platte erfolgte die Voraussage des Verzuges mit einer Abweichung von 

weniger als 2 % [140]. Andere Untersuchungen führten Semmler et al. für fliess-

gepresste, thermoplastische Bauteile [141] durch. Zwischen Simulation und 

Versuchen wurde ein Abgleich durchgeführt und eine gute Übereinstimmung der 

Gestalt des Verzuges beobachtet [141].  
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Allerdings stimmt die Größe des berechneten Verzuges nicht immer mit 

Realbauteilen überein [142], was als gravierender Nachteil für den Einsatz von 

Kunststoffbauteilen gesehen wird, da die Verzugsvorhersage unzureichend ist.  

2.7.3 Strukturanalysen 

Stand der Technik in industriellen Einsatz für die strukturmechanische Simulation von 

Kunststoffteilen ist der Einsatz von isotropen Materialmodellen. Dies  hat den Vorteil, 

dass allen Elementen eines Bauteils gleiche Materialkarten zugewiesen werden 

können. Gravierender Nachteil dieser Methode ist, dass die Bauteileigenschaften bei 

faserverstärkten Werkstoffen sehr deutlich von den als isotrop angenommenen 

Kennwerten abweichen können und somit zu falschen Ergebnissen führen.  

Zutreffender ist in diesen Fällen die Berücksichtigung von Materialeigenschaften aus 

der Faserorientierungsberechnung. Die Herleitung von mechanischen Eigenschaften 

aus der Prozesssimulation für Spritzguss und Fliesspressen wurde mehrfach 

demonstriert, ist jedoch aufgrund des beträchtlichen Aufwandes in der Industrie nicht 

durchgängig verbreitet.  

Beispielsweise wurde für ein Türaußenblatt aus SMC ein Vergleich der 

Durchbiegungen mit den aus der Prozesssimulation berechneten anisotropen 

mechanischen Materialeigenschaften mit den Durchbiegungen aus dem 

Bauteilversuch durchgeführt und eine gute Übereinstimmung erzielt [121]. 

An einem Hybridbauteil demonstrierte Glaser eine Vergleichsuntersuchung zwischen 

Simulation und Messungen [39]. Die bei derartigen Untersuchungen erzielten 

Übereinstimmungen können als gut bezeichnet werden. 

Die Kopplung von Spritzgusssimulation und Struktursimulation mit dem Ziel der 

strukturmechanischen Werkzeugauslegung wurde von verschiedenen Autoren 

durchgeführt [39, 68], wobei eine gute Ergebnisqualität und die Anwendbarkeit des 

Vorgehens demonstriert wurde. 

Spezialisierte Konversionsprogramme ermöglichen die Übertragung der anisotropen 

Kennwerte aus dem FE-Netz der Prozesssimulation in FE-Netze für statische 

Struktursimulation [125]. Dies ist von großer Bedeutung, da sich die 

Vernetzungskriterien für Prozess- und Struktursimulation unterscheiden.  
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3 Materialuntersuchungen 

Zielrichtung der Materialuntersuchungen war eine ortsaufgelöste Charakterisierung 

der Faserverteilung und der mechanischen Eigenschaften. 

Das Werkstoffsystem, das in den nachfolgend beschriebenen Versuchsreihen 

untersucht wurde, bestand aus Polypropylen (PP) mit geeigneter Additivierung für 

Verarbeitungs- und Langzeitstabilisierung und Glasfasern als Verstärkungsfasern. 

Die Einstellung des Glasfasergehaltes erfolgte auf 30 Masseprozent. Als PP kam das 

Copolymer DOW C711-70 RNA [143] zum Einsatz, die Additivierung wurde durch ein 

DOW Stabilisierungsbatch 13.25 mit 5,5 Masseprozent Dosierung sichergestellt. Das 

Stabilisierungsbatch enthielt Verarbeitungs- und Langzeitstabilisatoren, Faser-Matrix-

Koppler und ein Farb-Masterbatch (UV-Stabilisation, schwarz). Die eingesetzten 

Glasfasern stammten von der Firma PPG (Typ 4588, Filamentdurchmesser 17 µm) 

[144]. 

Die Materialien wurden einem modifiziertem Direktprozess verarbeitet und zu 

Probeplatten gepresst.  

Die Herstellung von Versuchsplatten erfolgte in einem Plattenwerkzeug mit einer 

projizierten Fläche von 400 mm x 400 mm. Die Temperierung des Oberwerkzeuges 

wurde auf 55°C, die des Unterwerkzeuges auf 60°C eingestellt. Dadurch wurde 

verhindert, dass sich das Tauchkantenspiel infolge eines Temperaturunterschiedes 

zwischen Ober- und Unterwerkzeug verringert. Die Einlegeposition des 

Plastifikatstranges wurde an einer Kante des Werkzeuges gewählt (s. Abb. 10). 

Zielsetzung der Wahl des Einlegebereiches am Rande des Werkzeuges war es, eine 

möglichst lange eindimensionale Strömungsstrecke für eine maximale Ausrichtung 

der Fasern zu erreichen. 

 

Abb. 10: Einlege- und Fliessbereich der Prüfplatte 
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3.1 Direktprozess mit Schnittglaseinarbeitung 

Zielrichtung der Untersuchungsreihen mit dem Einsatz von Schnittglas in einem 

modifizierten Direktprozess war die Untersuchung des Einflusses unterschiedlicher 

Schnittfaserlängen auf die mechanischen Eigenschaften damit hergestellter Probe-

platten. Dazu wurde Schnittglas in das Zweischneckengerät (ZSG) des modifizierten 

LFT-D-Prozesses eingebracht und daraus Prüfplatten mit Dicke 2 mm hergestellt. 

Die Verfahrensparameter der Presse für die Versuche wurden wie folgt gewählt (s. 

Tab. 1): 

Schließprofil Pressprofil Öffnungsprofil 

Weg 

[mm] 

Geschwindigkeit 

[mm/s] 

Zeit 

[s] 

Presskraft 

[kN] 

Weg 

[mm] 

Geschwindigkeit 

[mm/s] 

50 80 0 3000 0 5 

20 15 35 3000 10 20 

10 7,5 36 0 42 80 

0 5     
 

Tab. 1: Prozessdaten von Schliessprofil und Haltezeiten der Presse 

Im Compoundier-Zweischneckenextruder des Typs Leistritz ZSE40 wurde das 

Polymer mit der geeigneten Additivierung bei einer Drehzahl von 200 U/min com-

poundiert und durch eine Filmdüse an das Zweischneckengerät ZSG40 übergeben. 

Dabei erfolgte eine Aufheizung des Polymers mit einem eingestellten konstanten 

Temperaturprofil auf 230°C.  

Die Verfahrenslänge des Mischextruders ZSG40 besaß mit einer Verlängerung durch 

ein zusätzliches Gehäuse- und zusätzliche Schneckenelemente der Länge 8D 

(entsprechend 320 mm) ein L/D-Verhältnis von 22,5. Die Plastifikatdüse wies einen 

eingestellten Querschnitt von 15 mm x 75 mm auf. Die Schneckenkonfiguration im 

Zweischneckengerät war speziell für Schnittglas-PP/GF eingerichtet, wozu die 

Schnecken nur mit Förderelementen (s. Abb. 11) bestückt war.  

 

Abb. 11: Schneckenkonfiguration im ZSG für Verarbeitung von Schnittglasfasern 

FörderelementeFörderelemente

 



 

 32

Die Drehzahl des ZSG lag bei den Versuchen bei etwa 180 U/min. Diese 

vergleichsweise hohe Drehzahl war notwendig, um die Fasern aus der Einzugszone 

in das Gerät zu fördern. Der dabei erfolgte Faserlängenabbau wurde bewusst in Kauf 

genommen. Der Durchsatz der Schnittfasern pro Zeiteinheit wurde gemessen und 

ausgewogen und die Polymermenge entsprechend dem gewünschten Glasfaser-

gehalt angepasst. 

 

Abb. 12: Scheidwerk an der Verarbeitungsanlage 

Die Glasfasern wurden vom Schneidwerk (s. Abb. 12) durch die Messerwalze und 

die gegenüber liegende Andruck- und Antriebswalze eingezogen und von der sich 

drehenden Messerwalze zu Schnittfasern zerschnitten. Die Messerwalze (s. Abb. 13) 

bot durch variable Teilungen die Möglichkeit, unterschiedliche Ausgangsfaserlängen 

einzustellen.  

 

Abb. 13: Anordnung der Schneidmesser für die Schnittglas-Versuchsreihen 

Die mit einer Drehzahl von 700 - 800 U/min drehenden Schneidwalzen förderten die 

geschnittenen Fasern auf eine Rüttelrinne. Diese transportierte die Fasern in die Ein-

zugszone des Zweischneckengerätes. In den nachfolgenden beschriebenen 

Versuchsreihen erfolgte die Einstellung von drei unterschiedlichen Ausgangsfaser-

längen: 

Versuchsreihe 1:  0,25 Zoll (6,35 mm) 

Versuchsreihe 2:  0,5 Zoll (12,7 mm) 

Versuchsreihe 3:  1 Zoll   (25,4 mm) 

Die Unterscheidung der Versuchsreihen anhand der Ausgangsfaserlängen orientiert 

0,25 Zoll 0,5 Zoll 1 Zoll0,25 Zoll 0,5 Zoll 1 Zoll
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sich an der üblichen Praxis für vergleichbare Untersuchungen. Damit kann jedoch 

nicht auf die im Bauteil vorhandenen realen Faserlängen geschlossen werden. Deren 

Ermittlung ist u.a. Gegenstand dieser Arbeit.  

Aus unten stehender Tabelle (Tab. 2) ist die Dosierung des Polymermassenstromes 

zur Einstellung eines nominellen Glasfasergehaltes von 30 Masseprozent ersichtlich: 

Versuchs 

Reihe Nr. 

PP GF Additiv 

[Masse-%] 

Faser-

gehalt 

[Masse-%] 

PP-

Menge 

[kg/h] 

GF-

Menge 

[kg/h] 

Ausgangs-

faserlänge  

[Zoll] 

1 DOW 

C711-70 

RNA 

PPG 

4588 

5,5% 

13.25 

30,04 47,5 20,4 0,25 

2 DOW 

C711-70 

RNA 

PPG 

4588 

5,5% 

13.25 

30,01 46,4 19,9 0,5 

3 DOW 

C711-70 

RNA 

PPG 

4588 

5,5% 

13.25 

29,91 47,1 20,1 1 

 

Tab. 2:  Übersicht Versuchsreihen Direktverarbeitung mit Schnittglaseinzug 

Der Fasergehalt der Versuchsreihen kann konstant gewährleistet werden. 

Schwankungen im Drehzahlbereich der Schneidanlage haben kaum Auswirkungen, 

da die nachfolgende Rüttelrinne Ungleichmäßigkeiten ausgleichen und dem ZSG 

einen konstanten Massenstrom von Glasfasern zuführen kann. Die Gleichmäßigkeit 

der Schnittergebnisse kann als gut bezeichnet werden, auch wenn die Faserlängen-

messung von jeder Versuchsreihe auch größere Faserlängen als die nominale 

Schnittlänge aufweist (s. Kap. 3.5).  

3.2 Mechanische Untersuchungen der anisotropen Steifigkeiten 

Die Untersuchung der mechanischen Eigenschaften fand mit Hilfe der so genannten 

Zug- und Biegerondenversuche statt. Zielrichtung der Untersuchungen war die 

Ermittlung der richtungsabhängigen Steifigkeit in den jeweiligen Probekörpern. Die 

Probekörperentnahme erfolgte gemäß dem Schnittmuster (Abb. 14) (mittels 

Wasserstrahlschneiden aus den mit oben beschriebenen Verfahren hergestellten 

Probeplatten. Die größeren Ronden wurden im Zugrondenversuch geprüft, die 

kleineren Ronden im Biegerondenversuch. Die Versuchsreihe mit Ausgangs-

faserlänge 1-Zoll (V3) wurde aufgrund der technisch höchsten Relevanz in der 

industriellen Anwendung am umfangreichsten untersucht. Spalte 1 mit den Biege-
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rondenproben neben den größeren Zugronden liegt auf der Mittellinie der 

Probeplatten und ist aufgrund der Symmetrie des Einlegebereiches am wichtigsten 

für die nachfolgenden Untersuchungen.  

 

Abb. 14: Probenentnahmeplan der Anisotropieuntersuchungen 

3.2.1 Hauptachsen und Anisotropieverhältnisse beim Zugrondenversuch 

Der Zugrondenversuch wurde angewandt, um die Anisotropie der Steifigkeiten in 

runden Probekörpern zu messen. Dazu wurden die Proben gemäß Abb. 15 in eine 

Zugprüfmaschine eingespannt und in einem Zugversuch geprüft. Die Durchführung 

des Zugrondenversuches lief analog zu den Untersuchungen von Tröster [30] ab. Zur 

Ermittlung der Richtungsabhängigkeit der Zugsteifigkeit wurden die Proben nach 

jeder erfolgten Prüfung jeweils um einen Winkelbetrag von 15° weitergedreht und 

erneut geprüft. Die Belastung der Proben bei jeder Prüfung vollzog sich bis zu einer 

Dehnung von 0,3 %. Die Ermittlung der Zugrondensteifigkeit fand im Bereich einer 

Dehnung zwischen 0,05 % und 0,25 % statt. Tröster wies nach, dass die 

Reproduzierbarkeit der Kennwerte auch bei mehrfacher Belastung sehr gut war, so 

dass eine Prüfung des Bereiches von 0° - 180° zur Ermittlung der Steifigkeiten 

ausreicht [30]. Diese Zugrondensteifigkeit liefert einen „Pseudo-E-modul“, der nicht 

der Definition des E-Moduls nach DIN EN 527 entspricht, jedoch in der Größen-

ordung ähnlich liegt. Zielsetzung der Ermittlung der Zugrondensteifigkeit ist die 

Ermittlung des so genannten Anisotropieverhältnisses (AV) durch Division des 

jeweilig gemessenen Kennwertes durch den kleinsten Kennwert des Probekörpers. 
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Der Vorteil des Zugrondenversuches liegt in der Unempfindlichkeit der Messwerte 

von der Dickenposition der Fasern. Als nachteilig muss die Größe der Proben 

gewertet werden, da dabei relativ große Bereiche abgedeckt werden und somit keine 

fein aufgelöste lokale Auswertung der Steifigkeiten möglich ist. 

Im Zugrondenversuch wurde aufgrund der höheren technischen Relevanz nur die 

Versuchsreihe mit 1-Zoll-Ausgangsfaserlänge (V3) untersucht. Es wurden jeweils 

drei Proben geprüft.  

 

Abb. 15: Schema des Zugrondenversuches 

Der Zugrondenversuch lehnt sich an den Versuchsaufbau von Tröster [30] an. Hier 

wurden jedoch kleinere Zugronden (∅ 130 mm) eingesetzt, um mehrere Probekörper 

über die Fliesslänge anordnen zu können. Die Versuchseinstellungen für den 

Zugrondenversuch waren folgende: 

Rondendurchmesser  130 mm 

Probendicke 2 mm 

Prüfgeschwindigkeit  10 mm/min 

Maximale Dehnung 0,3 % 

Vorkraft 10 N  

Vorkraftgeschwindigkeit 10 mm/min 
 

Tab. 3: Parameter des Zugrondenversuch 

3.2.2 Auswertung des Zugrondenversuches 

In den folgenden Auswertungen (s. Abb. 16) sind die Anisotropieverhältnisse (AV) 

und Anisotropie-Ellipsen der Zugronden entlang des Fliessweges (Z1 - Z3) der Ver-

suchsreihen mit 1-Zoll-Ausgangsfaserlänge (V3) aufgetragen.  

 

F
Einspannung

Zugronde
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Abb. 16: Ergebnisse Zugrondenversuch Versuchsreihe 1-Zoll-Ausgangs-FL (V3)  

Der Einlegebereich (Position Z1) zeichnet sich durch eine vergleichsweise 

quasiisotrope Orientierung ab. Die Probengröße (∅ 130 mm) führt jedoch dazu, dass 

eine saubere Trennung zwischen Einlegebereich und Fliessbereich nicht mehr 

gegeben ist und hier daher eine quasiisotrope Ausrichtung gemessen wird. An 

Fliesswegmitte und -Ende liegen reine Fliessbereiche vor, die zu einer eindeutigen 

Orientierung der Hauptachsen der Anisotropie-Ellipsen führen. In den vor-

ausgehenden Diagrammen (Abb. 16) ist das zur jeweiligen Probenposition ge-

hörende Anisotropieverhältnis der Versuchsreihe V3 aufgetragen. Das maximale 

Anisotropieverhältnis wurde zu 1,7 beim Winkel von 180° an Probenposition 3 

gemessen.  
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Erkennbar ist die Veränderung der Ausrichtung der Anisotropie-Ellipsen vom Ein-

legebereich zum Fliessbereich. Zusätzlich fällt auf, dass die Hauptachsen der Aniso-

tropie-Ellipsen leicht (Abweichung ca. 10°) aus der Richtung der Werkzeuglängs-

achse gedreht sind (s. Tab. 4). Dies deckt sich mit den Messungen von Tröster [30]. 

 1-Zoll-Ausgangsfaserlänge (V3) 

Position Anisotropieverhältnis  Standardabw. [%] 

Einlegebereich (Z1) 1,2 5 

Fliessbereich (Z2) 1,6 2 

Fliesswegende (Z3) 1,7 4 
 

Tab. 4: Anisotropieverhältnisse im Zugrondenversuch mit 1-Zoll-Ausgangs-FL (V3) 

3.2.3 Hauptachsen und Anisotropieverhältnisse beim Biegerondenversuch 

Der Biegerondenversuch wurde eingesetzt, um die Anisotropie der Kennwerte in 

runden Probekörpern in einem angenäherten Biegeversuch zu messen. Dazu 

wurden die Proben auf eine Prüfvorrichtung aufgelegt und in einem modifizierten 3-

Pkt.-Biegeversuch geprüft. Zur Ermittlung der Richtungsabhängigkeit der 

Biegesteifigkeit wurden die Proben nach jeder erfolgten Prüfung jeweils um einen 

Winkelbetrag von 15° weitergedreht und erneut geprüft. Die Belastung vollzog sich  

bei jeder Prüfung bis zu einer Durchbiegung von 0,5 mm. Die Ermittlung der 

Biegesteifigkeit fand im Bereich einer Durchbiegung zwischen 0,15 mm und 0,49 mm 

statt. (entsprechend 0,17 % bis 0,57 % Randfaserdehnung) Auch hier liegt analog 

zum Zugrondenversuch eine relative Biegerondensteifigkeit vor und kein Biege-E-

Modul nach DIN EN 178. Analog zum Vorgehen beim Zugrondenversuch wurde 

daraus ein Anisotropieverhältnis (AV) gebildet. Von jeder Probenposition wurden 

jeweils drei Proben untersucht. Die Versuchsdurchführung orientierte sich an den 

Arbeiten von Meji [61] und Eckhardt [43], welche die gute Reproduzierbarkeit des 

Biegerondenversuches für Anisotropieanalysen zeigten.  

Vorteile des Biegerondenversuches liegen in der Einfachheit und in der schnellen 

Durchführung des Versuches. Als nachteilig ist die Sensibilität des Versuches gegen-

über dem Schichtaufbau der Faserverteilung zu nennen, weshalb hierzu weitere 

Untersuchungen durchgeführt wurden.  

In Abb. 17 ist die Anordnung von Prüfvorrichtung und Proben gut erkennbar. Die 

Druckfinne drückt auf die unten liegende Biegeronde, die auf den Auflagern po-

sitioniert ist. 
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Abb. 17: Versuchsaufbau der Biegerondenprüfung 

Die Einstellungen für die Biegerondenprüfung sind unten stehend aufgelistet: 

Rondendurchmesser  65 mm 

Probendicke 2 mm 

Stützweite 32 mm 

Durchmesser Druckfinne 10 mm 

Radius Auflagerböcke 5 mm 

Prüfgeschwindigkeit 10 mm/min  

Max. Durchbiegung 0,5 mm 

Vorkraft 10 N  

Vorkraftgeschwindigkeit 10 mm/min 
 

Tab. 5: Parameter des Biegerondenversuch 

Wichtigste untersuchte Größe der mechanischen Untersuchungen ist das so 

genannte Anisotropieverhältnis. Die Berechnung des Anisotropieverhältnisses (AV) 

wird auch hier definiert als das Verhältnis vom augenblicklich betrachteten 

Steifigkeitskennwert bezogen auf den geringsten Steifigkeitskennwert der Probe. In 

nachfolgenden Auswertungen sind so genannte Anisotropie-Ellipsen aufgetragen, die 

sich aus der Information des jeweiligen AV über dem betreffenden Winkel herleiten. 

Jede Ellipse steht hierbei für eine Probenposition. Die Proben entlang der Spalte auf 

der Mittellinie wurden für alle vier Versuchsreihen analysiert und können auf diese 

Weise miteinander verglichen werden. Von der Versuchsreihe mit 1-Zoll-Ausgangs-

faserlänge (V3) wurden alle drei Spalten geprüft und auf diese Weise eine quasi 

vollständige Kartographierung der Probeplatten realisiert. Damit kann eine Ent-

wicklung des AV über dem Fliessweg dargestellt werden. 

Druckfinne

Biegeronde

Auflager

Druckfinne
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3.2.4 Einfluss der Ausgangsfaserlänge 

Ziel der Biegerondenversuche war die Ermittlung der Anisotropieverhältnisse in Ab-

hängigkeit der Ausgangsfaserlänge. Die Wahl der Ausgangsfaserlängen orientierte 

sich an ähnlichen Stäbchengranulaten LFT-G, erlaubt aber keinen Rückschluss auf 

die im Bauteil anzutreffende Faserlängenverteilung. Dieser Aspekt wurde in Faser-

längenmessungen detailliert untersucht (s. Kap. 3.5). Versuchsreihe V1 beinhaltete 

die kürzesten Ausgangsfaserlängen mit ca. 6,25 mm Faserlänge, Versuchsreihe V2 

Ausgangsfaserlängen von ca. 12,7 mm und Versuchsreihe V3 Ausgangsfaserlängen 

von ca. 25,4 mm.  

In den nachfolgenden Auswertungen (Tab. 6, Abb. 18) ist das zur jeweiligen Proben-

position gehörende Anisotropieverhältnis (AV) aufgetragen. Im Biegerondenversuch 

bei den Versuchsreihen mit 0,25-Zoll-Ausgangsfaserlänge (V1) und 0,5-Zoll-Aus-

gangsfaserlänge (V2) wurden die Probepositionen aus der Probenmitte (Spalte 1) 

untersucht, bei Versuchsreihe mit 1-Zoll-Ausgangsfaserlänge (V3) zusätzlich die 

übrigen Probepositionen.  

Das maximale Anisotropieverhältnis (AV) der Versuchsreihe mit 0,25-Zoll-Ausgangs-

faserlänge (V1) wurde zu 2,1 mit einer Ausrichtung der Anisotropie-Ellipse von 

0°/180° in der Fliesswegmitte (P41) gemessen. Bei dieser Versuchsreihe nimmt der 

Anisotropiegrad gegenüber dem Maximum nach dieser Probenposition wieder ab. 

Auch bei der Versuchsreihe mit 0,5-Zoll-Ausgangsfaserlänge (V2) wird das Maximum 

des AV an bei der Fliesswegmitte (P41) bei der Ausrichtung der Anisotropie-Ellipse 

von 0°/180° mit einem Betrag von 1,9 bestimmt. Hier bleibt das AV im hinteren 

Fliessbereich (P51) mit 1,9 konstant und nimmt erst danach auf 1,7 ab. Im Falle der 

Platten mit 1-Zoll-Ausgangsfaserlänge (V3) bezogen auf die Plattenmitte (Spalte 1) 

wurde das Maximum des AV ebenfalls mit 1,9 beim Winkel von 180° in den Proben 

im mittleren und hinteren Fliessbereich (P41 und P51) gemessen. Allerdings wird am 

Fliesswegende (P61) kein wesentlicher Abfall des Anisotropiegrades beobachtet.  

In Abhängigkeit der Ausgangsfaserlänge tritt gegen Ende des Fliessweges ein umso 

stärkerer Abfall der Anisotropieverhältnisse (AV) an den Probepositionen auf, je 

kürzer die Ausgangsfaserlänge ist, da sich die Faserlängenverteilungen mit kürzeren 

Fasern leichter am Fliesswegende umorientieren können. Die kürzeste Ausgangs-

faserlänge (V1) erreicht aufgrund der höheren Mobilität der kürzeren Faseranteile in 

Fliesswegmitte (P41) den höchsten Ausrichtungsgrad und damit das größte 

Anisotropieverhältnis. Die Standardabweichungen der Anisotropieverhältnisse sind in 

Fliesswegmitte am geringsten, an Anfang und Ende der Platten (P11 und P61) sind 



 

 40

sie am größten.  

Ausgangsfaserlänge 0,25-Zoll (V1) 0,5-Zoll (V2) 1-Zoll (V3) 

Probenentnahmeort Anisotropie

verhältnis  

Standard

abw. [%] 

Anisotropie

verhältnis 

Standard

abw. [%] 

Anisotropie

verhältnis 

Standard

abw. [%] 

Vorderer 

Einlegebereich (P11) 

1,6 12 1,6 12 1,5 10 

Hinterer 

Einlegebereich (P21) 

1,2 7 1,4 8 1,4 3 

Vorderer 

Fliessbereich (P31) 

1,7 6 1,5 4 1,5 4 

Mittlerer 

Fliessbereich (P41) 

2,1 3 1,9 6 1,9 3 

Hinterer 

Fliessbereich (P51) 

1,9 7 1,9 15 1,9 5 

Fliesswegende (P61) 1,7 17 1,7 19 1,8 4 
 

Tab. 6: Maximale Anisotropieverhältnisse in Plattenmitte (Spalte 1) Versuchsreihe mit 0,25-
Zoll-Ausgangs-FL (V1), Versuchsreihe mit 0,5-Zoll-Ausgangs-FL (V2) und 
Versuchsreihe mit 1-Zoll-Ausgangs-FL (V3) 

Die Hauptachsen der Anisotropie-Ellipsen sind im Fliessbereich nicht exakt in 

0°/180° ausgerichtet, sondern geringfügig von der Werkzeuglängsachse abweichend, 

wie im Falle der Zugronden beobachtet. Die Winkelabweichung wurde aus den 

Anisotropie-Ellipsen herausgemessen (s. Tab. 7). Diese hat ihre Ursache in einer 

ungleichmäßigen Temperaturverteilung im Plastifikatstrang. Auf diesen Sachverhalt 

wird in Kap. 3.8 detailliert eingegangen. 

Position Winkelabweichung der Anisotropie-Ellipsen von der Werkzeuglängsachse in [°] 

 0,25-Zoll-Ausgangs-FL (V1) 0,5-Zoll-Ausgangs-FL (V2) 1-Zoll-Ausgangs-FL (V3) 

Vorderer 

Fliessbereich (P31) 
3 4 8 

Mittlerer 

Fliessbereich (P41) 
2 8 8 

Hinterer 

Fliessbereich (P51) 
5 8 10 

Fliesswegende 

(P61) 
8 7 6 

 

Tab. 7: Winkelabweichung Anisotropie-Ellipsen von Werkzeuglängsachse im Fliessbereich 
(Spalte 1, Versuchsreihen mit 0,25-Zoll-, 0,5-Zoll-, 1-Zoll- Ausgangs-FL (V1-V3)) 

Deutlich erkennbar im Diagramm der Anisotropieverhältnisse ist die Veränderung der 

Ausrichtung der Anisotropie-Ellipsen vom Einlegebereich zum Fliessbereich. Dabei 
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nimmt das Anisotropieverhältnis im Einlegebereich vom vorderen zum hinteren Ein-

legebereich (P11 zu P21) ab und dreht sich im vorderen Fliessbereich (P31) um 90°, 

so dass die maximale Anisotropie unter einem Winkel von ca. 180° beobachtet wird.  

 

Abb. 18: Ergebnisse Biegerondenversuch Versuchsreihe mit 0,25-Zoll-Ausgangs-FL (V1), 
0,5-Zoll-Ausgangs-FL (V2) und 1-Zoll-Ausgangs-FL (V3) 
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Pos. 41 Pos. 41 Pos. 41

Pos. 51 Pos. 51 Pos. 51

Pos. 61 Pos. 61 Pos. 61
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Vorderer
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3.2.5 Einfluss der Probenentnahmeposition 

Von der Versuchsreihe mit 1-Zoll-Ausgangsfaserlänge (V3) wurden alle Probe-

positionen für den Biegerondenversuch analysiert. Damit lässt sich eine vollständige 

Karte der Anisotropieverhältnisse für diese Versuchsreihe erstellen (siehe Abb. 19). 

Auch hier ist eine Veränderung der Ausrichtung der Anisotropie-Ellipsen vom Ein-

legebereich zum Fliessbereich erkennbar, die sich gegenüber dem Einlegebereich 

um 90° drehen. Diese Umorientierung tritt in allen drei Spalten der Probeplatte auf. 

Am rechten Rand (Spalte 3) werden die maximalen Anisotropieverhältnisse be-

obachtet, in Verbindung mit sehr geringen Standardabweichungen.  

 Spalte 1 Spalte 2 Spalte 3 

Probenentnahmeort Anisotropie

verhältnis 

Standard

abw. [%] 

Anisotropie

verhältnis 

Standard

abw. [%] 

Anisotropie

verhältnis 

Standard

abw. [%] 

Zeile 1 Einlege-

bereich 

1,5 10 1,7 11 1,5 4 

Zeile 2 1,4 3 1,4 3 1,2 7 

Zeile 3  

Fliessbereich 

1,5 4 1,6 4 1,8 4 

Zeile 4 1,9 3 2,0 3 2,1 2 

Zeile 5 1,9 5 1,9 5 2,2 2 

Zeile 6 Fliesswegende 1,8 4 1,8 9 2,2 4 
 

Tab. 8: Maximale Anisotropieverhältnisse Versuchsreihe 1-Zoll-Ausgangs-FL (V3) 

Deutlich erkennbar in der Ausrichtung der Anisotropie-Ellipsen ist der Einlegebereich, 

der sich über die ersten beiden Zeilen der Auswertung erstreckt. Hier wird eine 

Ausrichtung vornehmlich in Strangrichtung beobachtet. Im vorderen Fliessbereich 

(ab Zeile 3) ist eine Umorientierung zu bemerken, bei der sich die Hauptrichtungen 

der Ellipsen in Fliessrichtung drehen. Im Fliessbereich tritt eine Verstärkung der Aus-

richtung im mittleren Fliessbereich (in Zeile 4) auf, die bei den nachfolgenden Probe-

positionen im hinteren Fliessbereich und Fliesswegende (Zeilen 5 und 6) wieder 

leicht abnimmt. Ausnahmeposition hiervon ist die Probe in der Ecke der Prüfplatte 

(P63), und somit die Stelle, an welcher der längste Fliessweg zum Tragen kommt. 

Hier tritt das Maximum der Anisotropieverhältnisse (AV) auf. 
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Abb. 19: Anisotropiekarte Biegerondenversuch Versuchsreihe mit 1-Zoll-Ausgangs-FL (V3) 

Auf der gesamten Platte ist erkennbar, dass die Anisotropie-Ellipsen bei allen Probe-

positionen im Fliessbereich um einen kleinen Winkelbetrag gegenüber der Werk-

zeuglängsachse aus der Richtung gedreht sind (s. Abb. 19, Tab. 9). Die Abweichung 
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Fliessbereich

Fliesswegende

Hinterer
Einlegebereich

Vorderer
Fliessbereich

Hinterer
Fliessbereich

1-Zoll-Ausgangs-FL1-Zoll-Ausgangs-FL1-Zoll-Ausgangs-FL Pos. 11 Pos. 12 Pos. 13

1-Zoll-Ausgangs-FL1-Zoll-Ausgangs-FL1-Zoll-Ausgangs-FL Pos. 21 Pos. 22 Pos. 23

1-Zoll-Ausgangs-FL1-Zoll-Ausgangs-FL1-Zoll-Ausgangs-FL Pos. 31 Pos. 32 Pos. 33

1-Zoll-Ausgangs-FL1-Zoll-Ausgangs-FL1-Zoll-Ausgangs-FL Pos. 41 Pos. 42 Pos. 43

1-Zoll-Ausgangs-FL1-Zoll-Ausgangs-FL1-Zoll-Ausgangs-FL Pos. 51 Pos. 52 Pos. 45

1-Zoll-Ausgangs-FL1-Zoll-Ausgangs-FL1-Zoll-Ausgangs-FL Pos. 61 Pos. 62 Pos. 63
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1-Zoll-Ausgangs-FL1-Zoll-Ausgangs-FL1-Zoll-Ausgangs-FL Pos. 11 Pos. 12 Pos. 13

1-Zoll-Ausgangs-FL1-Zoll-Ausgangs-FL1-Zoll-Ausgangs-FL Pos. 21 Pos. 22 Pos. 23

1-Zoll-Ausgangs-FL1-Zoll-Ausgangs-FL1-Zoll-Ausgangs-FL Pos. 31 Pos. 32 Pos. 33

1-Zoll-Ausgangs-FL1-Zoll-Ausgangs-FL1-Zoll-Ausgangs-FL Pos. 41 Pos. 42 Pos. 43

1-Zoll-Ausgangs-FL1-Zoll-Ausgangs-FL1-Zoll-Ausgangs-FL Pos. 51 Pos. 52 Pos. 45

1-Zoll-Ausgangs-FL1-Zoll-Ausgangs-FL1-Zoll-Ausgangs-FL Pos. 61 Pos. 62 Pos. 63

 



 

 44

entsteht durch Temperaturunterschiede in Plastifikatstrang (s. Kap. 3.8).  

 Winkelabweichung der Anisotropie-Ellipsen 

von Werkzeuglängsachse in [°] 

Position Spalte 1 Spalte 2 Spalte 3 

Vorderer Fliessbereich (Zeile 3) 8 2 2 

Mittlerer Fliessbereich (Zeile 4) 8 7 6 

Hinterer Fliessbereich (Zeile 5) 10 2 2 

Fliesswegende (Zeile 6) 6 7 4 
 

Tab. 9: Winkelabweichung Anisotropie-Ellipsen von Werkzeuglängsachse im Fliessbereich 
(Versuchsreihe1-Zoll-Ausgangsfaserlänge (V3), Spalten 1-3) 

3.2.6 Zusammenfassung und Diskussion der mechanischen Untersuchungen 

Die mechanische Anisotropie der Proben wurde mit Zug- und Biegerondenversuchen 

untersucht und Anisotropieverhältnisse aus dem Verhältnis der gemessenen Steifig-

keiten unter bestimmten Probenausrichtungen gebildet.  

Beim Zugrondenversuch werden größere Proben als beim Biegerondenversuch 

analysiert und somit eine Mittelung über ein größeres Probevolumen vorgenommen. 

Als Vorteil ist die Unabhängigkeit einer Schichtung der Faseranordnung zu nennen.  

Der Biegerondenversuch zeichnet sich durch eine schnelle Durchführbarkeit und 

Robustheit aus. Als Nachteil ist zu nennen, dass ein überproportional starker Einfluss 

der Randschicht existieren kann, wenn dort ausgeprägte Orientierungseffekte 

vorherrschen. Der Effekt schichtenabhängiger veränderlicher Orientierung ist im 

Fliessbereich als gering einzustufen, da in Schnittbildern im Fliessbereich eine 

Schichtausbildung nicht ausgemacht werden kann. Im Einlegebereich trifft die 

Sensitivität des Biegerondenversuches auf Faserorientierungen in Randschichten 

jedoch zu. Im Plastifikatstrang liegt eine Vororientierung der Fasern infolge des 

Austrages aus dem Zweischneckengerät (ZSG) vor (s. Kap. 5.1.2). In den Außen-

schichten sind die Fasern parallel zur Austragsrichtung angeordnet, da sie durch das 

an den Extruderwandungen und an der Austragsdüsenwandung haftende Polymer 

ausgerichtet werden. Im Inneren des Stranges ist eine Ausrichtung der Glasfasern 

infolge der Schneckendrehung und des Vorschubes des Materials vorherrschend. 

Die in den Außenlagen des Stranges vorherrschende Längsorientierung bildet sich in 

den Prüfplatten im Einlegebereich unverändert ab, da sie bei Kontakt mit dem 

Werkzeug unmittelbar einfriert. Sie ist verantwortlich für die Ausrichtung der 

Anisotropie-Ellipsen der im vorderen und hinteren Einlegebereich (P11 und P21) der 

Biegerondenversuche vornehmlich quer zur Fliessrichtung der Prüfplatten. 
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Eine zusammenfassende Betrachtung der maximalen Anisotropieverhältnisse (AV) 

aus den Biegerondenversuchen der Probepositionen entlang der Mittellinie der 

Probeplatten (Spalte 1) zeigt, dass für alle untersuchten Materialien ein Maximum 

des AV an der Position im mittleren Fliessbereich (P41) angetroffen wird (s. Abb. 20). 

Die Anisotropiegrade am Ende des Fliessweges sind bei allen drei untersuchten 

Materialien vergleichbar hoch und liegen in der gleichen Größe wie von Eckhardt und 

Meji [43, 61] festgestellt. 

 

Abb. 20: Entwicklung der Beträge der AV entlang der Mittellinie der Probeplatten für die 
Versuchreihen mit 0,25-Zoll-, 0,5-Zoll-, 1-Zoll- Ausgangs-FL (V1-V3) im 
Biegerondenversuch 

Die Anisotropieverhältnisse der Versuchsreihe mit 0,25-Zoll-Ausgangsfaserlänge 

(V1) sind im Vergleich zu den übrigen Versuchsreihen am höchsten. In den Ver-

suchsreihen mit 0,5-Zoll- (V2) und 1-Zoll-Ausgangsfaserlänge (V3) sind keine 

gravierenden Unterschiede der maximalen Anisotropieverhältnisse festzustellen (s. 

Abb. 20).  

Bei allen Versuchsreihen ist die Drehung der Anisotropiehauptachsen hinter dem 

Einflussgebiet des Einlegebereiches von der Einlegerichtung in Richtung des Fliess-

weges deutlich erkennbar. Die Hauptrichtung der Anisotropie-Ellipsen ist bei nahezu 

allen Proben im Fliessbereich leicht aus der 0°/180°-Richtung gedreht. Für die unte-

rsuchten Zugrondenproben liegt die gleiche Beobachtung vor. Die Ursache für diese 

Winkelabweichung ist in Temperaturunterschieden im Plastifikatstrang zu finden (s. 

Kap. 3.8). 
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3.3 Faserorientierungsanalyse aus Röntgenaufnahmen 

3.3.1 Röntgenaufnahmen und Auswertung 

Die Analyse der Faserorientierung aus Röntgenaufnahmen erfolgte mit dem 

Programm NDEFO (Entwicklung des Fraunhofer IZFP, Saarbrücken). Die Platten 

wurden mit Röntgenstrahlung durchleuchtet und direkt digitalisiert. Der Ablauf der 

Auswertung der Faserorientierung mittels Grauwertanalyse wurde von Diest [49] 

ausführlich beschrieben und wird hier nicht näher erläutert. Die Auswertung vollzog 

sich mit einem spezialisierten Algorithmus mit der Bezeichnung „equal fiber density“. 

Dabei wird der zu untersuchende Bildausschnitt in einzelne Sektoren unterteilt und 

diese jeweils separat ausgewertet, im Unterschied zu einer integralen Auswertung 

des gesamten Bildausschnitts. Auf diese Weise werden große Kontraste durch 

einzelne Faserbündel über den gesamten Bildausschnitt herausgefiltert [66].  

 

Abb. 21: Exemplarische Röntgenbilder 0,25-Zoll-Ausgangs-FL (V1) (links), 0,5-Zoll-
Ausgangs-FL (V2) (mitte) und 1-Zoll-Ausgangs-FL (V3) (rechts) 

Bei der Röntgenaufnahme einer Probeplatte mit 0,25-Zoll-Ausgangsfaserlänge (V1) 

fällt die gute Homogenität auf (s. Abb. 21 links). Es sind nur wenige Faserbündel zu 

beobachten. Bei 0,5-Zoll-Ausgangsfaserlänge (V2) ist die schlechtere Homogenität 

der Probeplatte gegenüber der mit 0,25-Zoll-Ausgangsfaserlänge (V1)  zu ob-

servieren. Die Anzahl der schlechter dispergierten Faserbündel ist deutlich ange-

stiegen (s. Abb. 21 mitte). Bei der Röntgenaufnahme einer Probeplatte mit 1-Zoll-

Ausgangsfaserlänge (V3) ist eine leicht weiter verschlechterte Homogenität der 

Probeplatte zu beobachten (s. Abb. 21 rechts). Die schlecht dispergierten Faser-

bündel scheinen ebenso ausgedehnt und zahlreich aufzutreten wie bei der Versuchs-

reihe mit 0,5-Zoll-Ausgangsfaserlänge (V2). 

Für die Auswertungen wurden die gleichen Probepositionen und –Größen analysiert 

wie in den mechanischen Prüfungen, daher erfolgt die Auswertung analog zu den 

Zugronden- und Biegerondenversuchen.  

V1 V2 V3V1 V2 V3
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3.3.2 Auswertungen Röntgenaufnahmen analog zum Zugrondenversuch 

Der Vergleich zwischen Zugrondenversuch und Faserorientierungsauswertungen 

wird aufgrund der Unempfindlichkeit des Zugrondenversuches gegenüber einem 

Schichtaufbau der Faserorientierung dazu eingesetzt, die optimalen Parameter für 

die Röntgenauswertung zu bestimmen. In den folgenden Auswertungen sind die 

Anisotropieverhältnisse (AV) und Anisotropie-Ellipsen der Versuche mit 1-Zoll-

Ausgangsfaserlänge (V3) aufgetragen (s. Abb. 22, Tab. 10).  

Die Anisotropiegrade der Röntgenauswertungen sind höher als die der mecha-

nischen Untersuchungen, da die Grundsteifigkeit des Matrixmaterials nicht in die 

Auswertung eingeht. 

Aus Auswertung der Röntgenaufnahmen der Versuchsreihe mit 1-Zoll-Ausgangs-

faserlänge (V3) geht hervor, dass sich der Einlegebereich nicht entsprechend den 

Versuchsergebnissen abbilden lässt.  

Im Fliesswegbereich (Position Z2) und am Fliesswegende (Position Z3) wird ein 

hoher Anisotropiegrad beobachtet. Die Richtung der Hauptachsen wird in guter 

Übereinstimmung zu den Versuchsergebnissen der mechanischen Untersuchungen 

detektiert. Auch die beobachtete Winkelabweichung der Anisotropiehauptachse von 

der Werkzeuglängsachse wird zutreffend festgestellt. 

1-Zoll-Ausgangsfaserlänge (V3)  

 Anisotropieverhältnis  

Einlegebereich (Z1) 1,6 

Fliessbereich (Z2) 4,9 

Fliesswegende (Z3) 5,6 
 

Tab. 10: Maximale Anisotropieverhältnisse der Röntgenauswertung in den Zugronden mit 1-
Zoll-Ausgangs-FL (V3) 



 

 48

 

Abb. 22: Röntgenauswertung Versuchsreihe 1-Zoll-Ausgangs-FL (V3)  

3.3.3 Auswertungen Röntgenaufnahmen analog zum Biegerondenversuch  

Aus der Auswertung der Röntgenaufnahmen von Versuchreihe V1 mit 0,25-Zoll-

Ausgangsfaserlänge lässt sich der Einlegebereich deutlich identifizieren (s. Abb. 23). 

Auch die Drehung der Hauptachsen in der Fliesszone wird zutreffend abgebildet. Die 

Detektion der Hauptrichtung stimmt ebenfalls gut mit den Versuchsergebnissen 

überein.  

Auch für die Versuchsreihe 0,5-Zoll-Ausgangsfaserlänge (V2) lässt sich der 

Einlegebereich deutlich identifizieren. In diesem Falle liegen die Positionen P11 und 

P21 im Einlegebereich. Die Drehung der Hauptachsen wird ab dem vorderen Fliess-

bereich (P31) gut abgebildet, und die durchs Fliessen vorherrschende Hauptrichtung 
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stimmt ebenfalls mit den Versuchsergebnissen überein (s. Abb. 23). 

Wie bei den vorhergehenden Versuchsreihen, ist auch bei der Versuchsreihe mit 1-

Zoll-Ausgangsfaserlänge (V3) der Einlegebereich gut auszumachen. Die Richtung 

der Hauptachsen im Fliessbereich wird korrekt wiedergegeben (s. Abb. 23). 

Die Anisotropiehauptrichtungen des Einlegebereiches in allen drei Versuchreihen 

werden in der Röntgenauswertung jedoch falsch wiedergegeben. Im Biege-

rondenversuch haben Fasern in den Randschichten einen stärkeren Einfluss als 

Fasern in der Mittelebene der Probekörper. In den Röntgenauswertungen werden 

jedoch alle Orientierungsinformationen gleich stark gewichtet berücksichtigt, ohne 

Informationen über die Dickenkoordinate der Faserschicht zu haben, was dazu führt, 

dass die berechneten Steifigkeiten aus den Röntgenergebnissen von den Versuchs-

ergebnissen der mechanischen Steifigkeiten abweichen können.  

Die Weiterverarbeitung der aus den Röntgenauswertungen ermittelten Orientierungs-

verteilungen erfolgte anschließend in der Berechnung der mechanischen 

Steifigkeiten der Probekörper.  

 Anisotropieverhältnis 

Position 0,25-Zoll-Aus-

gangs-FL (V1) 

0,5-Zoll-Aus-

gangs-FL (V2) 

1-Zoll-Ausgangs-

FL (V3) 

Vorderer 

Einlegebereich (P11) 

1,7 1,4 1,4 

Hinterer 

Einlegebereich (P21) 

1,7 1,4 1,6 

Vorderer 

Fliessbereich (P31) 

3,4 3,1 3,5 

Mittlerer 

Fliessbereich (P41) 

3,7 3,6 4,4 

Hinterer 

Fliessbereich (P51) 

4,2 4,1 4,3 

Fliesswegende (P61) 3,0 2,7 2,7 
 

Tab. 11: Maximale Anisotropieverhältnisse der Röntgenauswertung analog Biege-
rondenversuch (Spalte 1) für Versuchsreihen 0,25-Zoll-, 0,5-Zoll-, 1-Zoll- Ausgangs-
FL (V1-V3) 
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Abb. 23: Röntgenauswertung analog Biegerondenversuch (Spalte 1) der Versuchsreihen mit 
0,25-Zoll-, 0,5-Zoll-, 1-Zoll- Ausgangs-FL (V1-V3) 
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3.3.4 Zusammenfassung und Diskussion der Röntgen- und Faserorien-

tierungsauswertung 

Die Röntgenaufnahmen zeigen unterschiedlich ausgeprägte Kontraste und somit 

eine unterschiedliche Homogenität der Versuchsreihen. Vorhandene Faserbündel 

zeichnen sich durch größeren Kontrast deutlich gegenüber den Grauwerten der 

umliegenden homogen dispergierten Faser-Matrix-Umgebung ab. Je deutlicher die 

Faserbündel auf den Röntgenbildern detektiert werden, umso größer ist die 

Wahrscheinlichkeit, dass hauptsächlich die Auswertung von Faserbündeln geschieht. 

In vorliegenden Untersuchungen konnte der Auswertealgorithmus durch eine 

Einteilung in untergeordnete Auswerteräume verfeinert werden, wodurch eine 

Übergewichtung von Faserbündeln verhindert oder zumindest eingeschränkt werden 

kann (Algorithmus „equal fiber density“). Daraus resultiert eine verbesserte Aus-

wertung der Faserorientierung.  

Mit zunehmenden Ausgangsfaserlängen werden zunehmende Inhomogenitäten 

beobachtet, die sich auf den Röntgenaufnahmen in einer zunehmenden Anzahl von 

erkennbaren Faserbündeln äußern. In Verbindung mit den Faserlängen-

auswertungen (Kap. 3.5) lässt sich ein sehr geringer Anteil längerer Fasern für diese 

Inhomogenitäten verantwortlich machen, dadurch, dass ein Anfrieren längerer 

Fasern als Keimzelle für Knötchenbildung und Faserbündel verantwortlich ist. 

Als Schwachpunkt der Durchlicht-Röntgenaufnahmetechnik ist zu nennen, dass 

keine Informationen hinsichtlich der Dickenkoordinate der Faserorientierung ge-

wonnen werden kann. Daher führen die Faserorientierungsauswertungen im 

Einlegebereich, wo schichtweise getrennte unterschiedliche Orientierungen vor-

liegen, zu Ergebnisabweichungen gegenüber mechanischen Untersuchungen unter 

Biegebeanspruchung. 

3.4 Analyse von Schnittbildaufnahmen 

3.4.1 Aufnahmepositionen und Analyse 

Die Aufnahme von Schnittbildern der Probeplatten hat das Ziel, eine vermutete 

Schichtbildung im Einlegebereich und im Fliessbereich nachzuweisen. Die Schnitte 

der Aufnahmen im Einlegebereich sind senkrecht zur Längsachse des 

Plastifikatstranges angeordnet, die Schnitte der Aufnahmen im Fliessbereich sind 

senkrecht zur Fliessrichtung (s. Abb. 24). Die Bilder auf der linken Seite (Aufnahme 

1) zeigen den Bereich von Plattenoberseite bis Plattenmitte, die Bilder auf der 

rechten Seite (Aufnahme 2) zeigen den Bereich von Plattenmitte zur 

Plattenunterseite. 
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Abb. 24: Aufnahmepositionen der Schnittbilder 

 

Abb. 25 Schnittbilder Versuchsreihe mit 1-Zoll-Ausgangs-FL (V3) im Einlegebereich 

Die Schnittbilder der Versuchsreihe mit 1-Zoll-Ausgangsfaserlänge Schnittglasfasern 

(V3) zeigen im Einlegebereich keine ausgeprägte Schichtbildung (s. Abb. 25). Dabei 

sind die Fasern an den Plattenrandschichten in Stranglängsachse orientiert, 

wohingegen die Fasern in der Plattenmitte quer zur Stranglängsachse angeordnet 

sind. Eine detaillierte quantitative Auswertung wurde jedoch nicht vorgenommen.  

 

Abb. 26: Schnittbilder Versuchsreihe 1-Zoll-Ausgangs-FL (V3) im Fliessbereich 
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Im Fliessbereich lässt sich keine Schichtbildung der Faserorientierungsverteilungen 

erkennen. Die Fasern sind vorzugsweise in Fliessrichtung ausgerichtet (s. Abb. 26). 

3.4.2 Diskussion der Schnittbildanalysen 

Die Schnittbilder aus Einlegebereich und Fliessbereich zeigen im Einlegebereich das 

Auftreten einer Schichtbildung. Die Außenschichten sind in Längsrichtung des 

eingelegten Stranges, die Kernschicht in Fliessrichtung orientiert. In diesem Bereich 

liegt eine gleichmäßige Ausrichtung der Fasern vor. Allerdings kann diese Schicht-

bildung nicht als homogen mit gleich bleibenden Schichtdicken und über die Dicke 

klar zuzuordnenden Faserorientierungen beschrieben werden. Die Schichtdicke, in 

der die Faserorientierung des ausgetragenen Stranges beim Einlegen ins Werkzeug 

einfrieren kann, ist unter anderem abhängig von der Kontaktzeit des 

Plastifikatstranges zur Werkzeugoberfläche, da der in den Außenschichten 

vorherrschende Orientierungszustand einfriert. Im Fliessbereich ist kein 

Schichtenaufbau zu beobachten. Bei der Anfertigung von Schnittbildern ist kritisch zu 

bemerken, dass nur lokal beschränkte Positionen in den jeweiligen Proben analysiert 

werden können. Durch die Anfertigung von mehreren Schnitten und Aufnahmen kann 

jedoch ein guter Überblick über die Tragfähigkeit der Aussagen anhand von 

Schnittbildern gemacht werden, wenn Schnitte und zugehörigen Bilder 

reproduzierbar homogen sind.  

3.5 Veraschung und Faserlängenanalyse  

3.5.1 Durchführung der Faserlängenanalyse 

Die Faserlängenanalyse für Faserlängen über 1 mm und speziell Langfasern 

gestaltet sich aufgrund der extrem großen Aspect-ratio (L/D Verhältnis) der Fasern 

als sehr schwierig. Die Analyseprozedur stellt sich wie folgt dar:  

Zunächst wird das Matrixmaterial durch Veraschung entfernt. Vom zurückbleibenden 

Faserskelett erfolgt die Entnahme der Fasern und Verteilung auf einem Scanner. Der 

für die Aufnahmequalität wichtigste Schritt ist die Vereinzelung der Faserproben auf 

dem Aufnahmeträger, um Fehlereinflüsse durch Überkreuzungen und Über-

lappungen der einzelnen Fasern auf der Bildaufnahmevorrichtung so gering wie 

möglich zu halten. Anschließend erfolgen die Aufnahme eines Bildes, Digitalisierung 

der Bilddaten und bildanalytische Auswertung. Die Auswertung der Bilddaten und 

Bestimmung der Faserlängenverteilung geschah mit dem Programm FIBASTAT [81]. 

Die Probeplatten wurden in vier Auswerteräume (s. Abb. 27) aufgeteilt und in jedem 

dieser Auswerteräumen die Faserlängenverteilung gemessen. Dadurch kann eine 
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tendenzielle Entwicklung der Faserlängenverteilung (FLV) entlang des Fliessweges 

dargestellt werden.  

Die Analyse zur Faserlängenauswertung umfasste für eine gesicherte statistische 

Auswertung zwischen 7500 und 20000 Fasern in jedem Auswerteraum. Die 

Auswertung begann bei 0,1 mm Faserlänge (FL) und erstreckte sich bis ca. 30 mm 

Faserlänge, um den vollständigen Faserlängenbereich der untersuchten Proben 

abzudecken. Zur Darstellung der FLV werden bis 2,5 mm Faserlängenklassen der 

Breite 0,1 mm gewählt, ab 2,5 mm werden Schrittweiten von 1 mm gewählt. Dadurch 

erscheint ein zweites Maximum in der FLV ab 2,5 mm Faserlänge, das jedoch nur 

darstellungsbedingt ist. 

 

Abb. 27: Schema der Auswerteräume für die Faserlängenmessung 

3.5.2 Ergebnisse der Faserlängenmessungen 

Die Faserlängenverteilungen aller Versuchsreihen mit Schnittglas zeigen ein 

Maximum bei einer relativ kleinen Faserlänge, was auf eine vergleichsweise hohe 

Faserschädigung infolge der hohen Drehzahl des Zweischneckengerätes (ZSG) 

schließen lässt. Die Durchschnittswerte der gefundenen Faserlängenverteilungen 

sind kleiner als erwartet. Es werden bei jeder Versuchsreihe mit Schnittglas jedoch 

auch Faserlängen gemessen, die länger sind als die nominelle Ausgangsfaserlänge. 

Dies resultiert aus einer unvollständigen Zerteilung der Fasern im Schneidwerk. 

Mehrfache der nominellen Ausgangsfaserlängen konnten jedoch nicht gemessen 

werden.  

Die durchschnittliche gemessene Faserlänge, bezogen auf den Massenanteil der 

Fasern beträgt für die einzelnen Versuchreihen:  
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Ausgangsfaserlänge Durchschnittliche 

Faserlängen [mm] 

L/D-Verhältnis 

der Faserlängen 

0,25-Zoll (V1) 2,5 150 

0,5-Zoll (V2) 3,2 190 

1-Zoll (V3) 2,9 170 
 

Tab. 12: Durchschnittliche Faserlängen in Abhängigkeit der Ausgangsfaserlänge 

 

Abb. 28: Vergleich der Faserlängenverteilungen mit 0,25-Zoll-, 0,5-Zoll-, 1-Zoll-Ausgangs-FL 
(V1-V3) 

Beim direkten Vergleich der Faserlängenverteilungen der unterschiedlichen 

Versuchsreihen fällt auf, dass die Faserlängenverteilungen bei Faserlängen über 5 

mm nur noch geringe Unterschiede aufweisen (s. Abb. 28). Erkennbar ist jedoch die 

Tendenz, dass sich die größeren Ausgangsfaserlängen auch in der endgültigen 

Faserlängenverteilung wieder finden lassen. Die längeren Fasern verändern den 

Volumendurchschnitt jedoch nicht mehr wesentlich.  

Die Längendurchschnitte liegen im mittleren Faserlängenbereich (s. Tab. 12, Tab. 

13). Dieser Faserlängenbereich war für diese Versuchsreihen beabsichtigt. Eine 

Ursache für die Faserverkürzung liegt in der für die Schnittglasfaserverarbeitung 

gewählten hohen Drehzahl des ZSG (ca. 180 U/min), was fast dem Dreifachen der 

üblichen Drehzahlen aus der LFT-D-Verarbeitung entspricht (ca. 60-70 U/min). 
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 Faserlängenanteil 

0,25-Zoll-

Ausgangs-FL 

(V1) 

0,5-Zoll-

Ausgangs-FL 

(V2) 

1-Zoll-

Ausgangs-FL 

(V3) 

gesamt Massenmittel 2,50 [mm] 3,18 [mm] 2,91 [mm] 

bis 1 mm Massenmittel 0,70 [mm] 0,65 [mm] 0,67 [mm] 

ab 1 mm Massenmittel 3,24 [mm] 4,02 [mm] 3,82 [mm] 

 Massenanteil bis 1 mm 29,27 % 24,90 % 28,89 % 
 

Tab. 13: Faserlängenauswertung in Abhängigkeit der Ausgangsfaserlängen 

Beim Vergleich der Massenmittelwerte der Versuchsreihen fällt auf, dass das 

Massenmittel für die Versuchsreihe mit 0,25-Zoll-Ausgangsfaserlänge (V2) größer ist 

als das für die anderen beiden Versuchsreihen. Es werden hier im Vergleich 

überdurchschnittlich große Faserlängenanteile von über 10 mm Länge beobachtet, 

wo Fasern offensichtlich ohne Schädigung durch das ZSG gefördert wurden. Der 

Feinanteil (unter 1 mm Faserlänge) liegt nur geringfügig unter dem der Versuchs-

reihen mit 0,25-Zoll-Ausgangsfaserlänge (V1) und 1-Zoll-Ausgangsfaserlänge (V3). 

Die Faserlängenverteilung der Versuchsreihe mit 0,25-Zoll-Ausgangsfaserlänge (V1) 

zeigt am Fliesswegende (Zone 4) einen etwas geringeren Feinanteil als in den 

anderen Zonen. Bei der Versuchsreihe mit 1-Zoll-Ausgangsfaserlänge (V3) ist auch 

hinter dem Einlegebereich (Zone 2) ein größerer Anteil langer Fasern vorhanden. In 

den anderen Zonen weichen die Ergebnisse weniger voneinander ab.  

Bei einer Betrachtung der Faserlängenanteile in den einzelnen Auswertezonen zeigt 

sich, dass die Faserlängenverteilung bei allen Versuchreihen am Fliesswegende 

(Zone 4) eine Verschiebung hin zu längeren Fasern aufweist. Auch hinter dem 

Einlegebereich (Zone 2) wird ein derartiger Effekt beobachtet. Der Feinanteil am 

Fliesswegende (Zone 4) ist geringer als in den anderen Auswertezonen, was dazu 

führt, dass gegen Ende des Fliessweges größere durchschnittliche Faserlängen 

beobachtet werden als in den anderen Auswertezonen. Im reinen Fliessbereich 

werden geringere Faserlängedurchschnitte gemessen, da sich die längeren Fasern 

besonders an Fliessweganfang und –ende finden. Die detaillierten Auswertungen der 

einzelnen Versuchsreihen befinden sich im Anhang. 

3.5.3 Diskussion der Faserlängenmessungen 

Die Messung von Faserlängenverteilungen über den Kurzfaserbereich hinaus ist ein 

Themengebiet, das erst mit der verbesserten Bildanalyseverfahren mittels FIBASTAT 

zu erweiterten Erkenntnissen führen konnte. Als wichtig ist zu werten, dass für die 

hier unternommenen Untersuchungen deutlich mehr Fasern gezählt werden können 



 

 57

als in anderen Untersuchungen (ca. 20000 gegenüber wenigen Hundert, siehe z.B. 

[30]). Ein weiterer wichtiger Punkt ist, dass das Messverfahren den gesamten 

Faserlängenbereich zwischen 0 mm und 30 mm abdeckt. 

Die Ermittlung von Faserlängenverteilungen beinhaltet jedoch folgende 

problematische Punkte: 

Lange Fasern weisen überdurchschnittlich viele Überkreuzungen mit anderen Fasern 

auf, wodurch sich die Wahrscheinlichkeit erhöht, dass eine lange Faser nicht als 

durchlaufend erkannt wird. Eine sorgfältige Probenpräparation kann diesen Umstand 

jedoch eingrenzen. 

Der gewählte Bildausschnitt bedingt bei großen Faserlängen einen 

überdurchschnittlich hohen Ausschluss von langen Fasern, die aus dem 

Bildausschnitt herausragen und daher ausgeschlossen werden. Dies ist allerdings 

durch Anpassung des Bildausschnittes und sorgfältige Präparation vermeidbar.  

Aus den gemessenen Faserlängenverteilungen lässt sich schließen, dass die für die 

Untersuchungen verwendeten Prozessparameter für eine faserschonende 

Verarbeitung von Schnittglasfasern nicht optimal sind. Der große Anteil an 

Kurzfasern deutet auf eine hohe Faserschädigung im Zweischneckengerät (ZSG) bei 

der Schnittglasverarbeitung hin. Allerdings waren für die Versuchsreihen durch-

schnittliche Faserlängen im mittleren Faserlängenbereich angestrebt. Die Drehzahl 

des Zweischneckengerätes (ZSG) war für die Aufbereitung der Schnittfasern im 

modifizierten Direktprozess zu hoch (180 U/min), was sich in der Faserlängen-

verteilung der Schnittglasfasern widerspiegelt. Die eingesetzten hohen Drehzahlen 

wurden benötigt, um die Fasern von der Einzugszone weg transportieren zu können. 

Dabei tritt infolge hoher Scherung im ZSG ein großes Maß an Faserschädigung auf. 

Im klassischen LFT-D-Prozess tritt diese Belastung durch die dort üblichen viel 

geringeren Drehzahlen (60 - 70 U/min) in signifikant geringerem Umfang auf. 

Der Einsatz einer Faserlängenmessung zu Prozessüberwachungszwecken lässt eine 

deutliche Verbesserung auf dem Gebiet der Anlagentechnik und in der Optimierung 

der Prozessparameter erwarten, da die Schädigung von Verstärkungsfasern nun mit 

vernünftigem Aufwand reproduzierbar messbar ist.  

Mit dem Einsatz der Faserlängenmessung mittels FIBASTAT konnte die Integration 

von vollständigen Faserlängenverteilungen für die Berechnung von mechanischen 

Steifigkeiten erzielt werden.  

3.6 Veraschung und Fasergehaltsanalyse 

Zur ortsaufgelösten Untersuchung des Fasergehaltes wurden den Probeplatten 
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Rundproben mit dem Durchmesser 55 mm entnommen und verascht. Diese waren in 

7 Reihen und 7 Spalten angeordnet, resultierend in 49 Proben aus jeder Platte (s. 

Abb. 29). 

 

Abb. 29: Probenanordnung Fasergehaltsuntersuchung  

Vor und nach der Veraschung wurde eine Differenzwägung durchgeführt und auf 

diese Weise der Fasergehalt bestimmt. Die Parameter der Veraschungsunter-

suchungen betrugen 450°C bei einer Haltezeit von 90 Minuten, um eine vollständige 

Pyrolyse des Matrixmaterials zu erreichen. 

Jeder aufgeführte Wert wird aus dem Durchschnittswert der einzelnen Messwerte mit 

konstantem Zeilen- oder Spaltenindex gebildet. 

 

Abb. 30: Auswertung Fasergehaltsverteilung der Versuchsreihen mit 0,25-Zoll-, 0,5-Zoll-, 1-
Zoll- Ausgangs-FL (V1-V3) entlang des Fliessweges 
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Abb. 31: Auswertung Fasergehaltsverteilung der Versuchsreihen mit 0,25-Zoll-, 0,5-Zoll, 1-
Zoll- Ausgangs-FL (V1-V3) entlang der Plattenbreite 

Die Fasergehaltsverteilung der Proben weist für den Nominal-Fasergehalt von 30 

Masseprozent eine maximale Standardabweichung von weniger als 2 Masseprozent 

auf. Für die Untersuchungen über die Plattenbreite werden in den Ergebnissen 

größere Schwankungen beobachtet als entlang des Fliessweges (s. Abb. 30). Beim 

Vergleich der Proben entlang des Fliessweges lässt sich für alle Proben im Fliess-

bereich ein lokales Minimum des Fasergehaltes feststellen. Im Einlegebereich und 

gegen Ende des Fliessbereiches ist ein Anstieg des Fasergehaltes zu beobachten. 

Die Messungen der Faserlängenverteilungen (s. Kap. 3.5) ergeben einen qualitativ 

ähnlichen Zusammenhang, wo im Einlegebereich und gegen Ende des Fliess-

bereiches relativ größere Faserlängen gemessen wurden als in der Mitte der 

Fliesszone. Die Vergleiche der jeweiligen Reihen, also der Proben bei gleicher 

Fliessweglänge, ergeben eine große Schwankungsbreite, die eine Erfassung und 

Bewertung nicht sinnvoll erscheinen lässt (s. Abb. 31). 

Flankierend wurden für die Versuchsreihen V1 und V3 Dichteuntersuchungen mit 

einem Pyknometer durchgeführt, mit folgenden Ergebnissen: 

 Dichteuntersuchungen 

0,25-Zoll-Ausgangsfaserlänge (V1) 1,12 g/cm³ 

1-Zoll-Ausgangsfaserlänge (V3) 1,11 g/cm³ 
 

Tab. 14: Ergebnisse der Dichteuntersuchungen der Versuchsreihen mit 0,25-Zoll-und 1-Zoll- 
Ausgangs-FL (V1, V3)  

Die Übereinstimmung mit der berechneten Dichte von 1,12 g/cm³ ist als gut zu 

bezeichnen. 
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3.7 Ermittlung der Fliessgrenztemperatur 

Die Ermittlung der so genannten Fliessgrenztemperatur am Matrixmaterial 

Copolymer DOW C711-70 RNA inklusive der Additivierung 5,5 % Additivbatch 13.25 

fand mittels einer DSC-Analyse (Differential Scanning Calorimetry) statt. Die 

Fliessgrenztemperatur ist eine wichtige Größe des Fliessverhaltens und wird u.a. für 

die Formfüllsimulation benötigt. 

Polypropylen zeigt das Phänomen der so genannten „unterkühlten Schmelze“, bei 

der eine Erstarrung unterhalb der Kristallisationstemperatur eintritt. Der Peak der 

Abkühlkurve liegt bei einer signifikant tieferen Temperatur als der Schmelzpeak der 

Aufheizkurven. Oben stehende DSC-Kurve (Abb. 32) zeigt einen vollständigen Prüf-

zyklus mit zweimaliger Aufheizung und einmaliger Abkühlung. Aus der Kurve kann 

die Schmelztemperatur beim Aufheizen zu 166°C und die Erstarrungstemperatur 

beim Abkühlen (Fliessgrenztemperatur) zu 125°C ermittelt werden. Die detaillierten 

Auswertungen befinden sich im Anhang. 

 

Abb. 32: DSC-Analyse Polypropylen DOW C711-70 RNA + 5.5% 13.25 Stabilisierungsbatch 

3.8 Winkelabweichung der Fliessfront von der Werkzeugkante 

Sowohl in den mechanischen als auch den Röntgenauswertungen wurden Winkel-

abweichungen der Anisotropie-Ellipsen von der Werkzeuglängsachse beobachtet. 

Als Ursache wird eine Winkelabweichung des Fliessfrontfortschritts von den 

Werkzeugkanten, bzw. von der Werkzeuglängsachse vermutet. Nachfolgende 

Aufnahmen (Abb. 33) hatten eine Analyse des Formfüllmechanismus zum 
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Gegenstand und wurden bei einer Materialumstellung vorgenommen. Dabei erfolgte 

eine Umstellung von volladditiviertem Matrixpolymer mit schwarzem Farbstoff auf 

unadditiviertes Material ohne Farbstoffzusatz.  

 

Abb. 33: Fliessbilder bei Materialumstellung 

Im Zuge der Materialumstellung bleibt das gefärbte Material an den Außen-

wandungen des Extruders am längsten haften, im Kern des Stranges wird das 

Material am schnellsten durch Ungefärbtes ersetzt. Die ausgetragenen Stränge 

weisen dabei außen am Strang noch additivertes Material mit Farbstoffpartikeln auf. 

Vom Strangabdruck im Einlegebereich zeigt die Intensität des Farbstoffes die 

Bereiche, in denen sich das gefärbte Polymer länger erhält. Die Einlegeposition des 

Stranges befand sich bei den vorliegenden Platten am oberen Rand. Das zuerst aus 

dem ZSG ausgetragene Ende des Stranges befindet sich links in der Platte. Die 

Außenschichten des Plastifikatstranges frieren beim Kontakt mit der 

Werkzeugoberfläche als erstes ein. Im Einlegebereich ist eine Ausrichtung der 

Strangaußenschicht in Längsrichtung des Plastifikatstranges deutlich erkennbar. 

Auch der Formfüllungsmechanismus ist aus den Aufnahmen erkennbar. Der Strang 

reisst beim Schließen der Presse zuerst seitlich auf, die Formfüllung geschieht somit 

aus dem Kernbereich des Plastifikatstranges. Weiterhin erkennbar ist auch, dass das 

Füllen der Platte aus dem hinteren Bereich des Stranges, also im zuletzt ausge-

tragenen Teil des Plastifikates intensiver vonstatten geht. Dies ist an einem stärkeren 

Transport der Farbstoffpartikel vom hinteren Ende des Stranges aus in den rechten 

Teil der Platte erkennbar.  

Zur weiteren Untersuchung des Vorhandenseins einer leicht gedrehten Fliessfront in 

Relation zur Werkzeuglängsachse wurde eine Thermographieaufnahme heran-

gezogen (s. Abb. 34). Thermographie wird üblicherweise zur Messung der Wärme-
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strahlung von Oberflächen eingesetzt. Die Messung der Temperatur von Plastifikat-

strängen mittels Thermographie weist mehrere problematische Aspekte auf, die eine 

exakte Temperaturbestimmung sehr schwierig machen. Zum einen führt das Lofting 

(Aufweitung des Stranges infolge der Rückstellung der relativ starren Fasern, die in 

der schmelzeflüssigen Matrix nicht fixiert sind) eines Plastifikatstranges zu einer zer-

klüfteten Oberflächenstruktur, so dass keine definierte Abstrahlung vorliegt. Zum 

Anderen ist diese Oberfläche derartig porös und strahlungsdurchlässig, dass die 

Wärmestrahlung des heißeren Inneren des Stranges durch die abkühlende Ober-

flächenschicht hindurchstrahlt. Für die Messung der Plastifikattemperatur ist dieser 

Effekt jedoch hilfreich. Allerdings kann eine exakte Temperatur für eine definierte 

Position im Strang nicht bestimmt werden. Daher wird im Folgenden auf die auf Auf-

nahme Abb. 34 erkennbaren Temperaturunterschiede im Plastifikatstrang einge-

gangen.  

 

Abb. 34: Thermographieaufnahme eines Plastifikatstranges 

Der Plastifikatstrang ist links im Werkzeug eingelegt. Das Plastifikat ist im oberen Teil 

auf Abb. 34 heißer (hellere Farbtöne) als unten. Die untere Seite (Schnittfläche 1) 

befindet sich am zuerst ausgetragenen Ende des Plastifikates, an der oberen Seite 

(Schnittfläche 2) ist der frische Schnitt sichtbar. Aus der Auswertung der 

Thermographieaufnahme kann auf einen Temperaturunterschied von ca. 10 K - 30 K 

zwischen vorderem und hinterem Ende des Plastifikatstranges geschlossen werden. 

Infolge des Austrages des Plastifikates aus der Plastifikatdüse kühlt das Plastifikat 

am zuerst ausgetragenen Ende etwas stärker aus. Die Tunnelheizung am Ausgang 

der Austragsdüse gleicht diesen Wärmeverlust teilweise, aber nicht vollständig aus. 

Dieser Temperaturgradient im Plastifikatstrang resultiert in einem Viskositätsunter-

schied im Strang. Dieser führt zu einer geringfügig gedrehten Ausrichtung der 

Fliessfront relativ zu den Werkzeugkanten (s. Abb. 35). Die Vektoren der Strömungs-

richtung und Hauptfaserorientierungsrichtung stehen senkrecht auf der Fliessfront. 
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Damit lassen sich die in den mechanischen Untersuchungen und Röntgen-

auswertungen festgestellten gegenüber der Werkzeuglängsachse gedrehten 

Anisotropie-Ellipsen im Fliessbereich erklären, sowie die Gestalt des Verzuges der 

Prüfplatten. 

 

Abb. 35: Resultierende Faserorientierungsrichtung infolge gedrehter Fliessfront 
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4 Modellierung diskontinuierlich faserverstärkter 

Materialien 

4.1 Methodik der Integration von Faserlängen- und Faserorientierungs-

verteilungen in die Steifigkeitsberechnung 

Zentrales Element der vorliegenden Arbeit ist die Berücksichtigung sowohl der 

Faserorientierungsverteilung als auch der Faserlängenverteilung für die Steifigkeits-

berechnung. 

Die Integration von Faserlängenverteilung und Faserorientierungsverteilung in die 

Strukturanalyse gliedert sich in mehrere Schritte: 

1) Berechnung der Traganteile der Faserlängenklassen aus der gemessenen 

Faserlängenverteilung 

2) Addition der Traganteile zur kumulierten Einheitssteifigkeitsmatrix 

3) Integration der Orientierungsverteilung durch Anwendung der Transfor-

mationsbeziehungen auf die Einheitssteifigkeitsmatrix 

4) Berechnung der Gesamtsteifigkeitsmatrix 

5) Ableitung der Ingenieurskonstanten 

Schematisch stellt sich die Berechnungsmethodik wie folgt dar (s. Abb. 36): 

 

Abb. 36: Ablaufschema für die Berechnung von Steifigkeiten diskontinuierlich faserverstärkter 
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Die so genannte Einheitssteifigkeitsmatrix repräsentiert die unidirektionalen (UD) Ma-

terialeigenschaften (vgl. Kap. 2.6.1.3) in Form einer hypothetischen UD-Faserver-

teilung, bei der alle Fasern in die gleiche Richtung ausgerichtet sind. Sie entspricht 

den grundlegenden, in eine spätere Orientierungsrechnung eingehenden Steifigkeits-

kennwerten, unter besonderer Berücksichtigung der Faserlängen.  

Die Gesamtsteifigkeitsmatrix verkörpert die in einer Probe vorliegenden globalen 

Steifigkeitskennwerte unter zusätzlicher Berücksichtigung der Faserorientierungen. 

4.2 Integration der Faserlängenverteilung in die Strukturanalyse 

Die Faserlänge hat einen erheblichen Einfluss auf die mechanischen Eigenschaften 

von diskontinuierlichen Faserverbundwerkstoffen. Da auch Fasern mit geringen 

Faserlängen (< 1 mm) eine erhebliche Verstärkungswirkung erzielen, besonders in 

Bezug auf die Steifigkeit, sind deren Beiträge in Materialmodellen mit zu berück-

sichtigen. Diese Beiträge gehen in die Einheitssteifigkeitsmatrix ein. 

4.2.1 Faserlängeneinfluss in mikromechanischen Modellansätzen 

Unter den unterschiedlichen Materialmodellen mit einer Berücksichtigung des 

Faserlängeneinflusses sind die Ansätze von Halpin-Tsai, Tandon-Weng und die 

Mean-field-Ansätze (Mori-Tanaka, Chow) am weitesten verbreitet und kamen in den 

folgenden Berechnungen des Faserlängeneinflusses auf die Steifigkeit zum Einsatz. 

Die Berechnungen wurden mit dem Programm DKI-Comp² vorgenommen [100]. 

Dazu erfolgte die Berechnung der Steifigkeitsbeiträge der unterschiedlichen 

Faserlängenanteile mit Hilfe der jeweiligen mikromechanischen Materialmodelle. 

 

Abb. 37: Entwicklung des E-Modul E11 als Funktion der durchschnittlichen Faserlänge 
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In oben stehendem Diagramm (Abb. 37) sind die aus einer durchschnittlichen (ge-

mittelten) Faserlänge nach verschiedenen mikromechanischen Materialmodellen be-

rechneten Steifigkeiten in Form des E-Moduls E11 als Funktion der zugehörigen 

durchschnittlichen Faserlänge aufgetragen.  

Aus dem Vergleich der unterschiedlichen Berechnungsansätze wird deutlich, dass 

die Ansätze von Chow und Tandon-Weng einen sehr ähnlichen Kurvenverlauf er-

geben (s. Abb. 37). Die Berechnungen für das Halpin-Tsai-Modell liegen bei geringen 

Faserlängen deutlich niedriger und sind daher bei großen Anteilen von Kurzfasern 

als kritisch zu betrachten, da sich daraus zu niedrige Beträge der Einheits-

steifigkeitsmatrix addieren können. Für große Faserlängen nähert sich der E-Modul 

bei allen drei Berechnungsansätzen an einen ähnlichen Grenzwert an.  

4.2.2 Definition eines Faserlängenäquivalents 

Die aus den mikromechanischen Modellen erhaltenen Steifigkeitsbeiträge für die 

einzelnen Faserlängenklassen werden entsprechend der Faseranteile zu einer 

kumulierten Steifigkeit aufaddiert, da die vollständige Faserverteilung die 

Gesamtsteifigkeit bestimmt. Aus dem Vergleich der theoretisch maximalen Steifigkeit 

mit der kumulierten Steifigkeit erfolgt die Definition eines so genannten Faser-

längenäquivalentes.  

Die theoretisch maximale Steifigkeit wird definiert durch das erreichbare 

Steifigkeitsniveau bei einer einheitlichen Faserlänge. Aus den kumulierten 

Steifigkeiten der Faserlängenklassen lässt sich die Definition einer tragenden 

Faserlänge treffen, die dem Äquivalent der Steifigkeit mit der entsprechenden durch-

schnittlichen Faserlänge aus den mikromechanischen Modellen entspricht.  

Diese tragende Faserlänge wird als Faserlängenäquivalent bezeichnet. Dies ent-

spricht der Faserlänge im eingesetzten mikromechanischen Berechnungsmodell, die, 

als einheitliche Faserlänge vorliegend, die gleiche Steifigkeit erzielen würde wie die 

aus Messungen zugrunde liegende vollständige Faserlängenverteilung (Vorgehens-

weise s. Abb. 38).  

Bei der Verwendung anderer mikromechanischer Berechnungsansätze zur 

Bestimmung der Festigkeit oder des Crashverhaltens kann auf ähnliche Weise ein 

Faserlängenäquivalent der vorliegenden Faserlängenverteilung in Bezug auf den 

betrachteten Kennwert (z.B. Festigkeit, Crashverhalten, Energieabsorption, etc.) 

definiert werden.  
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Abb. 38: Ermittlung des Faserlängenäquivalents für eine beispielhafte Faserlängenverteilung 

Nachfolgend (Abb. 39) ist der Verlauf des Steifigkeitsaufbaus der Versuchsreihen mit 

0,25-Zoll-, 0,5-Zoll-, 1-Zoll- Ausgangs-FL (V1-V3) in Abhängigkeit der Faserlängen-

klassen aufgezeigt. 

 

Abb. 39: Vergleich der Steifigkeiten der Einheitssteifigkeitsmatrix unter Berücksichtigung der 
Faserlängenverteilungen der Versuchsreihen mit 0,25-Zoll-, 0,5-Zoll-, 1-Zoll- 
Ausgangs-FL (V1-V3) 
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mulierten Einzelbeiträgen der Faserlängenanteile aus den verschiedenen Ver-

suchsreihen für das Modell von Chow. Die Kurven der theoretischen Steifigkeiten 

E11/E22 stehen für die Erreichung der Einheitssteifigkeit, wenn alle Fasern die 

aufgetragene Faserlänge haben. Sie stellen daher die bei der jeweiligen Faserlänge 

erreichbare maximale Steifigkeit dar. Die Kurven der Versuchsreihen hingegen 

stellen die bis zu der jeweilig aufgetragenen Faserlänge erreichte Steifigkeit dar. Der 

Maximalwert der Steifigkeit wird bei der Berücksichtigung aller Faseranteile der zuge-

hörigen Faserlängenverteilung erreicht.  

Für das Steifigkeitsberechnungsmodell nach Chow stellt sich das Faserlängen-

äquivalent wie unten in der Tabelle gezeigt dar. Wichtig ist, dass dieses Faser-

längenäquivalent nicht der durchschnittlichen Faserlänge entspricht. 

Weiterhin wird eine Definition für eine Effektivität getroffen, die im Folgenden als 

Steifigkeitsniveau bezeichnet wird. Die berechnete Steifigkeit E11 aus der zugrunde 

liegenden Faserlängenverteilung wird bezogen auf eine rechnerische Steifigkeit E11, 

die mit einer homogenen Faserlänge von 50 mm erreicht würde. Dieser Referenz-

steifigkeitswert E11(50 mm) wird zu 100 % und dann zu den berechneten Steifigkeiten 

E11 mit berücksichtigten Faserlängenverteilungen ins Verhältnis gesetzt (s. Tab. 15). 

Ausgangsfaserlänge 
E11 

[MPa] 

Faserlängen-

äquivalent [mm] 
L/D Steifigkeitsniveau 

0,25-Zoll (V1) 10000 1,04 62 93 % 

0,5-Zoll (V2) 9980 1,02 62 92 % 

1-Zoll (V3) 9980 1,02 60 92 % 
 

Tab. 15: Faserlängenäquivalent der Versuchsreihen mit 0,25-Zoll-, 0,5-Zoll-, 1-Zoll- 
Ausgangs-FL (V1-V3) 

Die hier untersuchten Versuchsreihen erreichen aufgrund ihrer ähnlichen Faser-

längenverteilungen ein annähernd konstantes Steifigkeitsniveau. Bezogen auf einen 

Referenzsteifigkeitswert E11(50 mm) mit der einheitlichen Faserlänge von 50 mm 

werden fast 93 % der mit homogen 50 mm Faserlänge erreichbaren Steifigkeit erzielt 

(s. Tab. 15). 

4.2.3 Integration der Faserlängenverteilung in die Einheitsteifigkeitsmatrix 

Im Rahmen dieser Arbeit wird eine Methodik vorgestellt, eine gemessene 

Faserlängenverteilung analog der Vorgehensweise zur Berücksichtigung einer 

Faserorientierungsverteilung in die Berechnung der Einheitssteifigkeitsmatrix einzu-

führen (s. Abb. 40, auch Kap. 4.2.2).  
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Abb. 40: Ablaufschema der Berechnung der Einheitssteifigkeitsmatrix aus Faserlängen-
anteilen 

Aus der Messung der Faserlängenverteilung (s. Kap. 3.5) werden die Beiträge Faser-

längen und ihrer Traganteile mit Hilfe der o.g. mikromechanischen Materialmodelle 

(s. Kap. 4.2.1) als Beitrag zur Steifigkeit berechnet. Dafür wird der zu jeder Faser-

länge zugeordnete Steifigkeitsbeitrag zur Steifigkeitsmatrix bestimmt und eine zur 

jeweiligen Faserlängenklasse gehörenden Steifigkeitsmatrix aufgestellt. Diese wird 

mit dem jeweils zugehörigen Faserlängenanteil gewichtet und zur so genannten ku-

mulierten Einheitssteifigkeitsmatrix addiert.  

mniimn QQ ∑= χ           Gl. 7 

mit iχ = Anteil der Faserlänge  

mnQ = Koeffizient der Steifigkeitsmatrix 

Die dadurch gewonnene kumulierte Einheitssteifigkeitsmatrix geht ein in die 

Berechnung der Gesamtsteifigkeitsmatrix. Auf diese Weise kann jede beliebige 

Faserlängenverteilung einkalkuliert werden. 

Alternativ kann anstelle der kumulierten Einheitssteifigkeitsmatrix die Steifigkeits-

matrix des Faserlängenäquivalents (s. Kap. 4.2.2) der zugrunde liegenden beliebigen 
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Faserlängenverteilung eingesetzt werden. 

4.3 Integration der Faserorientierungsverteilung in die Strukturanalyse 

Die aus oben gezeigter Beziehung (Gl.7) hergeleiteten Kennwerte werden in die 

entsprechende kumulierte Einheitssteifigkeitsmatrix überführt. Auf die kumulierte 

Einheitssteifigkeitsmatrix werden nun für die Berücksichtigung der Faserorien-

tierungsverteilung die Transformationsbeziehungen des „orientation averaging“ ange-

wendet (s. Kap. 2.6.1.3). Die Transformationsbeziehungen integrieren den Traganteil 

der Faseranteile in Abhängigkeit ihrer Ausrichtung in die Berechungen. 

Damit erhält man die Gesamtsteifigkeitsmatrix, welche die globale, anisotrope 

Steifigkeit des Faserverbundes repräsentiert (s. auch Schema Abb. 36). 

Ein Vergleich der Anisotropieverhältnisse aus den berechneten Ingenieurskonstanten 

mit denen aus gemessenen Steifigkeiten (Zug- und Biegerondenversuche) bestimmt 

die Auswahl des mikromechanischen Berechnungsansatzes. 

4.3.1 Vergleich berechneter und gemessener Anisotropieverhältnisse 

(Zugrondenproben) 

Der Vergleich der errechneten Kennwerte aus den Faserorientierungsmessungen mit 

den gemessenen Kennwerten des Zugrondenversuches erfolgt anhand des oben 

vorgestellten Berechnungsschemas.  

Die Berechnung der Kennwerte aus der Faserorientierungsverteilung für die Ver-

suchsreihe 1-Zoll-Ausgangsfaserlänge (V3) mit zugrunde liegender entsprechender 

Faserlängenverteilung wird mit den Kennwerten aus dem Zugrondenversuch 

verglichen. Das mikromechanische Modell nach Chow ergibt trotz der hier aufge-

zeigten Abweichungen (s. Tab. 16) eine gute Übereinstimmung. Die Abweichungen 

der Anisotropieverhältnisse an den jeweiligen Probepositionen betragen für Chow 

zwischen 6 % und 8 % und liegen für Halpin-Tsai und Tandon-Weng noch besser. 

Zugrondenversuch  

1-Zoll-Ausgangsfaserlänge (V3) 
Anisotropieverhältnisse 

Position 
Halpin-

Tsai 

Tandon-

Weng 
Chow Messwerte 

Einlegebereich (Z1) 1,11 1,12 1,12 1,20 

Fliessbereich (Z2) 1,66 1,71 1,76 1,62 

Fliesswegende (Z3) 1,75 1,81 1,87 1,74 
 

Tab. 16: Vergleich berechneter und gemessener Anisotropieverhältnisse für Versuchsreihe 
mit 1-Zoll-Ausgangs-FL (V3) 

Vergleicht man die Ausrichtungen und Ausprägung der Anisotropie-Ellipsen aus der 
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Messung mit denen aus der Röntgenauswertung berechneten Steifigkeitswerten, so 

lässt sich eine gute Übereinstimmung festhalten (s. Abb. 41).  

 

Abb. 41: Zugrondenauswertung 1-Zoll-Ausgangs-FL (V3): Vergleich der berechneten und
 gemessenen Anisotropie-Ellipsen (Steifigkeiten berechnet: rot, gemessen: blau) 

4.3.2 Vergleich berechneter und gemessener Anisotropieverhältnisse 

(Biegerondenproben)  

4.3.2.1 Anisotropieverhältnisse Versuchsreihe 0,25-Zoll-Ausgangsfaserlänge (V1)  

Die Auswertung der Anisotropieverhältnisse für die Versuchsreihe 0,25-Zoll-

Ausgangsfaserlänge (V1) im Biegerondenversuch ergibt für die Berechnung jeweils 

zu geringe Anisotropieverhältnisse (s. Tab. 17). Das Modell nach Chow liefert die 

geringsten Abweichungen, die jedoch immer noch ca. 30 % erreichen. 

Biegerondenversuch  

0,25-Zoll-Ausgangsfaserlänge (V1) 

Anisotropieverhältnisse 

Position 
Halpin-

Tsai 

Tandon-

Weng 
Chow Messwerte 

Vorderer Einlegebereich (P11) 1,17 1,18 1,19 1,63 

Hinterer Einlegebereich (P21) 1,18 1,19 1,20 1,24 

Vorderer Fliessbereich (P31) 1,51 1,55 1,58 1,72 

Mittlerer Fliessbereich (P41) 1,54 1,58 1,62 2,1 

Hinterer Fliessbereich (P51) 1,59 1,63 1,68 1,9 

Fliesswegende (P61) 1,43 1,47 1,50 1,65 
 

Tab. 17: Vergleich berechneter und gemessener Anisotropieverhältnisse für die 
Versuchsreihe mit 0,25-Zoll-Ausgangs-FL (V1) 

4.3.2.2 Anisotropieverhältnisse Versuchsreihe 0,5-Zoll-Ausgangsfaserlänge (V2) 

Für die Versuchsreihe mit 0,5-Zoll-Ausgangsfaserlänge (V2) werden ähnliche Ver-

hältnisse wie in der Versuchreihe mit 0,25-Zoll-Ausgangsfaserlänge (V1) beobachtet 

(s. Tab. 18). Es zeigen sich maximale Abweichungen von 20 % für das Modell von 

Einlegebereich Fliessbereich FliesswegendeEinlegebereichEinlegebereich FliessbereichFliessbereich FliesswegendeFliesswegende

 



 

 72

Chow im Vergleich zu den Messwerten. 

Biegerondenversuch  

0,5-Zoll-Ausgangsfaserlänge (V2) 

Anisotropieverhältnisse 

Position 
Halpin-

Tsai 

Tandon-

Weng 
Chow Messwerte 

Vorderer Einlegebereich (P11) 1,17 1,18 1,19 1,55 

Hinterer Einlegebereich (P21) 1,18 1,19 1,20 1,43 

Vorderer Fliessbereich (P31) 1,51 1,55 1,58 1,52 

Mittlerer Fliessbereich (P41) 1,54 1,58 1,62 1,88 

Hinterer Fliessbereich (P51) 1,59 1,63 1,68 1,85 

Fliesswegende (P61) 1,43 1,47 1,50 1,66 
 

Tab. 18: Vergleich berechneter und gemessener Anisotropieverhältnisse für die 
Versuchsreihe mit 0,5-Zoll-Ausgangs-FL (V2) 

4.3.2.3 Anisotropieverhältnisse Versuchsreihe 1-Zoll-Ausgangsfaserlänge (V3)  

Auch die Berechnung der Anisotropieverhältnisse für Versuchsreihe mit 1-Zoll-Aus-

gangsfaserlänge (V3) im Biegerondenversuch ergibt jeweils zu niedrige Anisotropie-

verhältnisse (s. Tab. 19). Das Modell nach Chow liefert auch hier die geringsten 

Abweichungen. Bei der Position am Fliesswegende (P61) beträgt diese maximal 25 

%; im mittleren und hinteren Fliessbereich (P41 und P51) beträgt sie maximal 15 %. 

Biegerondenversuch  

1-Zoll-Ausgangsfaserlänge (V3) 

Anisotropieverhältnisse 

Position 
Halpin-

Tsai 

Tandon-

Weng 
Chow Messwerte 

Vorderer Einlegebereich (P11) 1,09 1,10 1,10 1,51 

Hinterer Einlegebereich (P21) 1,15 1,15 1,16 1,39 

Vorderer Fliessbereich (P31) 1,50 1,53 1,57 1,52 

Mittlerer Fliessbereich (P41) 1,59 1,64 1,68 1,89 

Hinterer Fliessbereich (P51) 1,58 1,62 1,67 1,89 

Fliesswegende (P61) 1,39 1,41 1,44 1,82 
 

Tab. 19: Vergleich berechneter und gemessener Anisotropieverhältnisse für die 
Versuchsreihe mit 1-Zoll-Ausgangs-FL (V3) 

Für diese Versuchsreihe (1-Zoll-Ausgangsfaserlänge (V3)) ist nachfolgend der 

Vergleich der berechneten mit gemessenen Anisotropie-Ellipsen aufgezeigt (s. Abb. 

42). Der Gütegrad der Übereinstimmung ist schlechter als für den Zugronden-

versuch, da die für die dickenabhängigen Beiträge zur Biegesteifigkeit infolge der 
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fehlenden Schichtinformation nicht berücksichtigt wurden. Dennoch weisen die Er-

gebnisse aus dem Fliessbereich eine zufriedenstellende Deckung mit den Ergeb-

nissen aus den mechanischen Untersuchungen auf. 

 

Abb. 42: Biegerondenauswertung 1-Zoll-Ausgangs-FL (V3): Vergleich der berechneten und 
gemessenen Anisotropie-Ellipsen (Steifigkeiten berechnet: rot, gemessen: blau) 

Zusammenfassend kann festgestellt werden, dass das mikromechanische Modell 

nach Chow für die Auswertung analog zum Zugrondenversuch nur geringe 

Abweichungen ergibt, und analog zum Biegerondenversuch die geringsten 

Abweichungen zu den mechanischen Untersuchungen aufweist. Darüber hinaus sind 

auch Kurzfaseranteile gut zutreffend erfasst. Es wird daher hier als bevorzugtes 

mikromechanisches Modell zur Berechnung der Steifigkeit in der vorliegenden Arbeit 

vorgeschlagen. 

4.4 Berücksichtigung Fasergehalt 

Die Ergebnisse der Veraschungsuntersuchungen der unterschiedlichen Ver-

suchsreihen resultierten, wie in Kap. 3.6 beschrieben, in maximalen Abweichungen 

des Fasergehaltes in den Probeplatten von ca. ± 1,5 Masseprozent.  

Aus diesen Ergebnissen konnte kein signifikanter Zusammenhang zwischen Faser-

gehalt und Fliessweglänge hergeleitet werden. Die gefundenen Messwerte weisen 

eine Standardabweichung in der Größenordnung zwischen 0,5 und maximal 2 

Masseprozent auf und sind nicht ausreichend differenzierbar, um sie in ein 

Berechnungsmodell einfließen zu lassen.  
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5 Simulation 

Mit Hilfe der Prozesssimulation fand die Nachbildung der durchgeführten Versuchs-

reihen statt. Ziel der Simulationsrechnungen war die Bestimmung des Faserinter-

aktionskoeffizienten anhand eines Kennwertvergleiches der gemessenen 

Anisotropieverhältnisse (AV) mit den in der Simulation berechneten Anisotropiever-

hältnissen. Dazu wurden auf die Prozesssimulation folgend strukturelle FE-Simu-

lationen von Zug- und Biegeronden sowie einer Trägerstruktur als Bauteilbeispiel 

durchgeführt.  

5.1 Simulation Prüfplatten 

Für alle drei Versuchsreihen fanden Variantenrechnungen der Prüfplatten mit dem 

Programm EXPRESS statt. Die in den Versuchsreihen eingesetzte Prüfplatte wurde 

durch ein FE-Modell abgebildet und ausführlichen Simulationsrechnungsreihen 

unterzogen. Die Simulation erfolgte an einem mittelflächensymmetrischen Modell. Es 

wurde davon ausgegangen, dass die Strömungsvorgänge symmetrisch zur Mittel-

fläche sind. Für die Berechnung der Strömungs- und Druckverhältnisse kann davon 

in guter Näherung ausgegangen werden, auch wenn geringfügig unterschiedliche 

Werkzeugtemperaturen in Ober- und Unterseite vorherrschten. Daraus folgt bei der 

verwendeten Software auch eine Symmetrie der Schichten der Faserorientierung zur 

Mittelfläche des Bauteils. 

5.1.1 Füllsimulation  

Als wesentliche Unterschiede zwischen den Versuchsreihen sind deren unter-

schiedliche Einlegebereiche berücksichtigt. Die Einlegebereiche wurden anhand des 

gut erkennbaren, so genannten Faserprints, identifiziert und ausgemessen. Es 

wurden für jede Versuchsreihe jeweils fünf Platten analysiert.  

Für Viskositätsdaten fand ein GMT-Datensatz aus der Dissertation von Semmler 

Verwendung [51]; die Fliessgrenztemperatur wurde aus den Versuchsergebnissen 

von Kap. 3.7 entnommen. Ein Einfrieren der Fliessfront fand jedoch nicht statt.  

Die Stränge der Versuchsreihe mit 0,25-Zoll-Ausgangsfaserlänge (V1) weisen eine 

rechteckige Grundfläche auf (s. Abb. 43 links) und sind etwas länger als die Stränge 

der anderen Versuchsreihen. Bei den Versuchsreihen mit 0,5-Zoll-Ausgangs-

faserlänge (V2) (s. Abb. 43 mitte) und 1-Zoll-Ausgangsfaserlänge (V3) (s. Abb. 43 

rechts) ist am vorderen Ende eine Aufweitung des Stranges erkennbar.  
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Abb. 43: Füllbilder der Versuchsreihen 0,25-Zoll- (V1) (links), 0,5-Zoll- (V2) (mitte), 1-Zoll-
Ausgangs-FL (V3) (rechts) 

Bei den Füllbildern aus der Simulation (s. Abb. 43) aller Versuchsreihen liegt gegen 

Ende des Fliessweges eine zur Werkzeugkante parallele Fliessfront vor. Der 

unterschiedliche Einlegebereich spiegelt sich nur am Anfang der Formfüllung wieder. 

5.1.2 Faserorientierungssimulation 

Das FE-Programm EXPRESS exportiert die Steifigkeitseigenschaften der einzelnen 

Elemente. Die im jeweiligen Elementkoordinatensystem notierten Steifigkeits-

eigenschaften wurden mit Hilfe der Transformationsbeziehungen ins globale 

Koordinatensystem überführt, ihre Anisotropieverhältnisse gebildet und auf diese 

Weise vergleichbar gemacht zu den aus den mechanischen Untersuchungen 

ermittelten Anisotropieverhältnissen (AV). Zur Bestimmung des AV der Elemente 

wurden zwei Elementreihen ausgewählt, die jeweils durch die Mittellinien der Zug- 

und Biegeronden verlaufen, um eine bestmögliche Vergleichbarkeit zu erhalten (s. 

Abb. 44).  

Die Bestimmung des Faserinteraktionskoeffizienten Ci erfolgt anhand der 

Berechnung der Anisotropieverhältnisse aus E-Moduli E11/E22 der jeweiligen 

Elemente und dem Vergleich mit den gemessenen AV an den Probepositionen im 

Fliessbereich. In diesem Bereich sind die Strömungsverhältnisse konstant und nicht 

mehr durch den Einlegebereich beeinflusst. Für den Vergleich mit dem 

Biegerondenversuch geschieht die Mittelung des Faserinteraktionskoeffizienten Ci 

aus den drei Probepositionen im Fliessbereich/Fliesswegende (P41, P51 und P61). 

Für die Ermittlung des Faserinteraktionskoeffizienten aus den Zugrondenversuchen 

wurden die aus den Probepositionen im Fliessbereich/Fliesswegende (Pos. Z2 und 

Pos. Z3) bestimmten Faserinteraktionskoeffizienten gemittelt.  

 

Einlegebereich

Fließfront-
fortschritt

Einlegebereich

Fließfront-
fortschritt
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Abb. 44: Anordnung der Elementreihen für die Bestimmung der Anisotropieverhältnisse (für 
Zugronden: linke Reihe, für Biegeronden: rechte Reihe) 

In die Simulation ging eine Vororientierung ein, die durch Computertomographie 

eines Plastifikatstranges bestimmt wurde. Hierzu lagen 5 Schichten zur Auswertung 

vor (s. Abb. 45). 

 

Abb. 45: Bestimmung der Vororientierungen der Fasern im Plastifikatstrang 

In der Messung der Vororientierung des Plastifikatstranges wurden keine wesent-

lichen Unterschiede zwischen Ober- und Unterseite des Stranges beobachtet, so 

dass auch hier die aus den Voreinstellungen gegebene Mittelflächensymmetrie an-

genommen wurde. Problematisch kann diese Annahme jedoch im Einlegebereich 

sein, da in der hier eingesetzten Programmversion keine Einfriereffekte berück-

sichtigt werden konnten. Diese führen zu einer Fixierung der Vororientierung auf der 

Unterseite des Einlegebereiches infolge des Anfrierens des Stranges im Werkzeug. 
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Allerdings wird dieses Einfrieren von der Simulation nicht abgebildet.  

5.2 Bestimmung der Faserinteraktionskoeffizienten 

In nachfolgenden Diagrammen (s. Abb. 46 - Abb. 49) ist die Entwicklung der aus den 

Faserorientierungssimulationen stammenden Anisotropieverhältnisse (AV) entlang 

des Fliessweges in Abhängigkeit vom eingesetzten Faserinteraktionskoeffizient Ci 

aufgezeichnet. Entlang der Fliessachse werden die Eigenschaften der angrenzenden 

Elemente exportiert und daraus analytisch das Anisotropieverhältnis (AV) gebildet. 

Als Vergleich dient der Graph der Anisotropieverhältnisse (AV) aus dem jeweiligen 

Biege- oder Zugrondenversuch.  

5.2.1 Vergleich von Zugrondenauswertung und Faserorientierungssimulation 

 

Abb. 46: Vergleich gemessener und simulierter Anisotropieverhältnisse der Versuchsreihe 
mit 1-Zoll-Ausgangs-FL (V3) Zugrondenversuch 

Der Vergleich mit den im Zugrondenversuch ermittelten Anisotropieverhältnissen 

ergibt für die Versuchsreihe mit 1-Zoll-Ausgangsfaserlänge die Bestimmung des Ci 

im Fliessbereich zu ca. 0,12 (s. Abb. 46). Die zur Auswertung möglichen Punkte der 

Kurven aus dem Zugrondenversuch weisen jedoch nur zwei Stützstellen (Z2 und Z3) 

auf, so dass sich der Faserinteraktionskoeffizient Ci nur aus diesen beiden 

Positionen mitteln lässt. Die anschließende strukturmechanische Simulation des Zug-

rondenversuches untermauert das Ergebnis (s. Kap. 5.3.). 
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5.2.2 Vergleich von Biegerondenauswertung und Faserorientierungs-

simulation  

 

Abb. 47: Vergleich gemessener und simulierter Anisotropieverhältnisse der Versuchsreihe 
mit 0,25-Zoll-Ausgangs-FL (V1) Biegerondenversuch 

Der Vergleich mit den im Biegerondenversuch ermittelten Anisotropieverhältnissen 

an den drei Probepositionen (P41 – P61) im Fliessbereich ergibt die Bestimmung des 

Faserinteraktionskoeffizienten Ci im Fliessbereich zu 0,13 (s. Abb. 47). 
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Abb. 48: Vergleich gemessener und simulierter Anisotropieverhältnisse der Versuchsreihe 
mit 0,5-Zoll-Ausgangs-FL (V2) Biegerondenversuch  

Wie auch bei der Versuchsreihe mit 0,25-Zoll-Ausgangsfaserlänge (V1) wird bei Ver-

suchsreihe mit 0,5-Zoll-Ausgangsfaserlänge (V2) der Einlegebereich falsch abge-

bildet. Die Ergebnisse für den Fliessbereich können jedoch ausgewertet werden. Der 

Vergleich mit den im Biegerondenversuch ermittelten Anisotropieverhältnissen ergibt 

einen Faserinteraktionskoeffizient Ci im Fliessbereich zu 0,12 (s. Abb. 48). Im 

Vergleich zur Versuchsreihe mit 0,25-Zoll-Ausgangsfaserlänge (V1) zeigt sich jedoch 

eine geringere Abweichung der Messwerte zu den aus der Simulation stammenden 

Kurven. 
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Abb. 49: Vergleich gemessener und simulierter Anisotropieverhältnisse der Versuchsreihe 
mit 1-Zoll-Ausgangs-FL (V3) Biegerondenversuch 

Der Vergleich mit den im Biegerondenversuch ermittelten Anisotropieverhältnissen 

ergibt die Bestimmung des Ci im Fliessbereich zu 0,11 (s. Abb. 49). 

Zusammenfassend bemerkt kann die Bestimmung des Faserinteraktionskoeffizienten 

Ci anhand der Anisotropieverhältnisse nur im Fliessbereich sinnvoll vorgenommen 

werden. Bei Versuchsreihe mit 1-Zoll-Ausgangsfaserlänge (V3) liegen sowohl Mes-

sungen vom Zugrondenversuch als auch vom Biegerondenversuch vor. Der dabei 

durch Mittelung bestimmte Faserinteraktionskoeffizient für den Zugrondenversuch 

liegt etwas über dem für den Biegerondenversuch ermittelten Faserinteraktions-

koeffizient (s. Tab. 20).  

Versuchsreihe Ausgangsfaserlänge Faserinteraktionskoeffizient Ci 

0,25-Zoll (V1) Biegeronden 0,13 

0,5-Zoll (V2) Biegeronden 0,12 

1-Zoll (V3) Zugroden 0,12 

1-Zoll (V3) Biegeronden 0,11 
 

Tab. 20: Faserinteraktionskoeffizienten Ci der Versuchsreihen mit 0,25-Zoll-, 0,5-Zoll-, 1-Zoll- 
Ausgangs-FL (V1-V3) 
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Folgar-Tucker. (s. Gl. 4 und Gl. 5). Bei diesem wird der Faserinteraktionskoeffizient 

Ci zur Beeinflussung der Faserorientierung im Bauteil eingesetzt. Dabei wird voraus-

gesetzt, dass der Faserinteraktionskoeffizient Ci eine Materialkonstante ist. Für die 

Bestimmung des Faserinteraktionskoeffizienten Ci konnte kein analytischer Zusam-

menhang zwischen Ci und Faserlänge festgestellt werden wie von Bay beschrieben 

(s. Gl. 6, [112]). Im Unterschied zu den Untersuchungen von Bay liegt in den hier 

durchgeführten Untersuchungen eine breite Faserlängenverteilung (gemessene 

Bandbreite zwischen 0 mm - 30 mm) vor. Die Zusammenhänge zwischen dem 

Faserinteraktionskoeffizienten und der Faserlängenverteilung legen den Schluss 

nahe, dass wenige Fasern mit großer Länge den sich einstellenden Orientierungs-

zustand überdurchschnittlich stark beeinflussen und dominieren.  

In den Bereichen ungestörter stationärer Strömung ist die Interaktion der Fasern 

gering. Die hier bestimmten Faserinteraktionskoeffizienten korrelieren mit den ge-

fundenen Faserlängenverteilungen dergestalt, dass eine Zunahme des Anteils sehr 

langer Fasern eine Abnahme des Interaktionskoeffizienten bewirkt. Ein Grund hierfür 

liegt in dem unterschiedlichen Verhalten langer Fasern im Gegensatz zu den für die 

Modellvorstellung angenommenen starren zylinderförmigen Fasern. Lange flexible 

Fasern biegen sich in Strömungsrichtung und neigen nicht zu Rotationsbewegungen. 

Die Wahrscheinlichkeit eines Einfrierens eines Faserendes einer Langfaser gegen 

Fliesswegende ist relativ hoch. Eingefrorene Faserenden an diesen Stellen sind 

Ausgangspunkte für die so genannte Knötchenbildung, wenn an solchen Fasern 

andere Fasern hängen bleiben und ebenfalls einfrieren. Im Fliessbereich mit großer 

Strömungsgeschwindigkeit gibt es nur kurzen Wandkontakt und eine geringe Anfrier-

wahrscheinlichkeit.  

Die Untersuchungen der Faserorientierungszustände legen außerdem nahe, dass 

die Annahme eines konstanten Faserinteraktionskoeffizienten über den gesamten 

Fliessweg nicht zutreffend ist. Für lange Fasern ist eine der Grundvoraussetzungen 

des Folgar-Tucker-Modells verletzt (Fasern werden als starre zylindrische Körper 

betrachtet). Dies ist offensichtlich, wenn man sich vor Augen führt, dass Einzelfasern 

von einem Durchmesser von 18 µm und einer Bruchspannung von 1600 MPa einen 

minimalen Krümmungsradius von weniger als 0,5 mm ertragen können. Somit 

können strömungsinduzierte Kräfte lange Fasern umbiegen, die sich daher nicht als 

starre Objekte betrachten lassen. Untermauert wird dies durch die Bebachtungen 

von hakenförmigen Fasern und Faserknötchen in veraschten Proben. Lange und 

derartig flexible Fasern werden vom Folgar-Tucker-Ansatz nicht mehr abgedeckt. Die 
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Beobachtung, dass die Interaktion im Fliessbereich zunächst abzunehmen scheint, 

um gegen Ende des Fliessweges wieder zuzunehmen, kann dadurch erklärt werden, 

dass lange Fasern sich zunächst durch das Strömungsfeld ausrichten und nach einer 

Ausrichtung in Strömungsrichtung nur noch geringen Einfluss auf eine Änderung des 

Faserorientierungsbildes haben, dieses aber dennoch dominieren, indem diese aus-

gerichteten langen Fasern eine Umlagerung angrenzender Fasern behindern. Kurze 

Fasern interagieren in einem konstanten Maße mit anderen kurzen Fasern und 

weisen eine höhere Mobilität als lange Fasern auf.  

Für thermoplastische, im Pressverfahren verarbeitete Werkstoffe mit Faserlängen-

anteilen von über 5 mm Faserlänge ist das Faserorientierungsmodell nach Folgar-

Tucker eher schlecht geeignet, da die Faserorientierungentwicklung über die Fliess-

weglänge sowie die sich dabei veränderliche Faserinteraktion nicht dargestellt 

werden können. Im Falle von Endlos-GMT scheint die Qualität des Modells wiederum 

besser geeignet zu sein, wie die Untersuchungen von Semmler belegen [51]. Für 

duroplastische Materialen ist die Anwendbarkeit des Folgar-Tucker-Modells gut 

geeignet [13], da der Formfüllvorgang vor einer Fixierung des Faserskelettes durch 

Aushärten oder Einfrieren erfolgt. 

5.2.4 Rückschlüsse auf den Fasertransport 

Die angetroffenen Faserlängenverteilungen und Beobachtungen aus den 

Simulationsergebnissen lassen folgende Hypothesen in Bezug auf den Faser-

transportmechanismus zu: 

In Abhängigkeit der Faserlänge kann auf eine unterschiedliche Mobilität der Fasern 

geschlossen werden. Kurzfasern sind mobiler in einem Strömungsfeld und erreichen 

höhere Ausrichtungsgrade. Das Strömungsfeld zur Ausrichtung der Fasern ist für die 

darin befindlichen Fasern näherungsweise gleich und führt zur Ausbildung einer 

Orientierung. Daraus resultiert eine Faserorientierungsverteilung, die zu einer ent-

sprechenden Verteilung der mechanischen Kennwerte führt. Die Faserlängen-

verteilung unterscheidet sich bei größeren Faserlängen zwischen den 

Versuchsreihen. In Verbindung mit den Ergebnissen der Faserorientierungsanalyse 

kann geschlossen werden, dass auch ein sehr geringer Anteil langer Fasern den 

Orientierungszustand stark beeinflusst. Lange Fasern scheinen also den 

Ausrichtungszustand der Faserverteilung zu dominieren, indem sie wie ein Kamm 

den Faserausrichtungszustand bestimmen. Weitergehende Betrachtungen hierzu 

werden aus der Bestimmung des Faserinteraktionskoeffizenten aus Simulations-

berechnungen abgeleitet und sind unten (s. Kap. 5.5) aufgeführt. 
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5.3 Simulation von Zugronden 

Zur Verifizierung der Bestimmung der Faserinteraktionskoeffizienten erfolgte eine 

Kopplung von Formfüllsimulation der Probeplatten an eine anschließende 

strukturmechanische Simulation am Beispiel der Zugronden für die Versuchsreihe 

mit 1-Zoll-Ausgangsfaserlänge (V3). Die Kopplung der Simulationsläufe geschah 

durch die Berechnung der strukturmechanischen Steifigkeiten aus den berechneten 

Faserorientierungen und deren Übertragung in die strukturmechanische FE-

Simulation. Aus den vollständigen Probeplatten aus der Formfüll- und Faser-

orientierungssimulation wurde ein Teilmodell der Zugronden ausgeschnitten, und auf 

diese die Randbedingungen analog zu den ausgeführten Zugrondenversuchen 

übertragen (s. Abb. 50). Zur Simulation wurde die Zugprobe Z2 ausgewählt, die sich 

etwa in der Mitte des Fliessweges der Platte befindet und weder vom Einlegebereich 

noch von Randeffekten am Fliesswegende beeinflusst wird. Die Breite der Ein-

spannungen und des Kraftangriffes betrug wie im Zugrondenversuch 60 mm. Es 

wurden verschiedene Simulationsrechnungen durchgeführt, bei denen verschiedene 

Faserinteraktionskoeffizienten aus der Formfüllsimulation durch Kopplung der aus 

ihnen resultierenden Steifigkeitseigenschaften in die strukturmechanische FE-Simu-

lation überführt wurden.  

 

Abb. 50: Anordnung der Zugronde auf der Probeplatte und Randbedingungen der 
Zugrondensimulation 
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Abb. 51: Plot der Verformungen (links) und der 1.Hauptspannung (rechts) in der Zugronde 
bei 0° Probenanordnung 

Der Plot der Verformungen und der 1. Hauptspannung in der Zugronde zeigen eine 

geringfügige Asymmetrie bezogen auf die Mittelachse der Zugronde (Abb. 51). Diese 

schwach ausgeprägte Asymmetrie rührt aus der Anordnung der Zugronde her, die 

sich nicht mittig auf der Probeplatte befindet, sondern nach außen versetzt ist. 

Weiterhin wird vor allem aus dem Plot der 1.Hauptspannung deutlich, warum es sich 

bei den im Zugrondenversuch ermittelten Steifigkeiten nur um einen „Pseudo-E-

Modul“ handelt. Die Hauptspannungen in den Elementen sind über die Probenbreite 

ungleichmäßig verteilt. Da der Versuch jedoch gut reproduzierbare Ergebnisse liefert 

und vergleichbare Spannungsverhältnisse bei jeder Durchführung bietet, kann er 

sehr gut zur Beurteilung der Steifigkeitsverteilung in den jeweiligen Proben 

herangezogen werden. 

Aus dem Vergleich des Anisotropieverhältnisses der Messung an der Probeposition 

im Fliessbereich (Position Z2) (bei V3 gemessen: 1,62) und dem aus der struktur-

mechanischen Simulation bestimmbaren Anisotropieverhältnis der Zugronden lässt 

sich der Faserinteraktionskoeffizient Ci zu ca. 0,12 bestimmen, was mit der 

analytischen Auswertung übereinstimmt (Tab. 21).  
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Tab. 21: Ergebnisse der Simulationen der Zugronden 

5.4 Simulation von Biegeronden 

Analog zu den Zugronden erfolgte die Simulation der Versuchsreihen mit Biege-

rondenversuche. Es wurden Simulationsrechnungen für alle drei Versuchreihen für in 

der Mitte des Fliessbereiches (P41) durchgeführt. Für die Formfüllsimulationen und 

Faserorientierungsberechnung wurde der jeweilige Faserinteraktionskoffizient der 

Biegeronde für die Berechnung der Struktureigenschaften zugrunde gelegt.  

 

Abb. 52: Anordnung der Biegeronde auf der Probeplatte und Randbedingungen der 
Biegerondensimulation 
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übertragen und zur Auswertung eine konstante Kraft auf die Mittellinie aufgegeben 

und die Durchbiegungen ausgewertet (s. Abb. 52).  

 

Abb. 53: Plot der Verformungen (links) und der 1.Hauptspannung (rechts) in der Biegeronde 

Die Simulationen des Biegerondenversuches zeigen ein gleichmäßigeres 

Verformungsbild und eine gleichmäßigere Spannungsverteilung als beim Zugronden-

versuch (s. Abb. 53). Aus den Durchbiegungen der 0° - und 90°- Versuche errechnet 

sich das jeweilige Anisotropieverhältnis.  

 

Abb. 54: Vergleich der Anisotropieverhältnisse aus Messungen und Simulationen im mittleren 
Fliessbereich (P41) 

Der oben dargestellte Vergleich (Abb. 54) der gemessenen Anisotropieverhältnisse 
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5.5 Zusammenfassung und Diskussion der Simulationen von Zug- und 

Biegeronden  

Zur Bestimmung des Faserinteraktionkoeffizienten wurden sowohl Zug- als auch 

Biegerondenversuche simuliert und die Ergebnisse miteinander verglichen. Die 

Simulation der Zug- und Biegeronden erzielt eine gute Übereinstimmung mit den aus 

den mechanischen Untersuchungen ermittelten Anisotropieverhältnissen. Die aus-

gewählten und in der Simulation berücksichtigten Probepositionen befanden sich im 

Fliessbereich der Platte, wo sich eine gleichmäßige Strömung eingestellt hat und mit 

passenden Faserinteraktionskoeffizienten die Verhältnisse in der Probe zutreffend 

nachgestellt werden konnten. Die beobachtete Korrelation kann als gut bezeichnet 

werden. 

Von der Versuchsreihe mit 1-Zoll-Ausgangsfaserlänge (V3) liegen Ergebnisse für 

Zug- und Biegeronden vor und konnten mit der Simulation abgeglichen werden. Mit 

passenden Faserinteraktionskoeffizienten Ci konnten die Ergebnisse aus den me-

chanischen Untersuchungen in der Struktursimulation dargestellt werden. Bei 

gleichen, konstanten Faserinteraktionskoeffizienten Ci von 0,11 liegen die Ab-

weichungen der Anisotropieverhältnisse in Zug- und Biegerondenversuch unter 5 %. 

Damit kann davon ausgegangen werden, dass an den betreffenden Probepositionen 

eine zutreffende Geschwindigkeitsverteilung und -profil berechnet werden und damit 

die Viskositätsdaten des Materials zutreffend parametrisiert ist.  

Es lässt sich festhalten, dass sich die Bestimmung des Faserinteraktionsko-

effizienten sowohl durch die analytische Berechnung der Anisotropieverhältnisse in 

einzelnen Elementen als auch die Bestimmung durch Vergleichsrechnungen mit Hilfe 

der Simulation durchführen lässt (s. Tab. 20). 

Für die Simulation einer vollständigen Probeplatte werden jedoch größere Ab-

weichungen, vor allem im Einlegebereich und für Verzugsergebnisse beobachtet. 

Kritisch beleuchtet werden im Folgenden speziell die Abbildung des Einlegebe-

reiches und der Faserinteraktion.  

5.5.1 Modellierungsfehler im Einlegebereich der Probeplatten 

In allen Auswertungen ist klar ersichtlich, dass der Einlegebereich bis ca. 100 mm 

Plattenlänge nicht korrekt abgebildet wird. Die Ursache liegt auch hier darin, dass ein 

Einfrieren der Fasern in Randschichten nicht berücksichtigt werden konnte. Erst ab 

ca. 150 mm bildet sich in der Simulation ein stetiger Verlauf der Anisotropie-

verhältnisse aus. An dieser Position (P31) liegt in der Messkurve noch immer ein 

Einfluss des Einlegebereiches vor, da die entsprechende Biegeronde den Einlege-
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bereich noch berührt.  

Der Einlegebereich wird in der Simulation nicht korrekt abgebildet. Es gibt hierbei 

eine Reihe von Phänomenen zu beachten, die in vorliegenden Materialmodellen 

nicht oder nur unzureichend dargestellt werden können. Diese sind die Ursache für 

gravierende Unterschiede zwischen der Simulation und Versuchsergebnissen.  

Das Einfrieren des Stranges an der Unterseite infolge des Ablegens kann vom 

Simulationsmodell nicht erfasst werden. Dies liegt am in der vorliegenden Programm-

version formulierten Faserorientierungsmodell von Folgar-Tucker begründet. Das 

Faserorientierungsmodell nimmt eine Umlagerung der Fasern an, wenn auf die 

Elemente Strömungskräfte einwirken. Ein sofortiges Einfrieren in den Randschichten 

konnte in einem Schalenelement mit dem vorliegenden Programm nicht abgebildet 

werden.  

Im realen Bauteil kann es außerdem im Einlegebereich zu Abweichung der 

Vororientierung kommen, da das Lofting des Stranges nicht immer gleich aussieht.  

Weiterhin sind in der Simulation keine Temperaturunterschiede im Strang abbildbar. 

Dadurch wird eine Schwenkung der Fliessfront infolge der Temperaturunterschiede 

zwischen vorderen und hinteren Bereich des Stranges nicht dargestellt.  

5.6 Simulation einer Trägerstruktur 

Die in den Simulationen der Prüfplatten bestimmten Faserinteraktionskoeffizienten 

wurden anhand der Simulation eines Bauteils validiert. Es handelte sich hierbei um 

eine Trägerstruktur von 340 mm Länge. Die Validierung erfolgte anhand eines 

Vergleiches von Versuch und Simulation eines Dreipunktbiegeversuches der 

Trägerstruktur.  

5.6.1 Füllsimulation der Trägerstruktur 

Zunächst wurde eine Formfüllsimulation der Trägerstruktur durchgeführt. Als 

Einlegebereich wurden die Oberseite und Flanken der Trägerstruktur definiert.  

Die Füllsimulation wurde durch eine Füllstudie abgeglichen und ergab eine gute 

Übereinstimmung mit den beobachteten Füllzuständen aus Abmusterungen. Von 

unten nach oben ist hierbei auf der Aufnahme links der Füllzustand bei schließendem 

Pressenspalt gezeigt. Die Füllsimulation korreliert gut mit den Beobachtungen (s. 

Abb. 55).  
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Abb. 55: Füllstudie der Trägerstruktur 

5.6.2 Faserorientierungssimulation der Trägerstruktur 

Analog zu den Simulationen mit den Prüfplatten der Versuchsreihen V1–V3 wurde 

auch für die Trägerstruktur eine Faserorientierungsberechnung durchgeführt. Die 

Faserorientierungen wurden exportiert und auf diese Weise ein Modell für eine Struk-

tursimulation zur Verfügung gestellt. 

 

Abb. 56: Faserorientierung in der Trägerstruktur 

Aus dem Plot der Faserorientierungen im Bauteil (Abb. 56) wird ersichtlich, dass nur 

geringe Ausrichtungsgrade und somit keine ausgeprägten Vorzugsorientierungen 

vorherrschen. 

5.6.3 Struktursimulation der Trägerstruktur 

Zur Verifizierung der berechneten Faserorientierung und der hieraus berechneten 

Steifigkeitskennwerte wurde die FE-Analyse eines Dreipunktbiegeversuches 

durchgeführt und mit den gemessenen Kraft-Durchbiegungskurven aus 
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Realversuchen verglichen. Die Modellerstellung beinhaltete die Krafteinleitung mittels 

einer Druckfinne mit einem Spitzenradius von 10 mm, um das Auftreten lokaler 

Spannungsspitzen bei vereinfachter Modellierung ohne Druckfinne zu vermeiden (s. 

Abb. 57). 

 

Abb. 57: FE-Modell von Trägerstruktur und Druckfinne 

Die Kennwerte für die strukturelle FE-Analyse des Trägerbauteiles leiten sich wie 

oben beschrieben aus der Faserorientierungsverteilung aus der FE-Formfüllanalyse 

her. Jedes einzelne Element der Struktur besitzt einen eigenen Kennwertsatz an 

Steifigkeitskennwerten, der sich aus der Faserorientierung berechnet.  

5.6.4 Validierung 

Eine linearelastische Bauteilauslegung für reine LFT-Bauteile zeigt gute 

Übereinstimmung der gemessenen Kraft-Verformungskurven mit den 

Simulationsergebnissen. Für den Abgleich mit der linearelastischen FE-Analyse 

wurde der Bereich der Kraft-Verformungskurve bis ca. 4 mm herangezogen, da ab 

dieser Durchbiegung im Versuch ein Abflachen der Kraft-Verformungskurve infolge 

plastischer Deformation beobachtet wird. Im Versuch wurde an den Bauteilflanken 

unterhalb der Druckfinne eine Beulverformung hervorgerufen, die letztendlich das 

Versagen des Bauteils einleitete.  

Aus der Ausschnittsvergrößerung der Kraft-Verformungskurve, Abb. 58, wird die gute 

Übereinstimmung zwischen FE-Simulation und Versuchskurve noch deutlicher 

sichtbar. Bis zu einer Verformung von 4,5 mm ist die Übereinstimmung der FE-Kurve 

mit der Verformungskurve des Versuches als gut zu bezeichnen. Die Versuchskurve 

weist bis 2 mm Durchbiegung eine etwas geringere Steifigkeit auf, da sich dort die 

Struktur setzt und Oberflächenunebenheiten inklusive Schriftzügen auf der 

Oberfläche der Trägerstruktur ausgeglichen werden.  
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Abb. 58: Vergleich zwischen FE-Simulation und Versuchsergebnis 

Der unten stehende Verformungsplot (Abb. 59) zeigt die Verformung der 

Trägerstruktur in Z-Richtung bei 1600 N Belastung. 

 

Abb. 59: FE-Ergebnisplot Durchbiegung der Trägerstruktur bei 1600 N 

5.6.5 Zusammenfassung und Diskussion der Simulation der Trägerstruktur 

Die Übereinstimmung zwischen Versuch und Simulation kann als sehr gut 

bezeichnet werden. Im vorliegenden Beispiel treten jedoch infolge des kurzen Fliess-

weges keine großen Faserumorientierungen und extreme Faserorientierungs-

ausrichtungen ein. Allerdings kann bemerkt werden, dass die Berechnung von Stei-

figkeitskennwerten aus der Formfüllsimulation zu guten Ergebnissen führt. Die 

Steifigkeitskennwerte beinhalten hier nur linearelastische Kennwerte, weshalb hier 

nur der linearelastische Verformungsbereich des Versuches betrachtet wurde. Eine 

Weiterentwicklung in Form einer Kopplung eines nichtlinearen Materialgesetzes mit 

einer Faserorientierungsverteilung kann in speziellen Programmen (z.B. FIBER der 
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BASF AG) eingesetzt werden [39].  

5.7 Verzugssimulation der Prüfplatten 

5.7.1 Analyse des Verzuges von Probeplatten und Verzugssimulation 

Mit Hilfe eines in den meisten Formfüllsimulationsprogrammen vorhandenen 

Programm-Moduls kann der Verzug von Bauteilen berechnet werden. Unter 

Schwindung versteht man die Änderung der Abmaße eines Bauteils infolge einer 

Volumenänderung durch Temperaturunterschiede, Kristallisation oder Wärme-

dehnung. Die Schwindung bewirkt den Verzug, gemäß der Definition eine Ab-

weichung der Form und Gestalt des Bauteils.  

 

Abb. 60: Foto des Verzuges einer Platte mit 0,25-Zoll-Ausgangs-FL (V1)  

Das Foto oben (Abb. 60) zeigt beispielhaft den Verzug der ebenen Prüfplatten 

anhand des Beispiels der Versuchsreihe mit 0,25-Zoll-Ausgangsfaserlänge (V1). 

Charakteristisch für die Gestalt des Verzuges der Prüfplatten ist, dass der Verzug 

nicht symmetrisch zur Mittellinie ist. In Fliessrichtung gesehen ist der Verzug auf der 

rechten Seite der Platte größer als auf der linken Seite. Die Ursache hierfür liegt in 

der gegenüber der Werkzeugkante gedrehten Hauptorientierungsrichtung der Fasern 

(s. Kap. 3.8). Die Größe des Verzuges wird zu folgenden Maxima gemessen (Mittel-

wert aus 5 Platten, Tab. 22):  

Versuchsreihe Maximaler Verzug [mm] 

0,25-Zoll-Ausgangsfaserlänge (V1) 26,8 

0,5-Zoll-Ausgangsfaserlänge (V2) 26 

1-Zoll-Ausgangsfaserlänge (V3) 27,4 
 

Tab. 22: Gemessener Verzug der Prüfplatten der Versuchsreihen mit 0,25-Zoll-, 0,5-Zoll-, 1-

Zoll- Ausgangs-FL (V1-V3) 

Die Verzugssimulation ergibt für alle drei Simulationsreihen als Verformungsbild eine 
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beulenförmige, gleichmäßige Verwerfung der Platte (s. Abb. 61). 

 

Abb. 61: Beispielhaftes Bild einer Verzugssimulation  

Die Größe des Verzuges wird wie folgt berechnet: 

Versuchsreihe Maximaler Verzug [mm] 

0,25-Zoll-Ausgangsfaserlänge (V1) 7,1 

0,5-Zoll-Ausgangsfaserlänge (V2) 8,3 

1-Zoll-Ausgangsfaserlänge (V3) 7,7 
 

Tab. 23: Berechneter Verzug der Prüfplatten mit 0,25-Zoll-, 0,5-Zoll-, 1-Zoll- Ausgangs-FL 

(V1-V3) 

Die Übereinstimmung des Verzuges von Probeplatten und ihrer Verzugssimulation 

sind sowohl in Gestalt als auch Größe als unbefriedigend zu bewerten. 

5.7.2 Zusammenfassung und Diskussion der Verzugssimulation 

Für die Verzugssimulation der ebenen Prüfplatten lässt sich die zusammenfassende 

Bemerkung machen, dass in vorliegenden Simulationen weder Gestalt noch 

Größenordung korrekt abgebildet werden. Gründe hierfür liegen im Wesentlichen 

darin, dass der Einlegebereich nicht korrekt dargestellt werden kann. Die 

Vororientierung des Stranges geht zwar in die Berechnungen ein, aber das Einfrieren 

der Randschichten konnte in der vorliegenden Programmversion nicht zutreffend 

abgebildet werden. Im Einlegebereich liegt vorherrschend eine Steifigkeit quer zur 

Fliessrichtung vor, während im Fliessbereich die Hauptsteifigkeit parallel zur Fliess-

richtung vorherrscht. Die Schwindung ist in diesem Bereich quer zur Fliessrichtung 

größer als in Fliessrichtung und bewirkt den beulenförmigen Verzug am 

Fliesswegende der Platte. Die Verschiebung des Maximalwertes dieses Verzuges 

zur rechten Seite der Platte hin resultiert aus der Drehung der Fliessfront infolge der 

Temperaturunterschiede im Strang (s. Kap. 3.8).  

Deformierte Platte

Undeformierte Platte

Deformierte Platte

Undeformierte Platte

 



 

 94

6 Zusammenfassung und Ausblick 

6.1 Zusammenfassung 

Gegenstand der Arbeit waren die lokale Analyse von Faserverteilungen und 

Steifigkeiten sowie die Berechung von Steifigkeitseigenschaften für diskontinuierlich 

faserverstärkte Thermoplaste unter Berücksichtigung beliebiger Faserverteilungen.  

Die Untersuchungen umfassten die Ermittlung mechanischer Kennwerte und Faser-

verteilungen, hier speziell von Faserlängen- und Faserorientierungsverteilungen. Aus 

den Untersuchungsergebnissen wurde eine umfassende Berechnungsmethode für 

die Erfassung anisotroper Steifigkeiten unter Berücksichtigung der Faserlängen- und 

Faserorientierungsverteilungen aufgestellt. Mit den Untersuchungsergebnissen 

erfolgte eine Überprüfung der zugrunde liegenden Modellbeschreibungen auf ihre 

Gültigkeit und Qualität. Dies betraf vor allem die Berechnung von 

Steifigkeitskennwerten aus Faserlängen- und Faserorientierungsverteilungen.  

FE-Simulationsrechnungen mit Prozesssimulationen und strukturellen FE-

Simulationen kamen zur Bestimmung der Faserinteraktion und für Verifikations-

rechnungen zum Einsatz.  

Nachfolgend werden die Ergebnisse der einzelnen Gebiete der Untersuchungen 

zusammengefasst. 

6.1.1 Verarbeitungseinflüsse 

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit erfolgten die Herstellung von Probebauteilen die 

aus schnittglasverstärkten Thermoplasten in einem modifizierten Direktverfahren 

durch einen Pressprozess sowie die anschließende umfassende Charakterisierung 

dieser Materialien. 

Die Herstellparameter des Pressprozesses wurden einheitlich konstant gehalten, um 

eine Vergleichbarkeit der Probeplatten untereinander zu gewährleisten. Mit den 

vorliegenden Ergebnissen der Faserlängenverteilungen ließ sich eine Aussage über 

die Güte des Verarbeitungsprozesses in Bezug auf die Faserschädigung treffen. 

Weiterhin konnten Einflussgrößen aus der Bauteilfertigung beobachtet werden, die in 

bisherigen Simulationsmodellen noch nicht ausreichend berücksichtigt waren, wie 

zum Beispiel Effekte resultierend aus Temperaturunterschieden im Strang oder ein 

Einfrieren der Faservororientierung im Einlegebereich.  

Die Beobachtungen der Röntgenaufnahmen ergaben eine Zunahme von Faser-

bündeln und Inhomogenitäten mit steigender Ausgangsfaserlänge. Diese deutete auf 

zunehmende Schwierigkeiten bei der Dispergierung und Homogenisierung der 
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Fasern hin, auch wenn nur sehr kleine Anteile an längeren Fasern die Ursache für 

die Entstehung dieser Inhomogenitäten waren. Eine Umgestaltung der Einzugszone, 

geringere Drehzahlen und längere Verfahrenszone im Zweischneckengerät (ZSG) 

könnte für diesen modifizierten Verarbeitungsprozess zu besseren Ergebnissen 

hinsichtlich Homogenität und Faserschädigung führen. 

6.1.2 Untersuchungen von Faserlängen- und Faserorientierungsverteilungen 

Hauptgebiete der hier durchgeführten Untersuchungen waren Bestimmungen der 

Faserverteilung in den untersuchten Prüfplatten in Abhängigkeit unterschiedlicher 

Positionen entlang des Fliessweges. Dazu gehörten Faserorientierungsanalysen in 

definierten Auswerteregionen mittels Bildanalyse von Röntgenaufnahmen.  

Als neues Untersuchungsmittel für Langfasern kam die Faserlängenanalyse zum 

Einsatz. Die Faserlängenanalyse ermöglichte die Bestimmung der Häufigkeiten des 

Vorhandenseins bestimmter Faserlängenklassen und konnte somit das Ausmaß der 

Faserschädigung infolge von Verarbeitungseinflüssen beziffern. Die Faserlängen-

verteilungen fanden zudem Eingang in die Steifigkeitsberechnung faserverstärkter 

Werkstoffe, im Gegensatz zur sonst üblichen Verwendung einer durchschnittlichen 

Faserlänge, die hier in zu hohen Steifigkeiten resultieren würden.  

Flankierende Untersuchungen umfassten Fasergehalts- und Dichtebestimmungen. 

6.1.3 Mechanische Untersuchungen der Anisotropie 

Mechanische Untersuchungen verfolgten die Bestimmung der orientierungs-

abhängigen Steifigkeiten in den untersuchten Probekörpern entlang des 

Fliessweges. Die eingesetzten Prüfverfahren waren Zugronden- und Biegeronden-

versuche. Die aus diesen Untersuchungen gewonnenen Informationen ließen sich 

mit den Ergebnissen aus der Faserorientierungsanalyse aus Röntgenaufnahmen 

korrelieren und wiesen eine gute Übereinstimmung auf.  

6.1.4 Modellierung diskontinuierlicher Faserverbundwerkstoffe 

Ziel der Modellierung war die Erstellung einer Berechnungsstrategie zur Berechnung 

der Steifigkeit von faserverstärkten Verbundwerkstoffen unter Berücksichtigung der 

Faserlängen- und Faserorientierungsverteilung. Die aufgezeigte Methodik für ein 

Ablaufschema für Berechnungen von Steifigkeiten mit zugrunde gelegten 

Faserlängen- und Faserorientierungsverteilungen wurde für eine Probeplatten-

geometrie exemplarisch vollzogen und mit mechanischen Untersuchungen auf ihre 

Güte abgeglichen. Dazu war der zu jeder Faserlängenklasse gehörige 

Steifigkeitsbeitrag zu berechnen und zu einer Gesamtsteifigkeit zu addieren. Hierfür 
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wurden die Beiträge der Einzelsteifigkeiten der Faserlängenklassen mit ihrem 

Volumenanteil gewichtet und zu einer Einheitssteifigkeitsmatrix addiert. Auf diese 

weise ist gewährleistet, dass jede beliebige Faserlängenverteilung korrekt in die 

Berechnungen eingeht.  

Die Definition eines Faserlängenäquivalentes steht für eine Faserlängeneffektivität in 

Bezug auf Steifigkeit. Daraus folgend definierte sich ein Steifigkeitsniveau für die 

Faserlängenverteilung jeder Versuchsreihe, das für Steifigkeitsberechnungen 

eingesetzt werden kann.  

Auf die daraus abgeleitete Einheitssteifigkeitsmatrix erfolgte die Anwendung der 

Transformationsbeziehungen der Faserorientierungsberechnung zur Berechnung der 

Gesamtsteifigkeitsmatrix.  

Die dabei festgestellte Güte zwischen theoretischen Berechnungen und Messungen 

unterstreichen die Anwendbarkeit der Methodik. Die Ergebnisse korrelierten gut mit 

den gemessenen Steifigkeiten aus dem Zugrondenversuch. Die Abweichungen 

zwischen Berechnung und Messung der Versuchsreihen mit 1-Zoll-Ausgangs-

faserlänge (V3) lagen bei maximal ca. 8 %. Für den Biegerondenversuch ergaben 

sich schlechtere Übereinstimmungen. Dies liegt in der Tatsache begründet, dass in 

Dickenrichtung unterschiedliche Faserorientierungen die Steifigkeit bei Biege-

beanspruchung stark beeinflussen und in der Berechnung nicht entsprechend 

berücksichtigbar waren, da aus der Röntgenauswertung die Orientierungsverteilung 

der Schichten in Dickenrichtung nicht hervorgehen. Allerdings ist das vorgestellte 

Berechnungsschema prinzipiell geeignet, eine Steifigkeitsabschätzung auch für 

biegebeanspruchte Proben zu liefern. Dafür müssen jedoch entsprechende Daten 

aus den Schichten eines schalenähnlichen Bauteils gewonnen und aufbereitet 

werden.  

Das vorgestellte Ablaufschema ist zur Berechnung der Steifigkeit der untersuchten 

Materialien gut geeignet und kann für andere Kennwerte entsprechend modifiziert 

werden. Die Methodik kann beliebige Faserlängen- und Faserorientierungs-

verteilungen einbeziehen. Das Berechnungsschema lässt sich erweitern, um die 

Berechnung von Festigkeitskennwerten und des Crashverhaltens in ähnlicher Weise 

zu ermöglichen.  

6.1.5 Faserorientierungssimulation 

Die eingesetzte Faserorientierungsberechnung beruht auf dem Folgar-Tucker-Ansatz 

und wurde auf ihre Qualität für die Berechnungen von Probeplatten beurteilt.  

Eine Kalibrierung des Faserinteraktionskoeffizienten Ci auf eine bestimmte Probe-
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position lieferte eine sehr gute Übereinstimmung für die ausgewählte Probeposition, 

jedoch kann durch die Wahl eines einzigen Faserinteraktionskoeffizienten Ci für die 

Probeplatte nicht die gesamte Platte zutreffend dargestellt werden. 

Durch Kalibrierung eines passenden Faserinteraktionskoeffizienten Ci in der 

Simulation auf die Messwerte der mechanischen Untersuchungen kann zusätzlich 

die Güte des rheologischen Datensatzes überprüft werden, indem man Simulation 

und Messungen von Zug- und Biegerondenversuch vergleicht. An vergleichbaren 

Probepositionen sollten bei gleich gehaltenem Faserinteraktionskoeffizienten Ci die 

jeweiligen Steifigkeiten längs und quer und unter Zug- und Biegebeanspruchung 

korrekt abgebildet werden, woraus auf eine zutreffende Abbildung des 

Geschwindigkeitsfeldes und somit einen passenden Viskositätsdatensatz beim 

Füllen der Platte geschlossen werden kann.  

Weiterhin wird in vorliegender Arbeit ein Hinweis auf Schwächen der verwendeten 

Modellierungen gegeben.  

Eine Schwäche des eingesetzten Fliessmodells liegt darin, dass keine Temperatur-

unterschiede im Strang abgebildet werden können. Diese führen zu einer 

Schwenkung der Fliessfront und somit auch zu einer geringfügigen Drehung der 

Hauptorientierungsrichtung.  

Weiterhin war es nicht möglich, ein schichtweises Einfrieren einer Vororientierung in 

Einlegebereich abzubilden. Dadurch stellte sich die Umorientierung der Fasern im 

Einlegebereich und weitergehend in den Fliessbereich hinein anders dar als in der 

Realität beobachtet wurde. Die Untersuchungsergebnisse legten den Schluss nahe, 

dass die Faserinteraktion anfangs hoch ist, dann stark abnimmt und gegen Ende des 

Fliessweges wieder ansteigt. Außerdem kann das zugrunde liegende Folgar-Tucker 

Modell das Verhalten langer, flexibler Fasern nicht vollständig zutreffend be-

schreiben. Das Folgar-Tucker-Modell und der Faserinteraktionskoeffizient Ci sind zur 

Simulation der Faserorientierung von längeren faserverstärkten Werkstoffen nur 

dann umfassend geeignet, wenn sich Einlegebereich und das Verhalten von 

längeren Fasern korrekt abbilden lassen. 

Daher legen die vorliegenden Ergebnisse die Notwendigkeit der Entwicklung eines 

neuartigen Faserorientierungsmodells für Fasern über 1 mm Faserlänge in einer 

thermoplastischen Matrix nahe.  

6.1.6 Strukturelle FE-Simulation 

Die Simulation kam als Hilfsmittel zur Bestimmung lokaler Faserorientierungs-

zustände und zur Bestimmung des Faserinteraktionskoeffizienten zum Tragen. Auf 
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die aus der Simulation ausgegebenen Faserorientierungszustände in Einzel-

elementen wurde die Steifigkeitsberechnung nach dem vorgeschlagenen Be-

rechnungsschema angewendet. Untersuchungen und Simulationsreihen prüften den 

Einfluss der Faserinteraktion auf die sich einstellende Faserorientierung, Steifigkeit 

und den daraus resultierenden Verzug.  

Die Berechnung der Kennwerte und damit der Anisotropieverhältnisse erfolgte in der 

vorliegenden Simulationssoftware nach dem Modell von Halpin-Tsai. Das Modell 

nach Chow wäre jedoch besser geeignet, da die Abweichungen zu den hier be-

stimmten Messwerten geringer sind. Dies deckt sich zudem mit den Feststellungen 

anderer Autoren [102]. Allerdings war dieses mikromechanische Modell in vor-

liegender Programmversion nicht hinterlegt. Zusätzlich zeigen die Ergebnisse dieser 

Arbeit die Zweckmäßigkeit der Verwendung eines Faserlängenäquivalents für die 

Berechnung der Steifigkeit anstelle der Verwendung einer mittleren Faserlänge.  

Die gekoppelte Simulation von Faserorientierungssimulation und Strukturanalyse der 

Zug- und Biegeronden wurde mit den aus der analytischen Berechnung ermittelten 

Faserinteraktionskoeffizienten für bestimmte Probepositionen im Fliessbereich durch-

geführt. Die aus den Simulationen bestimmten Anisotropieverhältnisse wiesen eine 

gute Kongruenz zu den aus den Messungen bestimmten Anisotropie-verhältnissen 

der entsprechenden Proben auf.  

An einer Trägerstruktur erfolgte eine vergleichende Untersuchung einer gekoppelten 

Simulation aus Formfüllanalyse, Faserorientierungssimulation und Strukturanalyse 

mit einer mechanischen Prüfung der Trägerstruktur und erzielte eine sehr gute Über-

einstimmung. 

Trotz der beschriebenen Nachteile und Unzulänglichkeiten der in der Simulation zum 

Einsatz kommenden Materialmodelle konnte die Anwendbarkeit der Vorgehensweise 

an den Zug- und Biegeronden und einer beispielhaft gewählten Trägerstruktur de-

monstriert werden.  

Eine Verbesserung des Faserorientierungsmodells könnte die Berechnungsqualität 

der Simulationsmodelle speziell für plattenförmige, unverrippte Bauteile jedoch noch 

deutlich erhöhen, da damit die lokale Verteilung anisotroper Kennwerte besser 

erfasst werden kann.  

6.2 Ausblick 

Mit einer weiteren Entwicklung der Röntgenaufnahmetechnik und der Integration der 

3-D Computertomographie kann erwartet werden, dass sich in Zukunft einzelne 

Faserbündel und Fasern im Bauteil detektieren lassen. Dies ermöglicht eine 
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vollständige 3-D Rekonstruktion des Faserskelettes. Die mittels dieses vollständig 

zerstörungsfreien Aufnahmeverfahrens rekonstruierbaren Fasern können hinsichtlich 

ihrer Lage, Orientierung und Gestalt und Länge charakterisiert werden und können 

somit zu einem deutlich detaillierteren Bild des Fasertransportes beitragen.  

Die 3-D Computertomographie ist heute schon in der Lage, mit hinreichender Ge-

nauigkeit Probenbereiche vollständig in 3-D zu analysieren. Beschränkungen be-

stehen heute noch in der Verarbeitung der anfallenden Datenmengen und in der Auf-

lösung von CT-Scans. Daher können momentan nur kleine Bereiche von Proben in 

3-D Analysen evaluiert werden und diese werden in der Auflösung von Faserbündeln 

dominiert. Mit fortschreitender Entwicklung ist aus der Rekonstruktion von 3-D Com-

putertomographie auch eine Faserlängenmessung am intakten Bauteil denkbar.  

Eine Weiterentwicklung der Berechnungsmodelle zur Simulation der Faser-

orientierung speziell für langfaserverstärkte Polymere ist zu erwarten. Wesentlich 

hierbei dürfte für die Modellierung des Fliessverhaltens eine Rückkopplung des 

Strömungsfeldes auf die Fasern und die Beeinflussung des Strömungsfeldes durch 

die Fasern sein. Wenn ein neuartiges Faserorientierungsmodell auf einer Erwei-

terung des Folgar-Tucker Modells aufbaut, sollte eine fliesswegabhängige 

Entwicklung des Faserinteraktionskoeffizienten zu berücksichtigen sein. Nach den 

hier erarbeiteten Erkenntnissen ist eine Kopplung eines Fliessmodells mit 

Berücksichtigung von Fasern und ihre Wirkung auf das Fliessverhalten mit einem 

Faserorientierungsmodell mit Berücksichtigung flexibler Fasern ein viel 

versprechender Ansatz.  

Eine Anpassung und Rückkopplung des Interaktionskoeffizienten mit dem 

Strömungsfeld und umgekehrt könnte diesen Beobachtungen Rechnung tragen. Ein 

veränderlicher Faserinteraktionskoeffizent und die daraus folgende Rückkopplung 

auf mechanische Kennwerte und Verzug wäre auch imstande, insbesondere den 

Verzug der Bauteile zutreffender zu beschreiben. 

Die Möglichkeiten der Berücksichtigung der Faserverteilung können in Zukunft zu 

verbesserten Modellen in der Festigkeitsberechnung und in der Crashberechnung 

führen und somit die Vorhersagegenauigkeit des Bauteilverhaltens wesentlich 

verbessern. 
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7 Anhang 

7.1 Modellansätze 

7.1.1 Hookesches Gesetz 

Hookesches Gesetz in allgemeiner Form:  
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mit  

jijiij ≠= σσ  und jijiij ≠= εε  

eine Vereinfachung ergibt sich mit  

jiklijkl CC =  und ijlkijkl CC =  

Notiert man wie folgt unter der Voraussetzung der Vertauschbarkeit der Indizes 
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oder 

6,,2,1, K== jiC jiji εσ  oder { } [ ]{ }εCσ =  

Ebenso gilt  

6,,2,1, K== jiS jiji σε  oder { } [ ]{ }σSε =  
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mit 

[ ] [ ] 1−
= CS  

Weiterhin gilt auch hier die Vertauschbarkeit der Indizes 

jiij CC =  und jiij SS =  

Damit ergibt sich das Hooke’sche Gesetz für anisotrope Werkstoffe 
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Es liegen 21 voneinander unabhängige Komponenten vor. 

Im Falle der Orthotropie (3 Symmetrieebenen) werden 9 unabhängige Komponenten 

benötigt 
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Für den Fall der transversalen Isotropie werden 5 Komponenten benötigt 
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Bei der Isotropie reduziert sich die Anzahl der zu bestimmenden Komponenten auf 2 

( )

( )

( ) 



























































−

−

−
=































6

5

4

3

2

1

1211

1211

1211

11

1211

121211

6

5

4

3

2

1

2

0
2

00
2

000

000

000

ε

ε

ε

ε

ε

ε

σ

σ

σ

σ

σ

σ

CC

CC
SYM

CC

C

CC

CCC

LLLLM

LLM

LLM

LM

M

  Gl. 13 

Für die 2-dimensionale Betrachtung werden für orthotrope Materialien, zu denen die 
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Faserverbundwerkstoffe gezählt werden können, 5 Materialkonstanten benötigt, 

während für den einfachsten Fall, das isotrope Werkstoffverhalten nur 2 

Materialkonstanten nötig sind.  

Materialgesetz Terme ungleich Null Unabhängige Terme 

3D   

Anisotrop 36 21 

Orthotrop 36 9 

Transversal Isotrop 12 5 

Isotrop 12 2 

2D   

Anisotrop 9 6 

Orthotrop 9 4 

Isotrop 5 2 
 

Tab. 24: Übersicht der Anzahl der Koeffizienten der Materialmodelle 

7.1.2 Transformationsbeziehungen und Laminattheorie 

Die Transformationsmatrix für Spannungen lautet: 
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Die vollständige Matrix für die Beschreibung eines Laminates unter äußeren Kräften 

stellt sich wie folgt dar: 























































=































xy

y

x

0

xy

0

y

0

x

662616

262212

161211

662616

262212

161211

662616

262212

161211

662616

262212

161211

κ

κ

κ

γ

ε

ε

DDD

DDD

DDD

BBB

BBB

BBB

BBB

BBB

BBB

AAA

AAA

AAA

M

M

M

N

N

N

xy

y

x

xy

y

x

     Gl. 15 

mit: 
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und: 
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Für symmetrische Laminate, wie sie im Falle LFT und GMT in guter Näherung 

vorliegen, gilt: 
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Die Matrixelemente können in Ingenieurkonstanten überführt werden: 
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7.1.3 Lineare Mischungsregel 
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7.1.4 Gleichungen nach der Shear Lag-Theorie 
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7.1.5 Gleichungen nach Halpin Tsai 
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mit: 

mK : Kompressionsmodul der Matrix  

12G : Querschubmodul  

13G  Schubmodul in Faserrichtung 

Der Einfluss der unterschiedlichen Querkontraktionszahlen der einzelnen Phasen 
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wird vernachlässigt [93]. Die Gleichungen verwenden den empirisch ermittelten 

„Formfaktor“ξ , der sich an der Geometrie und insbesondere dem aspect ratio des 

Verstärkungmaterials orientiert.  

7.1.6 Gleichungen nach Chow  
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7.1.7 Gleichungen nach Tandon-Weng 
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mit 12K : Kompressionsmodul des ebenen Verzerrungszustands 

1312 ,GG : transversaler bzw. longitudinaler Schubmodul 

21 , EE : longitudinaler und transversaler E-Modul 

ij
ES  : Bestandteile des Eshelby-Tensors für ellipsoide Einschlüsse 

Die Konstanten 1, AA  bis 5A  sind wie folgt definiert: 

( )541322 BBBBBA +−=  

( ) 25411 2BBBDA −+=  

( ) ( )54212 1 BBBDA +−+=  

3113 BDBA −=  

( ) 3114 21 BBDA −+=  

( ) ( )5415 /1 BBDA −−=  

mit: 

( )( )13331211 21 EEff SSDVDDVB +−++=  

( )( )121131132 1 EEEff
SSSDVDVB ++−++=  

( ) ( )( )1313333 11 EEff
SDSVDVB ++−++=  

( )( )1211131214 21 EEEff SSDSVDDVB ++−++=  

( )( )121113135 1 EEEff
SDSSVDVB ++−++=  

und: 
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( ) ( )mfmf GGD λλ −−+= /211  

( ) ( )mfmf GD λλλ −+= /22  

( )mfm
D λλλ −= /3  

Mit λ : Lamé-Konstante des Materials. 

Der longitudinale E-Modul 1E  hängt nach dieser Methode am meisten vom aspect 

ratio der Fasern ab. 

7.1.8 Eshelby-Tensor [101, 145] 

Beziehung nach Eshelby [101] zwischen Dehnung cε  im Einschluss durch die 

umgebende Matrix und der Eigendehnung tε des Einschlusses 

tc Sεε =  

mit dem Eshelby-Tensor S  

Für Faser mit Formfaktor s=∞ 
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7.2 Versuchsergebnisse 

7.2.1 Anisotropieverhältnisse Versuchsreihe mit 0,25-Zoll-Ausgangs-

faserlänge (V1) (Einzelplatte) 

0,25-Zoll-Ausgangsfaserlänge (V1) Max. Anisotropieverhältnis 

Position Spalte 1 Spalte 2 Spalte 3 

Zeile 1 1,84 1,75 1,5 

Zeile 2 1,28 1,30 1,16 

Zeile 3 1,77 1,67 1,85 

Zeile 4 2,24 2,24 2,23 

Zeile 5 1,99 1,98 2,38 

Zeile 6 2,0 1,71 2,16 
 

Tab. 25: Maximale Anisotropieverhältnisse für Versuchsreihe mit 0,25-Zoll-Ausgangs-FL (V1)  
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Abb. 62: Anisotropiekarte Biegerondenversuch für Versuchsreihe mit 0,25-Zoll-Ausgangs-FL 
(V1) (Einzelversuch) 
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7.2.2 Faserlängenauswertung 

 

Abb. 63: Faserlängenauswertung Versuchsreihe mit 0,25-Zoll-Ausgangs-FL (V1) 

 

Abb. 64: Faserlängenauswertung Versuchsreihe mit 0,5-Zoll-Ausgangs-FL (V2) 
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Abb. 65: Faserlängenauswertung Versuchsreihe mit 1-Zoll-Ausgangs-FL (V3)  

7.2.3 DSC-Auswertungen des Matrixmaterial  

 

Abb. 66: DSC-Auswertung der 1. Aufheizkurve Polypropylen DOW C711-70 RNA + 5.5% 
13.25 Stabilisierungsbatch 

 

Faserlängenverteilung

0,00%

2,00%

4,00%

6,00%

8,00%

10,00%

12,00%

14,00%

0,1 0,3 0,5 0,7 0,9 1,1 1,3 1,5 1,7 1,9 2,1 2,3 2,5 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30

Längenklasse (mm)

V
ol

um
en

an
te

il

1-Zoll-Ausgangsfaserlänge (V3) Zone1

1-Zoll-Ausgangsfaserlänge (V3) Zone2

1-Zoll-Ausgangsfaserlänge (V3) Zone3

1-Zoll-Ausgangsfaserlänge (V3) Zone4

Feine Auflösung der
Faserlängenklassen (0,1  mm-Schritte)

Grobe Auflösung der
Faserlängenklassen 
(1  mm-Schritte)

Faserlängenverteilung

0,00%

2,00%

4,00%

6,00%

8,00%

10,00%

12,00%

14,00%

0,1 0,3 0,5 0,7 0,9 1,1 1,3 1,5 1,7 1,9 2,1 2,3 2,5 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30

Längenklasse (mm)

V
ol

um
en

an
te

il

1-Zoll-Ausgangsfaserlänge (V3) Zone1

1-Zoll-Ausgangsfaserlänge (V3) Zone2

1-Zoll-Ausgangsfaserlänge (V3) Zone3

1-Zoll-Ausgangsfaserlänge (V3) Zone4

Feine Auflösung der
Faserlängenklassen (0,1  mm-Schritte)

Grobe Auflösung der
Faserlängenklassen 
(1  mm-Schritte)

Faserlängenverteilung

0,00%

2,00%

4,00%

6,00%

8,00%

10,00%

12,00%

14,00%

0,1 0,3 0,5 0,7 0,9 1,1 1,3 1,5 1,7 1,9 2,1 2,3 2,5 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30

Längenklasse (mm)

V
ol

um
en

an
te

il

1-Zoll-Ausgangsfaserlänge (V3) Zone1

1-Zoll-Ausgangsfaserlänge (V3) Zone2

1-Zoll-Ausgangsfaserlänge (V3) Zone3

1-Zoll-Ausgangsfaserlänge (V3) Zone4

Feine Auflösung der
Faserlängenklassen (0,1  mm-Schritte)

Grobe Auflösung der
Faserlängenklassen 
(1  mm-Schritte)

 



 

 112

 

Abb. 67: DSC-Auswertung der 1. Abkühlkurve Polypropylen DOW C711-70 RNA + 5.5% 
13.25 Stabilisierungsbatch 

 

Abb. 68: DSC-Auswertung der 2. Aufheizkurve Polypropylen DOW C711-70 RNA + 5.5% 
13.25 Stabilisierungsbatch 
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7.2.4 Vergleich berechneter und gemessener Anisotropieverhältnisse 

 

Abb. 69: Vergleich der Anisotropieverhältnisse aus Berechnungen und Messungen an 
Zugrondenversuch mit 1-Zoll-Ausgangs-FL (V3) 

 

Abb. 70: Vergleich der Anisotropieverhältnisse aus Berechnungen und Messungen an 
Biegerondenversuch mit 0,25-Zoll-Ausgangs-FL (V1) 
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Abb. 71: Vergleich der Anisotropieverhältnisse aus Berechnungen und Messungen an 
Biegerondenversuch mit 0,5-Zoll-Ausgangs-FL (V2) 

 

Abb. 72: Vergleich der Anisotropieverhältnisse aus Berechnungen und Messungen an 
Biegerondenversuch mit 1-Zoll-Ausgangs-FL (V3) 
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7.2.5 Aufnahmen vom Verzug der Probeplatten 

 

Abb. 73: Aufnahmen Verzug Versuchsreihe mit 0,5-Zoll-Ausgangs-FL (V2) 

 

Abb. 74: Aufnahmen Verzug Versuchsreihe mit 1-Zoll-Ausgangs-FL (V3) 
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7.2.6 Simulation 

 

Abb. 75: Verzugssimulation Versuchsreihe mit 0,5-Zoll-Ausgangs-FL (V2) (links) und mit 1-
Zoll-Ausgangs-FL (V3) (rechts) 

 

Abb. 76: Vergleichsspannung Zugronde 1-Zoll-Ausgangs-FL 
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Abb. 77: Plot der Verformungen Zugronde 90° Probenanordung 

 

Abb. 78: Vektorplot der 1. Hauptspannung Zugronde 0° Probenanordung 
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Abb. 79: Vergleichsspannung Biegeronde 1-Zoll-Ausgangs-FL 

 

Abb. 80: Vektorplot der 1. Hauptspannung Biegeronde 0° Probenanordung 
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Diskontinuierlich faserverstärkte Thermoplaste, im Besonderen die lang-
faserverstärkten Thermoplaste (LFT) haben vor allem im Automobilsektor 
eine wachsende Bedeutung als Werkstoffe. Die bei der Bauteilfertigung 
verwendeten Verfahren dieser Werkstoffe wie das Fließpressverfahren 
resultieren aufgrund des Formfüllungsvorganges in anisotropen mecha-
nischen Eigenschaften und anisotropen Faserverteilungen.

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit werden mit einem abgewandelten 
Direktverfahren (LFT-D) mit Schnittglaseinarbeitung hergestellte Werkstoff-
compounds mit durchschnittlichen Faserlängen zwischen 1 mm – 5 mm 
für Untersuchungen der Einflüsse von Glasfaserlängen, -orientierungen 
und -gehalten auf die lokalen Materialeigenschaften verwendet.

Zielsetzung der Arbeit ist die Entwicklung einer Berechnungsmethodik zur 
Bestimmung der anisotropen Steifigkeitseigenschaften von diskontinuierlich 
faserverstärkten Thermoplast-Bauteilen. Die Berechnungsmethodik stützt 
sich auf die systematische Berücksichtigung von Faserorientierungs- und 
Faserlängenverteilungen.

Darüber hinaus eingesetzte FE-Simulationstechniken beinhalten die Prozess-
simulation zur Beurteilung von Formfüllung und Faserorientierungsberech-
nung und die anschließende Kopplung mit einer strukturellen FE-Simulation 
zur Berechnung der Probekörper- und Bauteileigenschaften.
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