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Kurzfassung 

Faser-Kunststoff-Verbunde (FKV) werden aufgrund ihres hohen Leichtbaupotentials 

in vielen Industriebereichen eingesetzt. Eine Verstärkung von Kunststoffen mit Fa-

sern führt zu einer deutlichen Verbesserung der mechanischen Eigenschaften. Posi-

tive Veränderungen des Eigenschaftsspektrums sind zum Beispiel deutliche Verbes-

serungen des Zug-E-Moduls und der Zugfestigkeit. Negative Erscheinungen, die aus 

der Faserverstärkung resultieren können, sind eine geringere Bruchdehnung des 

Verbundwerkstoffes und ein spröderes Bruchverhalten bei Impakt- und Crashbelas-

tung. Um diesen Nachteil auszugleichen, werden vermehrt Metall-Kunststoff-

Composites (Hybridverbundwerkstoffe) entwickelt, bei denen die positiven Eigen-

schaften von Metallen und Faser-Kunststoff-Verbunden gezielt kombiniert werden, 

um weitere Eigenschaftsverbesserungen zu erreichen. 

Die vorliegende Arbeit behandelt die Entwicklung eines Herstellungsverfahrens so-

wie die Charakterisierung, Modellierung und Simulation von neuartigen hybriden 

edelstahltextilverstärkten Polypropylen- (ETV-PP) und Polypropylen/Langglasfaser-

Werkstoffen (ETV-PP/GF). Für die Fertigung von ETV-Verbundwerkstoffen wurde ein 

zweistufiges Verfahren im Labormaßstab erarbeitet und eingeführt. Während der 

Fertigungsstudien wurden ausgewählte Prozess- und Materialparameter variiert, um 

deren Einfluss auf die mechanischen Eigenschaften der neuartigen ETV-

Faserkunststoffverbunde (ETV-FKV) zu untersuchen. Nicht in jedem Fall konnte eine 

eindeutige Abhängigkeit der mechanischen Eigenschaft von der variierten Prozess-

größe festgestellt werden. Wenn die Ergebnisse in ihrer Gesamtheit betrachtet wer-

den, treten folgende zwei äußerst positive Effekte in den Vordergrund: Zum einen 

konnte durch den Einsatz der Edelstahltextilverstärkungen die Fragmentierungsnei-

gung von spröden PP-Matrixsystemen bei Impaktbelastung erheblich verringert wer-

den und zum anderen wurde die Energieabsorption bei hochdynamischer Durch-

stoßbeanspruchung signifikant verbessert. Die mittels Licht- und Rasterelektronen-

mikroskopie (REM) identifizierte schlechte Stahl/PP-Anhaftung konnte durch eine 

mechanische Vorbehandlung der Verstärkungstextilien ebenfalls gesteigert werden. 

Modelle zur mikromechanischen finite Elemente (FE) Simulation des Zug-E-Moduls 

von ETV-Verbundwerkstoffen wurden entwickelt und anhand von experimentellen 

Daten verifiziert und validiert. 
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Abstract 

Due to their light-weight potential, fiber-plastic composites are utilized in many indus-

trial sectors. A reinforcement of fiber-plastic materials leads to a definite improvement 

of mechanical properties. Positive modifications of the property spectrum include, 

e.g. definite improvements of Young’s modulus and tensile strength. Negative as-

pects possibly resulting from fiber reinforcement cover a low ultimate strain of com-

posite material and an even more brittle behavior during crash- and impact. In order 

to level out this disadvantage, increasingly metal-plastic-composites (hybrid compos-

ites) are being developed, where positive properties of metals and fiber-plastic-

composites are specifically combined in order to attain further property improvement. 

Present work contributes to manufacturing, characterization, modeling and simulation 

of high-grade stainless steel textile reinforced polypropylene (STR-PP) and polypro-

pylene/long glass fiber reinforced materials (STR-PP/GF). For the manufacture of 

STR-composites, the bench scale production of a two-step manufacturing process 

was developed and introduced.  During the studies, pre-selected manufacturing and 

material parameters were varied to investigate their influence on the residual me-

chanical properties of these novel STR-composites. Definite dependencies of the 

mechanical properties on varied process factors were not determined for every case.  

Considering these results as a whole, emphasis is placed on the following two fun-

damental positive perceptions: on the one hand by using stainless steel textile rein-

forcements the fragmentation tendency of brittle PP matrix systems during impact 

was reduced, and on the other hand energy absorption during highly dynamic impact 

load improved significantly.  

Likewise, the poor adhesion between steel and PP identified by using a light and 

scanning electron microscopy (SEM) was improved via mechanical pre-treatment of 

reinforcement textiles. Models for the micro-mechanical finite element simulation of 

the E-modulus were developed, verified, and validated on the basis of experimental 

data. 
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1 Einführung in die Thematik 

1.1 Einleitung 

In den letzten Jahrzehnten haben sich die faserverstärkten Kunststoffe ein äußerst 

breites Anwendungsfeld aufgrund ihres sehr guten Leichtbaupotentials erschlossen. 

Sie werden vor allem in den Bereichen Fahrzeugbau, Maschinenbau sowie in der 

Luft- und Raumfahrttechnik eingesetzt, mit dem Ziel, bewegte Massen und somit den 

Energieverbrauch zu reduzieren. Durch den Einsatz dieser Leichtbauwerkstoffe wird 

ein wichtiger Beitrag zur Ressourcenschonung und zum Umweltschutz geleistet. Ei-

ne bedeutende Gruppe dieser modernen Werkstoffe sind die glasfaserverstärkten 

Kunststoffe (GFK). Der GFK-Markt weist seit Jahren ein kontinuierliches Wachstum 

auf, wie anhand von Bild 1.1 deutlich wird. 

 

Bild 1.1: GFK-Produktion in Europa von 2005 – 2007 nach Herstellungstechno-

logien [Wit01] 

Ferner wird in Bild 1.1 ersichtlich, dass die Untergruppe der glasmattenverstärkten 

(GMT) und langfaserverstärkten Thermoplaste (LFT) mit einer Jahresproduktion in 

2007 von ca. 100000 t ein wichtiger Bestandteil des europäischen GFK-Marktes ist. 

Die GMT- und LFT-Werkstoffe gehören wie die Sheet Molding Compounds (SMC) 

oder Bulk Molding Compounds (BMC) mit duroplastischen Matrizes zu den diskonti-
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nuierlich faserverstärkten FKV und werden hauptsächlich im Pressverfahren verar-

beitet. Die Hauptanwendungsgebiete von LFT sind semistrukturelle Bauteile für die 

Fahrzeuggroßserienfertigung [CRG01].  

1.2 Stand der Technik  

1.2.1 Polypropylenwerkstoffe (PP) 

Die Polypropylenwerkstoffe gehören zur Gruppe der Polyolefine. Sie sind weitgehend 

erforscht und in der Fachliteratur erörtert. Die Herstellung erfolgt durch Polymerisati-

on von Propylenmonomeren unter Nutzung verschiedener Katalysatorsysteme 

[Ewe01, GBN01, Goo01, Moo01, NP01]. Die Basis bildet hierbei die Ziegler-Natta-

Synthese. Das Bild 1.2 zeigt die Polymerisationsreaktion. 

CH3
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Propen Polypropylen  

Bild 1.2: Polymerisationsreaktion zur Herstellung von PP [nach Int01] 

Bei dieser Polymerisationsreaktion entstehen im Wesentlichen drei Typen von Po-

lypropylen (isotaktisches, syndiotaktisches und ataktisches PP- s. Bild 1.3). Von gro-

ßer wirtschaftlicher Bedeutung ist das isotaktische PP. Diese Polypropylene unter-

scheiden sich in der räumlichen Lage ihrer CH3-Gruppen. Die Reihenfolge und Lage 

der Methylgruppen wird als Taktizität bezeichnet. Sie hat einen bedeutenden Einfluss 

auf die Eigenschaften des Polypropylens. Die Struktur und Morphologie beeinflusst 

ebenfalls signifikant das Werkstoffverhalten, in [Kar01], [Kar02] und [Moo01] wird auf 

die Struktur / Morphologie eingegangen. Weiterhin neigen die PP-Werkstoffe bei Un-

terschreitung der Glasübergangstemperatur (ca. -20 bis 0°C) zur Versprödung. Um 

diesen Effekt zu minimieren, werden PP-Blends mit zähmodifizierenden Zusätzen 

wie zum Beispiel Elastomere hergestellt [DMM01, GMM01, JUV01, KKS01]. Auch 

die Bildung von PP-Copolymerisaten mittels Zugabe anderer Alkene (z. B.: Ethylen 

und Butylen) führt zur Minimierung der Versprödungsneigung bei Tieftemperaturan-

wendungen [GH01, NPZ01]. 
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Isotaktisches PP
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Bild 1.3: PP-Typen [nach Int01] 

Im Allgemeinen weisen PP-Werkstoffe eine Reihe von Vorteilen für den großindus-

triellen Einsatz auf, wie zum Beispiel: geringe Dichte, relativ hoher Kristallitschmelz-

punkt, chemische Beständigkeit und hoher Glanz. Um jedoch optimale End-

gebrauchseigenschaften zu erreichen, können vor allem die mechanischen Eigen-

schaften durch Zusatz bestimmter Additive „maßgeschneidert“ werden. Für folgende 

Eigenschaftserweiterungen sind Zusätze erhältlich: 

- Stabilisierung (Wärme und UV-Licht, s. [Den01, Hod01, Pos01]) 

- Nukleirung (Veränderung der Struktur und Morphologie zur Verbesserung der 

mechanischen Eigenschaften, s. [Moo01]) 

- Degradation (durch chemische und physikalische Einflüsse, s. [Kar01]) 

- Einfärbung (Pigmente) 

- Verstärkung (anorganische und organische Stoffe und Fasern) 

- Impact-Modifikation (Elastomerzusätze) 

Abschließend ist noch festzustellen, dass die resultierende Struktur, Morphologie und 

der Kristallinitätsgrad von PP-Werkstoffen vom angewendeten Verarbeitungsverfah-

ren abhängig ist [Kar01, Moo01]. 
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1.2.2 Langfaserthermoplastwerkstoffe (LFT) 

1.2.2.1 Herstellung und Verarbeitung 

Die Entwicklung von faserverstärkten Thermoplastgranulaten erfolgte ursprünglich 

für die Verarbeitung im Spritzgieß- und Extrusionsprozess. Derartige Granulate sind 

in verschiedensten Abmessungen und Konfigurationen erhältlich (s. Bild 1.4) [Bra01].  

 

Bild 1.4: Handelsübliche Thermoplastgranulate [nach Bra01, NN01] 

Die dargestellten Langfasergranulate werden im Plastifizier-/Press- und Spritzgieß-

verfahren verarbeitet. Hierbei kommen kaum noch Langfasergranulate mit Litzen-

Ummantelung zum Einsatz, da sie Schneckenkonfigurationen mit hohem Scherein-

trag erfordern, um eine vollständige Faserimprägnierung während des Plastifizierens 

zu erreichen. Die erhöhte Scherung führt aber zu einer massiven Faserschädigung 

und Faserlängenverkürzung im Extrudat [Bra01, NN01, Wol01]. 

Die rechts in Bild 1.4 dargestellten vollimprägnierten Langfasergranulate werden mit-

tels Pultrusionsverfahren gefertigt [BJ01, Bra01, Wol01]. Bei diesem Verfahren wer-

den vorgeheizte Endlosglasfaserrovings durch einen Imprägnierkopf geführt. Inner-

halb des Imprägnierkopfs erfolgt die Tränkung des Rovings mit PP-Schmelze unter 

erhöhtem Druck. Anschließend wird der Strang gekühlt und mittels Granulator auf die 

gewünschte Endlänge geschnitten (Bild 1.4 und 1.5) [BJ01, Bra01]. Hierbei ent-

spricht die Granulatlänge üblicherweise auch der Faserlänge. Das Verfahren ist 

schematisch in Bild 1.5 dargestellt [Bra01]. 
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Bild 1.5: Fertigungsverfahren für LFT-Granulate (LFT-G) [Bra01] 

Die LFT-Granulate werden mittels Einschneckenextruder aufgeschmolzen, um im 

Fließpressverfahren verarbeitet werden zu können. Dies geschieht durch äußeren 

Wärmeeintrag über Heizelemente und durch innere Erwärmung infolge von Rei-

bungs- und Scherungsprozessen. Zudem werden durch die Schervorgänge innerhalb 

des Plastifizierers die Rovings in Einzelfilamente aufgespleisst und damit die Im-

prägnierung verbessert. Das Ziel ist hierbei, die Scherbeanspruchung im Extruder 

durch geeignete Schneckengeometrien möglichst klein zu halten, um die Faserver-

kürzung zu minimieren [Bra01, Oel01]. Durch den Plastifizierprozess liegt im Extrudat 

eine spiralartige Faserorientierung vor. Der Austrag des Plastifkats kann über Rund- 

oder Breitschlitzdüsen erfolgen. Abschließend wird das Extrudat in das Presswerk-

zeug eingelegt und sofort verpresst [Bra01, Kap01]. Das Bild 1.6 zeigt schematisch 

das LFT-G Verarbeitungsverfahren. 
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Bild 1.6: Verarbeitung von LFT-G (schematisch) [nach Bra01] 

Aus der entsprechenden Fachliteratur sind die Anforderungen und die Arbeitsweisen 

der angewendeten Maschinentechnik hinreichend bekannt und werden zur Ergän-

zung im Folgenden mit angegeben [Bra01]. 

- Einschneckenplastifizierer mit: 

 Schnecke [BM01, BM02, Bra01] 

 Beheizung [Bra01, Mic01, Uph01] 

 Sensoren [Bra01] 

- Pressentechnologie mit:  

 Hochpräzise Hydraulikpressen mit Parallelitätsregelung [Bra01, 

Oel01, Spe01] 

 Tauchkantenverschlusspresswerkzeuge [Bra01, Oel01] 

1.2.2.2 Anwendungen 

Seit Anfang der 90er Jahre des vorigen Jahrhunderts etablieren sich LFT-Werkstoffe 

mit bedeutenden Wachstumsraten am Markt der faserverstärkten Polymere. Der An-

wendungsschwerpunkt dieser FKV liegt im Bereich semistruktureller Automobilbau-

teile. Der wesentliche Vorteil von LFT-Materialien liegt in einer sehr guten Relation 

des Eigenschaftsprofils zu den Kosten. 
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In Bild 1.7 sind Anwendungen für LFT im Automobilbau dargestellt. 
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Bild 1.7: Anwendungen für LFT im Automobil [nach SE01] 

1.2.2.3 Eigenschaften von LFT-Werkstoffen 

Eine Vielzahl von Veröffentlichungen behandelt die Eigenschaften von Langfaser-

thermoplastwerkstoffen [BEB01, Bra01, EBB01, Ede01, Har01, KHT01, Lüc01, 

RHE01, RRS01, RSS01, Sch01, Som01, Sta01]. Allgemein lässt sich feststellen, 

dass die mechanischen und thermischen Eigenschaften von Langfaserthermoplasten 

im Wesentlichen von folgenden Einflussgrößen geprägt werden: 

- Matrixtyp (PP, PA, etc.) 

- Verstärkungsfasern (Glas-, Karbon- und Naturfasern) 

- Faserlängen (Faserkürzung durch Verarbeitung, Granulatlänge) 

- Faserorientierung (Fließprozess in der Kavität) 

- Fasermassenanteile (s. auch Kapitel 4) 

Besonders die Faserorientierung bzw. die daraus resultierende Anisotropie beein-

flusst maßgeblich die mechanischen Eigenschaften (Steifigkeiten und Festigkeiten) 

von spritzgegossenen und gepressten LFT-Bauteilen. In Bild 1.8 wird der Einfluss 

der Anisotropie auf die mechanischen Eigenschaften veranschaulicht. 
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Bild 1.8: Veranschaulichung der Anisotropie durch Fließpressen von LFT und 

der daraus resultierenden Steifigkeit / Festigkeit [nach EBB01] 

Der Einfluss der Faserlänge im Bauteil ist ebenfalls von großer Bedeutung für die 

mechanischen Eigenschaften.  

 

Bild 1.9: Abhängigkeit der Charpy-Schlagzähigkeit und des Biege-E-Moduls von 

der Verarbeitung der daraus resultierenden Faserlänge (IM Injection 

Molding; ICM Injection Compressing Molding; SFG Short Glass Fi-

ber; LFG Long Glass Fiber) [NN02] 
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Die Endfaserlänge in diskontinuierlich faserverstärkten Bauteilen ist zunächst abhän-

gig vom verwendeten Granulattyp (Kurzfaser- oder Langfasergranulat) und vom Ver-

arbeitungsverfahren (Bild 1.9). Generell wird deutlich, dass mit steigender Faserlän-

ge im Bauteil eine Erhöhung des Eigenschaftskennwerts verbunden ist. 

1.2.3 Qualitative Eigenschaftsprofile metallischer Werkstoffe und deren Eig-
nung zur Verstärkung 

Durch intensives Studium von Fachliteratur zur Thematik metallische Werkstoffe 

konnten qualitative Eigenschaftsprofile zu verschiedenen Legierungen angefertigt 

werden, die zur Verstärkung von PP- und LFT-Werkstoffen in Betracht gezogen wur-

den [BS01, Gob01, Hor01, IS01, RM01, Sch03, Sei01]. Bild1.10 zeigt wesentliche 

Eigenschaften von Metalllegierungen, die für die Verwendung in Form von Verstär-

kungsstrukturen relevant sind. 
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Bild 1.10: Qualitative Eigenschaftsprofile von metallischen Legierungen [nach 

BS01, Gob01, Hor01, IS01, RM01, Sch03, Sei01] 

So wird deutlich, dass Magnesium- und Aluminiumlegierungen sehr kleine Dichten 

(Mg-Legierungen ca. 1,7 kg/dm3 und Al-Legierungen ca. 2,7 kg/dm3) im Vergleich zu 
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Stahl bei ebenfalls geringen absoluten mechanischen Eigenschaften aufweisen und 

damit dennoch eine befriedigende Leichtbaugüte erreichen. Jedoch weisen diese 

beiden Werkstoffgruppen deutliche Nachteile auf, wie zum Beispiel eine geringe 

chemische Beständigkeit, schlechte Schweißbarkeit und ein geringes Energieabsorp-

tionsniveau bei Crashbelastung. Auch Titanlegierungen (Dichte ca. 4,5 kg/dm3) wei-

sen sehr gute Leichtbaueigenschaften (Verhältnis von mechanischer Eigenschaft zur 

Dichte) auf, jedoch sind die Materialkosten sehr hoch. Die Stahlwerkstoffe zeichnet 

trotz hoher Dichte (ca. 7,8 kg/dm3) eine hohe Leichtbaugüte und sehr gute Energie-

absorptionseigenschaften aus, wobei die Materialkosten ebenfalls sehr hoch sein 

können (legierungselementabhängig). Aufgrund des guten Energieabsorptionsverhal-

tens bei Crashbeanspruchung sollten Stahlwerkstoffe zur Verstärkung von PP und 

LFT verwendet werden.  

So werden in Bild 1.11 die qualitativen Eigenschaftsprofile von Stahlgruppen, einge-

teilt nach Legierungselementgehalt, veranschaulicht [BS01, Gob01, Sch03, Wei01]. 
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Bild 1.11: Qualitative Eigenschaftsprofile von Stahlgruppen nach Legierungsele-

mentgehalt [nach BS01, Gob01, Sch03, Wei01] 
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Die hoch legierten Stähle zeigen ein sehr ausgewogenes Eigenschaftsprofil bei er-

höhten Materialkosten. Von besonderer Bedeutung innerhalb dieser Gruppe sind die 

rostfreien, metastabilen, austenitischen Edelstähle (z. B.: X5CrNi1810, Werkstoff-

nummer: 1.4301), die bei plastischer Deformation nicht nur eine Festigkeitssteige-

rung durch Versetzungsbewegungsbehinderung (Kaltverfestigung) erfahren, gleich-

zeitig kommt es noch zu einer Gefügeumwandlung des Austenits in α´-Martensit 

(Härtegefüge). Trotz der Gefügeumwandlung neigt der Stahl nicht zur Versprödung, 

was ihn zum Einsatz in Verstärkungselementen in FKV für Impaktanwendungen mit 

großen Deformationen prädestiniert. Weiterhin sind diese Stähle rostfrei. Dieser As-

pekt gewinnt vor allem bei der Verstärkung von PA-Werkstoffen an Bedeutung, da 

dieses Matrixsystem hydrophil ist. Eine Korrosion der Verstärkung tritt nicht auf und 

somit wird eine Degradation der mechanischen Eigenschaften des FKV unterbunden. 

1.2.4 Textiltechnik 

1.2.4.1 Allgemeines 

Die Verstärkung von Polymerwerkstoffen zur Erhöhung der mechanischen Eigen-

schaften erfolgt in technischen Anwendungen überwiegend mit textilen Strukturen. 

Diese textilen Strukturen lassen sich nach ihrer dimensionalen Ausdehnung in drei 

Hauptgruppen unterteilen (Bild 1.12). 

 

Bild 1.12: Textile Strukturen [nach Gri01] 
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Im Allgemeinen werden die 1D-Strukturen (Glas-, Karbon- und Aramidfasern) zur 

Herstellung der mehrdimensionalen Gebilde (Gewebe, Gestricke etc.) verwendet. 

Für Composite-High-Tech-Anwendungen werden vor allem textile Flächengebilde 

wie Gelege oder Gewebe verarbeitet. Mit ihnen lassen sich besonders hohe Faser-

volumengehalte und somit sehr gute mechanische Eigenschaften realisieren. Wei-

terhin lassen sich insbesondere Gewebe in einer Vielzahl unterschiedlicher Bin-

dungsarten herstellen, die einen Einfluss auf die Eigenschaften des Textils, wie auch 

des daraus hergestellten Verbundwerkstoffs, haben (Bild 1.13). 

 

Bild 1.13: Typische Gewebebindungen [nach Gri01] 

So weisen FKV mit Leinwandgewebeverstärkung (kurze Flottierung) kleinere mecha-

nische Kennwerte für Zugfestigkeit und Zugsteifigkeit auf als FKV mit Atlasgewebe-

verstärkung (lange Flottierung) [Gri01]. 

1.2.4.2 Metallische Textilien 

Im Vergleich zu den konventionellen Verstärkungstextilien besitzen Metalltextilien für 

die Verstärkung von Polymeren für technische Anwendungen nahezu noch keine 

Relevanz. Der Haupteinsatz derartiger Metalltextilien liegt in der Filtertechnik. Aus 

diesem Grund sind sie auch in weiteren Bindungsarten am Markt erhältlich  

(Bild 1.14). 
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Bild 1.14: Filtertressen (Auswahl) [NN03] 

Zudem weisen metallische Textilien noch weitere Unterschiede zu konventionellen 

textilen Gebilden auf: 

- in den meisten Fällen werden Einzeldrähte direkt zu Textilien verarbeitet, ein 

Verspinnen von sehr dünnen Filamenten zu verarbeitbaren Rovings kann entfal-

len 

- Metalle sind schmelzschweißbar, somit sind auch stoffschlüssig verbundene Ge-

lege (Schweißgitter) herstellbar 

Zur Herstellung von Metalltextilien eignen sich prinzipiell alle Metalle / Metalllegie-

rungen, die eine gute plastische Kaltverformbarkeit aufweisen, da sie im textilen Fer-

tigungsprozess z. T. erheblich deformiert werden. 
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1.2.4.3 Herstellung metallischer Gewebe 

Die metallischen Gewebe werden in ähnlicher Weise wie konventionelle Gewebe 

gefertigt, d. h. sie weisen demzufolge auch die klassische Struktur bestehend aus 

Kett- und Schussdraht auf. Es sind auf diesem Weg verschiedenste Bindungsarten 

(s. vorangegangene Kapitel) wie Leinwandgewebe etc. oder auch Filtertressen her-

stellbar. Für die Herstellung von metallischen Geweben werden spezielle und hoch-

produktive Webmaschinen eingesetzt. Aufgrund der sehr großen wirkenden Pro-

zesskräfte, die durch die hohe Steifigkeit der zu verwebenden Metalldrähte bedingt 

sind, werden Bauteile und Baugruppen dieser Maschinen besonders großzügig di-

mensioniert (Bild 1.15). Aus diesen Gründen laufen die Maschinen auch in den meis-

ten Fällen langsamer als Webmaschinen für konventionelle Anwendungen.  

 

Bild 1.15: Metallwebmaschine [GKD01] 
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1.2.5 Adhäsion, Adhäsionsmodelle und Einfluss der Oberflächen 

Die Adhäsion, d. h. die Bindungskräfte in der Grenzfläche zwischen Faser und Ma- 

trix, beeinflusst maßgeblich die mechanischen Eigenschaften des Verbundwerkstoffs 

[Ros01]. Ebenso ist aus der Füge- und Klebtechnik bekannt, dass die Fügestellen-

festigkeit von der Adhäsion abhängig ist [BGK01]. Aus der Fachliteratur sind die we-

sentlichen Adhäsionsmodelle bekannt und werden in Bild 1.16 dargestellt.  
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Bild 1.16: Adhäsionsmodelle [nach Int02] 

Weiterhin sind in Bild 1.16 die Wirkungsmechanismen der einzelnen Modelle ersicht-

lich. Generell lässt sich feststellen, dass der Oberflächenzustand von zentraler Be-

deutung für die Haftung ist. Die Adhäsion lässt sich gezielt durch Vorbehandlung der 

zu verbindenden Werkstoffoberflächen verbessern. Bekannt sind hierzu wieder me-

chanische [BE01, BGK01, JSH01, RTD01], chemische [BE01, BGK01, BH01, Bro01, 

JSH01] und physikalische [BGK01, CKH01, KKW01] Verfahren (Tabelle 1.1). Ein 

bedeutendes Beispiel für eine Kopplung von mechanischer und chemischer Adhäsi-

on liefert seit Jahrzehnten die Reifenherstellung. Dabei wird während der Fertigung 

der Gürtel eines Reifens nicht mit Einzelstahldrähten verstärkt, sondern mit Stahl-

cords (Geflecht aus Einzeldrähten). Somit kann der zugeführte Kautschuk während 

der Herstellung in den Stahlcord eindringen. Dies führt zu einer Erhöhung der me-

chanischen Adhäsion durch Verankerung der Cords im Kautschuk.  
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Weiterhin werden Stahlcords mit einer Messingbeschichtung verwendet, da diese 

eine Anbindung des bei der Vulkanisation in den Kautschuk eingebrachten Schwe-

fels ermöglicht. Chemische Adhäsion wird somit letztendlich zwischen Stahlcord 

(-beschichtung) und Kautschuk realisiert. 

Tabelle 1.1: Oberflächenvorbehandlungen und deren Wirkungen [nach BGK01, 

Bis01] 

Verfahren Art der Behandlung Wirkungen 

1. Reinigen, Entfetten 
Waschen mit Wasser bzw. 

Lösungsmitteln 
thermisch 

Keine Strukturverände-
rungen der Oberfläche 

2. Mechanische Vorbe-
handlung 

Schleifen, Schmirgeln, 
Druckluftstrahlen 

Geometrische Verände-
rung der Oberfläche 

(Rauheit), Entfernung von 
Kontaminationen, Aktivie-

rung der Oberfläche 

3. Chemische Vorbehand-
lung 

Ätzen, Beizen mit sauren 
oder alkalischen Stoffen, 
auch Gasen, thermisch 

durch Beflammung 

Veränderung der chemi-
schen Struktur der Ober-

fläche (Oxidation, 
Phosphatierung, Anreiche-
rung fremder Elemente an 

der Oberfläche) 

4. Physikalische, vor-
zugsweise elektrische / 
Strahlenvorbehandlung 

Corona, ND-Plasma, UV-, 
Laser-, Elektronenstrah-

lung 

Physikalische und chemi-
sche Veränderung des 
Oberflächenzustandes 

5. Mischung von chemi-
schen und physikalischen 

Behandlungen 

Corona, Ozonisieren, Pri-
mern 

Physikalische und chemi-
sche Veränderung des 
Oberflächenzustandes 

6. Beschichten 

Haftvermittler, metallische 
Beschichtungen (Verzin-
kung, Messingbeschich-

tung) 

Physikalische und chemi-
sche Veränderung des 
Oberflächenzustandes 

 

Die Qualität der Haftung von Grenzflächen kann mittels geeigneter Versuche, wie 

zum Beispiel Faserauszugtests, charakterisiert werden [Sch02, SFR01]. 
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1.2.6 Metallverstärkte Polymere und Composites 

In der Luftfahrtindustrie wurden bzw. werden noch heute metallverstärkte Verbund-

werkstoffe in Form von Schichtverbunden (Arall und Glare) in Serienanwendungen 

eingesetzt. Hierbei steht Arall für ein Aramidfaserverstärktes Aluminiumlaminat und 

Glare für einen glasfaserverstärkten Aluminiumschichtverbund (engl. glass fiber rein-

forced aluminium) [WS01]. Diese Werkstoffe zeichnen sich durch sehr gute mecha-

nische Eigenschaften aus und gehören zur Gruppe der Faser-Metall-Laminate (FML) 

[CC01, Ver01]. Für automobiltechnische Anwendungen in der Serienfertigung sind 

metallverstärkte Kunststoffe und Verbundwerkstoffe noch unbedeutend. Im Rahmen 

eines Forschungsvorhabens werden derzeit die Einsatzmöglichkeiten und Einsatz-

grenzen von edelstahltextilverstärktem Polypropylen (ETV-PP) und LFT-Werkstoffen 

(ETV-LFT) untersucht. In [MM01] wird ein Fertigungsprozess für edelstahltextilver-

stärkte Thermoplaste und LFT-Werkstoffe vorgestellt. Diese Untersuchungen zeigten 

auf, dass mit der Edelstahltextilverstärkung die Impakt- und Crasheigenschaften er-

heblich verbessert werden können [MM01, MVM01, MVM02]. 

Im Rahmen eines Forschungsprojekts der Universität Gent wurde ein glasmattenver-

stärkter Thermoplast (GMT) zusätzlich mit Stahlcords verstärkt, um die Energieab-

sorption und die Strukturintegrität von crashbeanspruchten Bauteilen zu verbessern 

[VdA01]. Auf Basis des in [VdA01] beschriebenen neuartigen Verbundwerkstoffs wur-

de ein Pkw-Stoßfänger mit deutlich besserer mechanischer Performance als konven-

tionelle Lösungen entwickelt, der kurz vor der Serieneinführung steht [KDO01].  

Weiterhin wird in [AB01] über die Edelstahlgewebeverstärkung von glasfaserver-

stärktem Polyphenylensulfid und glasfaserverstärkten Epoxidharzen berichtet. Er-

kendirci et al. berichten in [Erk01] von stahlgewebeverstärkten Polyethylenverbund-

werkstoffen, deren Ermüdungs- und Bruchverhalten untersucht wurde (Bild 1.17).  
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Bild 1.17: Herstellungsprozess eines Cr-Ni-Stahl/PE-Verbundes nach [Erk01] 

In [RK01] wird das Verhalten von faserverstärkten Polypropylen-Aluminium-

Laminaten unter Zug- und Ermüdungsbeanspruchung untersucht.  

In der Elektrotechnik werden Kunststoffgehäuse mit Metallfasern und -geweben zur 

Verbesserung der elektromagnetischen Abschirmung ausgerüstet [LC01, PRH01, 

Rot01].  

Metallfasern werden auch zur Erhöhung des Reibverschleißwiderstands [Ali01] und 

der thermischen und elektrischen Leitfähigkeit von Kunststoffen eingesetzt [MS01].  

1.2.7 Mikromechanische Modellierung des Werkstoffverhaltens 

Die mikromechanische Modellierung und Simulation ist ein bewährtes Werkzeug zur 

Vorhersage von mechanischen Eigenschaften und des Schädigungsverhaltens kom-

plexer neuartiger Verbundwerkstoffe und Werkstoffkonfigurationen [GGP01, HT01, 

SV01]. Dabei werden ausgehend vom real vorliegenden Werkstoff bzw. Prüfkörper in 

den meisten Fällen parametrische Mikromodelle generiert. Solche Mikromodelle wer-

den in der Regel aus einem oder mehreren repräsentativen Volumenelementen auf-

gebaut (engl. unit cell modeling). In der Fachliteratur werden repräsentative Volu-

menelemente sinngemäß als kleinstmögliche Werkstoffvolumenelemente einer Mak-

rostruktur verstanden, mit deren Hilfe es dennoch möglich ist, unter Nutzung vorhan-
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dener Symmetrien bzw. Periodizitäten das makroskopische Verhalten abzubilden 

[Lom01, Lua01]. 

So wird in Bild 1.18 eine vernetzte Einheitszelle (EHZ) eines vernähten Multiaxialge-

lege-Laminats gezeigt. 

 

Bild 1.18: Vernetzte Einheitszelle eines vernähten Multiaxialgelege- 

(MAG-)Laminats [SH01] 

Mit Hilfe der in Bild 1.18 dargestellten EHZ lassen sich die Steifigkeits- und Festig-

keitskennwerte sowie das Versagensverhalten derartig neuer Composite-Strukturen 

abschätzen [SH01].  

Weiterhin ist es durch Dehnungsanalysen an FE-Mikromodellen möglich, einen de-

taillierten Einblick in die Werkstoffbeanspruchung zu erhalten. Als Beispiel hierfür 

wird in Bild 1.19 die mittels FEM berechnete wahre Dehnungsverteilung in X-

Richtung in einer Einheitszelle im Lasteinleitungsbereich unter Zugbeanspruchung 

(X-Richtung) eines schweißgitterverstärkten Polypropylens gezeigt.  
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Bild 1.19: Wahre Dehnung in X-Richtung einer EHZ eines schweißgitterverstärk-

ten Polypropylens (Lasteinleitungsbereich) [nach MVM02] 

Hierbei wird deutlich, dass eine signifikante Dehnungsüberhöhung im Bereich der 

Querdrähte vorliegt. Dies ist darauf zurückzuführen, dass im Bereich der Querdrähte 

aufgrund des geringen Matrixquerschnitts, Volumenkonstanz und der wirkenden 

Zugbeanspruchung ein erhöhtes „Matrixfließen“ auftritt [MVM02]. 

1.3 Motivation, Ziele und Vorgehen 

Faser-Kunststoff-Verbunde (FKV) werden aufgrund ihres hohen Leichtbaupotentials 

in vielen Industriebereichen eingesetzt. Eine Verstärkung von polymeren Matrixsys-

temen mit Fasern führt zu einer signifikanten Verbesserung der mechanischen Ei-

genschaften. Positive Veränderungen des Eigenschaftsspektrums sind zum Beispiel 

deutliche Verbesserungen der Steifigkeiten und Festigkeiten. Eine negative Erschei-

nung, die aus der Faserverstärkung resultieren kann, ist zum Beispiel eine geringere 
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Bruchdehnung des Werkstoffes. Im besonderen Maße werden diese negativen Ei-

genschaftsveränderungen am Beispiel der langfaserverstärkten Thermoplastwerk-

stoffe (LFT) deutlich. Die langfaserverstärkten Thermoplaste haben sich aufgrund 

ihrer guten Leichtbaueigenschaften und großserientauglichen Verarbeitungsverfah-

ren insbesondere in der Automobilindustrie bei semistrukturellen Anwendungen wie 

z.B. Unterböden, Frontends, Geräuschkapseln, Instrumententafelträgern usw. durch-

gesetzt [KHT01]. Bei Impakt- und Crashbeanspruchung zeigen diese Werkstoffe je-

doch ein sprödes Bruchverhalten, das Bauteil wird zu Bruchstücken fragmentiert und 

verliert seine strukturelle Integrität (Bild 1.20). Um diesen Nachteil auszugleichen, 

soll im Rahmen der Arbeit ein Fertigungsverfahren für Edelstahl-LFT-Verbunde ent-

wickelt werden, mit dessen Hilfe die positiven Eigenschaften von Edelstahl und LFT-

Verbunden gezielt kombiniert werden können, um weitere Eigenschaftsverbesserun-

gen zu erzielen.  

 

Bild 1.20: Fragmentierte LFT-Crashelemente (Prototypen) [Int03] 

An das zu entwickelnde Herstellungsverfahren werden die Anforderungen gestellt, 

dass es durch Modifikation aus einem oder aus einer Kombination von mehreren be-

kannten reproduzierbaren FKV-Verarbeitungsverfahren abgeleitet werden kann. Im 

weiteren Verlauf der Untersuchungen, nachdem ein möglicher Herstellungsprozess 

etabliert wurde, sollen ausgewählte wesentliche Fertigungsparameter angepasst 

werden, um sehr gute Impakteigenschaften bei diesen neuartigen Verbundwerkstof-

fen realisieren zu können. In einem nächsten Schritt soll auf Basis der angepassten 

Verarbeitungsparameter eine Materialparametervariation vorgenommen werden, das 

heißt, verschiedene Matrixmaterialien werden mit unterschiedlichen Verstärkungs-

elementen zu Edelstahl-LFT-Verbunden kombiniert. Das Ziel dieser Untersuchung 

soll die Herstellung einer oder mehrerer Edelstahl-LFT-Composites mit sehr gutem 
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Impaktverhalten sein. Parallel zu den Herstellungsversuchen und der mechanischen 

Charakterisierung sollen Struktur-Eigenschafts-Analysen mittels optischer Verfahren 

durchgeführt werden, um z.B. Aussagen über die Qualität der Stahl-Matrix-Haftung 

zu erhalten. Basierend auf den Erkenntnissen der Struktur-Eigenschafts-Analysen 

können dann, falls dies erforderlich ist, weitere werkstoffliche Optimierungen durch-

geführt werden, so z.B. eine Verbesserung der problematischen Edelstahl-PP-

Anhaftung. Abgerundet werden die experimentellen Forschungsarbeiten mit einer 

weiterführenden mechanischen Charakterisierung der Edelstahl-LFT-Verbunde mit 

im Vergleich sehr guten Impakteigenschaften.  

Abschließend sollen mikromechanische Modellierungs- und Simulationsansätze für 

diese neue Gruppe von FKV aufgezeigt werden. Sie sollen zur Berechnung von 

Werkstoffkennwerten der untersuchten neuartigen Verbundwerkstoffe dienen und 

mittels experimentell ermittelter Daten verifiziert und validiert werden. 
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2 Werkstoffe und textile Verstärkungen 

2.1 X5CrNi1810 (Werkstoffnummer: 1.4301) 

Wie schon im Stand der Technik dargestellt wurde, sollen die PP- und LFT-

Werkstoffe im Rahmen dieses Forschungsprojekts mit textilen Flächengebilden aus 

rostfreiem Edelstahl X5CrNi1810 verstärkt werden, um die Neigung zur Fragmentie-

rung bei Impaktbelastung zu verringern und gleichzeitig die Energieaufnahme bei 

crashartiger Beanspruchung signifikant zu verbessern. Aufgrund der hervorragenden 

Kaltverformbarkeit und guten Festigkeit des Edelstahls sollte dies möglich sein. Im 

Anhang A1 werden die chemische Zusammensetzung und ausgewählte physikali-

sche Eigenschaften von X5CrNi1810 dargestellt. 

2.2 PP- und LFT-Werkstoffe 

2.2.1 PP-Werkstoffe 

Für die Herstellung der Matrizes bzw. Einbettungsmaterialien (PP/GF) wurden zwei 

PP-Matrixsysteme der Firma Lyondellbasell verwendet, zum einen ein sehr fließfähi-

ges PP-Homopolymer (Moplen HP 500V) und zum anderen ein duktiles PP-

Copolymer (Moplen EP 340K). Die zwei PP-Werkstoffe weisen neben den unter-

schiedlichen rheologischen auch stark unterschiedliche mechanische Eigenschaften 

auf, mit deren Hilfe der Einfluss des Matrixwerkstoffes auf die Herstellung und letzt-

endlich auf die resultierenden mechanischen Eigenschaften der edelstahltextilver-

stärkten Verbundwerkstoffe untersucht wurde. Anhang A2 und A3 zeigen wesentli-

che Eigenschaftskennwerte der untersuchten Polypropylene. 

2.2.2 LFT-Werkstoff 

Für die Herstellung der entsprechenden LFT-Verbundwerkstoffe stand ein PP/GF-

Granulat der Firma FACT (Typ FACTOR ADD PP-LGF 60/30 N25) mit einer Aus-

gangslänge von 25 mm und 60 % Fasergewichtsanteil zur Verfügung. Durch Abmi-

schen mit reinem PP kann der gewünschte Fasergewichtsanteil des Plastifikats ein-

gestellt werden. Eine Untersuchung des Glasfasergewichtsanteils und des PP-Typs 

auf die Verarbeitungs- und die mechanischen Eigenschaften wird somit möglich. 

Herstellerangaben zu den Eigenschaften sind derzeit nicht verfügbar. 
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2.3 Textile Verstärkungen 

Zur Verstärkung und zur Verbesserung der Crash- und Impakteigenschaften von PP- 

und LFT-Werkstoffen wurden fünf verschiedene Verstärkungstextilien aus 

X5CrNi1810 verwendet. Die Textilien unterscheiden sich im Wesentlichen durch ihre 

Geometrie, Bindungsart und das Flächengewicht (Tabelle 2.1). Mit Hilfe der fünf un-

terschiedlichen Edelstahlverstärkungen wurde der Einfluss der Textilstruktur auf die 

Fertigung und die Materialeigenschaften der ETV-Verbunde untersucht. 

Tabelle 2.1: Merkmale der textilen Verstärkungen 

Textil 
Flächengewicht 

[kg/m2] 

Drahtdurchmesser; 
Maschenweite 

[mm] 

Bindungsart 
[-] 

(s. Kapitel 1.2.4) 

0,2x0,2 1,3 0,2; 0,2 Köper 

0,3x0,315 1,3 0,3; 0,315 Leinwand 

0,4x1,0 1,45 0,4; 1,0 Leinwand 

0,6x0,67 3,6 0,6; 0,67 Leinwand 

1,0x6,0 1,8 1,0; 6,0 Schweißgitter 
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3 Mechanische Charakterisierung der Verbundwerkstoffkompo-
nenten – Draht, Textilien und Matrizes 

3.1 Quasistatische Zugeigenschaften von Edelstahlverstärkungsdräh-
ten mit verschiedenen Drahtdurchmessern  

3.1.1 Probenvorbereitung und Versuchsdurchführung 

Die Zugversuche an den Edelstahldrähten wurden in Anlehnung an die Norm DIN EN 

10002-1 durchgeführt [Nor01]. Hierbei lag der Fokus auf der Ermittlung des plasti-

schen Formänderungsvermögens des Stahls. Auf eine Ermittlung des E-Moduls des 

Stahls wurde deshalb verzichtet, entsprechende Werte sind aus der Literatur und 

anderen Quellen bekannt [Int07]. Es wurden Runddrähte mit denselben Durchmes-

sern, wie sie in den textilen Verstärkungen vorkommen (s. Kapitel 2), untersucht. Für 

die Versuche wurde eine Universalprüfmaschine der Firma Zwick Roell vom Typ 

1474 mit pneumatischen Spannelementen verwendet. Wesentliche Parameter der 

Tests sind in der Tabelle 3.1 abgebildet. 

Tabelle 3.1: Prüfparameter im Drahtzugversuch 

Geprüfte Drahtdurchmesser [mm] 0,2; 0,3; 0,4; 0,6; 1,0 

Probenanzahl [-] 5 

Messlänge [mm] 100 

Spanndruck [bar] 3 

Prüfgeschwindigkeit [mm/min] 10 (außer 0,2 mm: 5) 
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3.1.2 Ergebnisse und Diskussion 

Im folgenden Bild 3.1 sind die gemittelten Zugspannungs-Dehnungs-Diagramme der 

untersuchten Drahtdurchmesser dargestellt. 
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Bild 3.1: Gemittelte technische Zugspannungs-Dehnungs-Diagramme 

In Bild 3.1 ist zu erkennen, dass von den verschiedenen Drahtdurchmessern ein Fes-

tigkeitsspektrum von ca. 640 bis etwa 780 MPa abgedeckt wird. Die Bruchdehnun-

gen liegen in einen Bereich von ca. 45% bis etwa 58%. In den meisten Fällen weisen 

die Verstärkungsdrähte mit den kleineren Durchmessern höhere Festigkeiten, aber 

kleinere Bruchdehnungen auf als Drähte mit relativ großer Querschnittsfläche. Fol-

gende Gründe können hierfür in Betracht gezogen werden: 

- unterschiedliche Korngrößen (feines Gefüge  hohe Festigkeit) [Got01] 

- Unterschiede in den Gefügeumwandlungen und Umwandlungseffekten (mar-

tensitische Umwandlung, Zwillingsbildung) [Got01] 

- Verkleinerung des Prüfkörpervolumens  Reduzierung der Fehlstellenanzahl 

(Size-Effekt) 
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Generell wird das sehr gute plastische Formänderungsvermögen von Drähten aus 

X5CrNi1810 deutlich, welches somit entscheidend zur Erhöhung der Energieabsorp-

tion eines damit verstärkten Composites beitragen kann. 
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Bild 3.2: Ermittelte Zugfestigkeiten und Bruchdehnungen 

Die zur Einschätzung der statischen Energieaufnahme wesentlichen Werkstoffkenn-

werte wurden aus dem Bild 3.1 ermittelt und werden explizit nochmals in Bild 3.2 

dargestellt. Es ist zu erkennen, dass die höchste Festigkeit nicht bei dem 0,2 mm 

Draht vorliegt, sondern erst bei dem Draht mit einem Durchmesser von 0,4 mm. Fol-

gender Grund wurde hierfür in Betracht gezogen: 

 Nach dem Drahtziehen wird eine Austenitisierung (Wärmebehandlung) durch-

geführt, um verformungsinduziert gebildeten Martensit zu lösen. Diese Wär-

mebehandlung kann aber von unterschiedliche Güte sein, daraus folgt, dass 

Martensit (sehr feste Phase) auch nach der Wärmebehandlung noch vorhan-

den sein kann und somit zu einer Festigkeitssteigerung beiträgt (s. Kapitel 3.4) 

[Neb01]. 

Weiterhin wurde eine Zunahme der Bruchdehnung vom 0,3 mm zum 0,2 mm Draht 

verzeichnet. Es wird angenommen, dass auch in diesem Fall das Dehnungsverhalten 

von einer unterschiedlichen Gefügestruktur geprägt wird. 
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3.2 Quasistatische Zugeigenschaften von verschiedenen Edelstahlver-
stärkungstextilien 

3.2.1 Probenvorbereitung und Versuchsdurchführung 

Der Textilstreifenzugversuch wurde in Anlehnung an die Norm DIN EN ISO 13934-1 

durchgeführt [Nor02]. Hierbei wurden die in Kapitel 2 beschriebenen textilen Flä-

chengebilde einer Zugprüfung unterzogen, die zur Herstellung der edelstahltextilver-

stärkten Verbunde verwendet werden sollen. Die Charakterisierung erfolgte auf einer 

Universalprüfmaschine der Firma Zwick Roell des Typs 1474 mit pneumatischen 

Spannelementen. Der Fokus der Prüfungen lag auf der Bestimmung des plastischen 

Formänderungsvermögens der einzelnen Textilien. Die Prüfung wurde zu Beginn an 

genormten Streifenproben mit den Abmessungen 300x50 mm2 in Schuss- und Kett-

fadenrichtung durchgeführt. Jedoch führte der im Bereich der Spannelemente auftre-

tende mehrachsige Spannungszustand bei den „leichten“ Textilien vermehrt zu Ein-

spannungsbrüchen, d. h. es wurden nicht verwertbare Versuchsergebnisse generiert. 

Deshalb wurde eine Formanpassung durchgeführt, die letztendlich eine Form ähnlich 

der Prüfkörpergeometrie nach DIN EN ISO 527-1 lieferte. Die neue Prüfkörperform 

ist in Bild 3.3 dargestellt. 

 

Bild 3.3: Angepasste Prüfstreifengeometrie (200x30 mm2) 
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In Tabelle 3.2 sind weitere wesentliche Prüfparameter dargestellt. 

Tabelle 3.2: Prüfparameter im Textilzugversuch 

Textil/Bindung 
DD x MW [mm] 

Flächengewicht 
[kg/m2] 

Köper 
0,2 x 0,2 

1,3 

Leinwand 
0,3 x 0,315

1,3 

Leinwand
0,4 x 1,0 

1,45 

Leinwand 
0,6 x 0,67 

3,6 

Schweißgitter
1,0 x 6,0 

1,8 

Probe- 
körperform [mm2] 

200 x 30 200 x 30 200 x 30 200 x 30 / 
300 x 50 

300 x 50 

Mess- 
länge [mm] 

100 100 100 100 / 
200 

200 

Spanndruck [bar] 3 3 3 3 3 

Prüf- 
geschwindigkeit 

[mm/min] 

 
20 

 
20 

 
20 

 
20 

 
20 

Prüf- 
richtung 

Schuss/ 
Kette 

Schuss/ 
Kette 

Schuss/ 
Kette 

Schuss/ 
Kette 

Schuss/ 
Kette 

 

3.2.2 Ergebnisse und Diskussion 

In Bild 3.4 wird in exemplarischer Weise das Verhalten eines Leinwandgewebes (EG 

0,6x0,67 mm) und eines Schweißgitters (ESG 1,0x6,0 mm) unter uniaxialer Zugbe-

lastung in Schuss- und Kettfadenrichtung in Form von Zugkraft-Zugdehnungs-

Verläufen dargestellt. In Bild 3.4 ist zu erkennen, dass vor allem bei dem Leinwand-

gewebe die Schussrichtung deutlich höhere Kräfte überträgt als die Kettrichtung. 

Weiterhin wird deutlich, dass die Verformbarkeit des Leinwandtextiles in Schussrich-

tung im Vergleich zur Kettfadenrichtung verringert ist. Ein ähnliches Verhalten ist 

auch bei dem Schweißgitter zu beobachten, wobei der Unterschied im Kraftniveau 

nicht so deutlich ausfällt. Die übertragbaren Zugkräfte (Zugfestigkeiten) und Zugdeh-

nungen in die jeweiligen Fadenrichtungen sind über die entsprechende Vorspann-

kraft der Fäden beim Webprozess variierbar [Mie01]. 
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Bild 3.4: Exemplarische Zugkraft-Zugdehnungs-Verläufe  

Das bedeutet im Einzelnen: 

 Wird eine hohe Vorspannkraft in eine Fadenrichtung gewählt, liegt nach dem 

Webprozess der Draht wenig onduliert im Gewebe vor. Daraus folgt, dass in 

diese Richtung hohe Textilfestigkeiten bei niedrigen Dehnungen erreicht wer-

den. 

Der vorangegangen dargestellte Zusammenhang wird nochmals in Bild 3.5 ersicht-

lich, in dem die ertragbaren breitenbezogenen Höchstzugkräfte der verschiedenen 

geprüften Edelstahltextilien dargestellt sind. 

Weiterhin wird am Beispiel des Gewebes 0,6x0,67 mm deutlich, dass nur eine gerin-

ge Festigkeitsminderung von ca. 5% (Kettfadenrichtung) bzw. ca. 10% (Schussfa-

denrichtung) durch die Prüfkörpergeometrieanpassung in Kauf genommen werden 

musste. Die Geometrieeinflüsse auf die ertragbaren Höchstzugkräfte sind somit na-

hezu vernachlässigbar.  
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Bild 3.5: Breitenbezogene Höchstzugkraft der geprüften Textilien in Anlehnung 

an Norm DIN EN ISO 13934-1  

Zudem wird deutlich, dass die Textilien mit den höchsten Flächengewichten auch die 

höchsten Zugkräfte übertragen.  

In Bild 3.6 werden die Dehnungen bei Höchstzugkraft der geprüften Textilien darge-

stellt. Die Darstellung erfolgt wieder für die Schuss- und Kettfadenrichtung. Mittels 

dieser Grafik soll das bereits diskutierte Dehnungsverhalten der Textilien verdeutlicht 

werden. So zeigt die Fadenrichtung mit der höheren übertragbaren Zugkraft in den 

meisten Fällen die geringere Dehnung. Für das 0,2x0,2 mm Köpergewebe wurde ein 

gegenteiliges Verhalten verzeichnet. Das Schweißgitter zeigt ebenfalls einen deutli-

chen Unterschied zwischen den Dehnungen in „Schuss- und Kettfadenrichtung“. Als 

Grund hierfür wurde eine sehr hohe Vorspannung der „Schussfäden“ in Betracht ge-

zogen, die eine plastische Vorschädigung des Drahtes zur Folge hat und somit zu 

einer Höchstzugkraftdehnungsreduktion führt. Abschließend kann zusammenfassend 

festgestellt werden, dass diese festen und hochdehnfähigen Textilien ein sehr gutes 

statisches Energieabsorptionsverhalten zeigen. 
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Bild 3.6: Dehnungen bei Höchstzugkraft der geprüften Textilien in Anlehnung an 

Norm DIN EN ISO 13934-1 

3.3 Dynamische Durchstoßeigenschaften von verschiedenen Edelstahl-
verstärkungstextilien 

3.3.1 Probenvorbereitung und Versuchsdurchführung 

Die Textildurchstoßprüfungen wurden in Anlehnung an die Norm DIN EN ISO 6603-2 

durchgeführt [Nor03]. Die Prüfung wurde an allen fünf ausgewählten Edelstahltexti-

lien durchgeführt. Als Prüfeinrichtung wurde eine Minifallturmanlage der Firma 

CEAST vom Typ Fractovis genutzt (Funktionsprinzip s. Anhang A0). Der Schwer-

punkt dieser Charakterisierung liegt in der Ermittlung der absorbierten Impaktenergie 

und der dynamisch-plastischen Deformation bei einer mehrachsigen Beanspruchung. 

Die wesentlichen Prüfeinstellungen und Prüfparameter sind in Tabelle 3.3 zusam-

menfassend dargestellt. 
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Tabelle 3.3: Prüfparameter / Prüfeinstellungen im Textildurchstoßversuch  

Probenform [mm x mm] 160 x 160 

Spannvorrichtung [-] pneumatisch / mechanisch (Schlauchschelle) 

Spannkraft [kN] 3 / - 

Impaktordurchmesser [mm] 20 

Impaktmasse [kg] 10,357 

Impaktenergie [J] 125 

Impaktgeschwindigkeit [m/s] 4,9 

Fallhöhe [m] 1,23 

Federkompression [mm] 26,7 

 

3.3.2 Ergebnisse und Diskussion  

In Bild 3.7 sind typische Durchstoßkraft-Deformations-Verläufe der untersuchten fünf 

Verstärkungstextilien dargestellt. Das Köpergewebe 0,2x0,2 mm und das Leinwand-

gewebe 0,6x0,67 mm zeigen ein sehr gutes Formänderungsvermögen, bis die Ma-

ximalkraft erreicht wird. Die größten Durchstoßkräfte werden von den „schweren“ 

Textilien erzielt (Schweißgitter 1x6 mm und Leinwandgewebe 0,6x0,67 mm, da bei 

diesen Prüfkörpern deutlich mehr Werkstoff pro Flächeneinheit durchstoßen werden 

muss). Die übrigen drei Edelstahltextilien liegen nahezu auf einem Kraftniveau. Diese 

Staffelung der Textilien sollte sich auch bei der Betrachtung der absorbierten Impakt-

energie widerspiegeln. Die absorbierte Impaktenergie wird durch Integration der 

Durchstoßkraft-Deformations-Verläufe wie folgt ermittelt: 

   ∫ ⋅= DefDstpIm dsFE       (3.1) 
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Bild 3.7: Durchstoßkraft-Deformations-Verläufe der geprüften Textilien (typ.) 

Die für jedes Textil berechnete absorbierte Impaktenergie ist in Grafik 3.8 abgebildet. 
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Bild 3.8: Absorbierte Impaktenergien der geprüften Textilien 
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Bei der Betrachtung von Bild 3.8 wird deutlich, dass das Leinwandgewebe 0,6x0,67 

mm aufgrund seiner hohen Dehnbarkeit und der hohen erzielten Durchstoßkräfte mit 

Abstand die höchste Impaktenergie absorbiert. Bis auf das Leinwandgewebe 

0,3x0,315 mm liegen alle übrigen Textilien in etwa auf demselben Absorptionsni-

veau, da je nach Probe etwas höhere Durchstoßkräfte durch kleinere Verformungen 

kompensiert werden oder umgekehrt. Wie schon angedeutet wurde, weist das 

0,3x0,315 mm Edelstahltextil die schlechtesten Energieabsorptionseigenschaften 

auf. Dies lässt sich durch das geringste Kraft- und Deformationsniveau von allen ge-

prüften Materialien erklären. 

Zur Verdeutlichung des hervorragenden dynamisch-plastischen Formänderungsver-

haltens derartiger Edelstahltextilien bei Durchstoßbeanspruchung ist ein typisches 

Bruchbild vom Leinwandgewebe 0,4x1 mm im Folgenden abgebildet (s. Bild 3.9).  

 

Bild 3.9: Bruchbild eines Leinwandgewebes 0,4x1 mm (typ.) 

3.4 Metallografie 

Innerhalb dieses Abschnitts werden metallografische Aufnahmen des austenitischen 

Edelstahls X5CrNi1810 dargestellt und diskutiert. Hierzu wurden aus Probekörper-

platten ohne vorhergehende mechanische Beanspruchung und aus bis zum Zug-

bruchversagen deformierten ETV-Verbundwerkstoffen 5 mm x 5 mm große Probe-

körper entnommen und anschließend in Epoxydharz eingebettet. Danach erfolgte 

eine Schleif- und Polierbearbeitung des Materials mit dem Ziel, das Gefüge optisch 
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analysieren zu können. Die so vorbereiteten Schliffe wurden dann mittels Polarisati-

onsmikroskopie untersucht. Eine Präparation von einzelnen Edelstahldrähten ohne 

Einbettung in PP/GF stellte sich als nicht zielführend heraus. Die notwendigen 

Schleif- und Polierarbeiten führten in den meisten Fällen zu einer völligen Abtragung 

des Drahtes. Alle metallografischen Untersuchungen wurden in Zusammenarbeit mit 

dem Lehrstuhl für Werkstoffkunde der Technischen Universität Kaiserslautern durch-

geführt. 

Im Weiteren wird in Bild 3.10 das Gefüge von 0,6 mm Edelstahldrähten ohne Belas-

tungshistorie einer Probe des Werkstoffs PP/GF 40 (CP) mit Leinwandgewebever-

stärkung (0,6x0,67 mm) dargestellt.  

 

Bild 3.10: Gefüge von 0,6 mm X5CrNi1810-Drähten ohne Belastungshistorie einer 

Probe des Werkstoffs PP/GF 40 (CP) mit Leinwandgewebeverstärkung 

(0,6x0,67 mm) 
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Bild 3.10 zeigt, dass selbst ohne mechanische Beanspruchung große Bereiche des 

dargestellten Gefüges eine martensitische Struktur aufweisen (dunkle Gefügeantei-

le). Dies resultiert aus dem Webprozess, bei dem die austenitischen Edelstahldrähte 

(helle Gefügeanteile im Bild) erheblich plastisch deformiert werden und so verfor-

mungsinduziert α´-Martensit bilden [Sma01]. Ferner bedeutet das für die mechani-

schen Eigenschaften der Drähte, dass sie eine höhere Festigkeit bei gleichzeitig re-

duzierter plastischer Verformbarkeit aufweisen. Kurz zusammengefasst: Es liegt eine 

Vorschädigung der Drähte vor. Im Folgenden wird in Bild 3.11 das Gefüge der Zug-

bruchfläche eines 0,6 mm Drahtes, der ebenfalls einer Probe des Werkstoffs PP/GF 

40 (CP) mit Leinwandgewebeverstärkung (0,6x0,67 mm) entnommen wurde, darge-

stellt. 

 

Bild 3.11: Gefüge einer Zugbruchfläche eines 0,6 mm Edelstahldrahtes des Werk-

stoffs PP/GF 40 (CP) mit Leinwandgewebeverstärkung (0,6x0,67 mm) 
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Bild 3.11 verdeutlicht, dass bei diesem Verbundwerkstoff nur im Bereich der Bruch-

fläche eine sehr starke α´-Martensitbildung (dunkle Gefügebereiche) und eine Ver-

streckung der Körner stattgefunden hat. Dies bedeutet, dass der Draht nur lokal und 

nicht über die gesamte Länge plastisch deformiert wurde. Durch das abrupte Versa-

gen der LFT-Einbettung bei einer Dehnung von ca. 2 % wird somit die maximal mög-

liche plastische Deformation der gesamten Edelstahltextilverstärkung nicht erreicht, 

d. h. das quasistatische Energieabsorptionspotential der Verstärkung wird bei uniaxi-

aler Zugbeanspruchung nicht vollständig genutzt.  

3.5 Thermisches Verhalten und Beständigkeit der PP-Matrixsysteme 

3.5.1 Allgemeines und Versuchsdurchführung 

Im Folgenden werden das thermische Verhalten und die Beständigkeit der in diesem 

Forschungsprojekt eingesetzten Matrixwerkstoffe untersucht. Als Matrixsysteme 

werden ein PP-Homopolymer HP 500 V (HP; kurzkettig, großer MFR, relativ geringe 

Bruchdehnung, große Festigkeit / Steifigkeit) und ein PP-Copolymer EP 340 K (CP; 

langkettig, kleiner MFR, große Bruchdehnung, geringe Festigkeit / Steifigkeit) ver-

wendet. Die Untersuchungen zur Ermittlung des thermischen Verhaltens und der Be-

ständigkeit wurden mittels DSC-Verfahren durchgeführt. Für die Versuchsdurchfüh-

rung wurde ein DSC-Gerät 821 der Firma Mettler Toledo verwendet. Das thermische 

Verhalten und die Kristallinität wurden durch einen Heiz- / Kühlzyklus bestimmt. We-

sentliche Parameter dieses Versuchs sind in Tabelle 3.4 dargestellt. 

Tabelle 3.4: Parameter zur Bestimmung des thermischen Verhaltens / Kristallinität 

PP HP 500 V (HP) / EP 340 K (CP) 

Starttemperatur - Heizen [°C] 20 

Endtemperatur - Heizen [°C] 230 

Starttemperatur - Kühlen [°C] 230 

Endtemperatur - Kühlen [°C] 20 

Atmosphäre [-] Stickstoff 

Heizrate [K/min] 10 

Kühlrate [K/min] 10 
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Weiterhin unterliegen die PP-Werkstoffe bei der Herstellung der edelstahltextilver-

stärkten Verbunde (ETV-Verbunde) sehr großen thermischen Belastungen (s. Kapitel 

4). Aufgrund dieser thermischen Belastungen wurde eine Schädigung der PP-

Matrixsysteme in Betracht gezogen. Um eine thermische Schädigung der Matrizes 

ausschließen zu können, wurde der thermische Verlauf des Fertigungsprozesses 

mittels DSC-Verfahren nachgebildet. Die Versuche wurden deshalb unter Luftatmo-

sphäre mit zwei Heiz- / Kühlzyklen durchgeführt. Der erste Zyklus bildet den thermi-

schen Verlauf des Plastifizier- / Pressprozesses für PP und PP/GF nach (Verweil-

dauer des Plastifikats im Extruder wurde auf 15 Minuten abgeschätzt). Zyklus 2 dient 

zur Nachbildung der thermischen Beanspruchung der Ofenerwärmung und des 

Pressvorgangs bei der Herstellung der ETV-Verbunde. Eine Abkühlrate, wie sie beim 

Pressen der entsprechenden Werkstoffe auftritt (> 40 K/min), konnte regelungstech-

nisch nicht dargestellt werden. Für die Heiz- und Kühlrate wurde deshalb der gleiche 

Wert gewählt. 

Die wesentlichen Parameter der Untersuchung zur thermischen Beständigkeit der 

PP-Materialien sind in Tabelle 3.5 dargestellt. 

Tabelle 3.5: Parameter zur Bestimmung der thermischen Beständigkeit 

PP HP 500 V (HP) / EP 340 K (CP) 
Starttemperatur – Heizen1 [°C] 25 
Endtemperatur – Heizen1 [°C] 230 / 250 
Starttemperatur – Kühlen1 [°C] 230 / 250 
Endtemperatur – Kühlen1 [°C] 25 

Atmosphäre - Zyklus1 [-] Luft 
Heizrate - Zyklus1 [K/min] 13,67 / 15 
Kühlrate - Zyklus1 [K/min] 13,67 / 15 

Starttemperatur – Heizen2 [°C] 25 
Endtemperatur – Heizen2 [°C] 210 
Starttemperatur – Kühlen2 [°C] 210 
Endtemperatur – Kühlen2 [°C] 25 

Atmosphäre – Zyklus2 [-] Luft 
Heizrate – Zyklus2 [K/min] 18,5 / 13,21 
Kühlrate – Zyklus2 [K/min] 18,5 / 13,21 
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3.5.2 Ergebnisse und Diskussion 

In Bild 3.12 sind die ermittelten Wärmeleistungs-Temperatur-Verläufe der untersuch-

ten PP-Werkstoffe zur Bestimmung des thermischen Verhaltens und der Kristallinität 

dargestellt. Mittels Bild 3.12 wird deutlich, dass die Schmelz- und Rekristallisations-

temperaturen in einem für PP üblichen Bereich liegen. Für das PP-Homopolymer 

wurde zudem eine höhere Kristallinität im Vergleich zum PP-Copolymer ermittelt (s. 

[GS01]). Dies bedingt entsprechende Werkstoffeigenschaften wie hohe Festigkeit, 

Steifigkeit und kleine Bruchdehnung. Weiterhin ist der deutlich größere Rekristallisa-

tionspeak bei PP (HP) ersichtlich, welcher zu einer weiteren Erhöhung der Sprödig-

keit des Werkstoffs beitragen kann.  
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Bild 3.12: Thermisches Verhalten und Kristallinität der eingesetzten PP-

Werkstoffe  

In Grafik 3.13 werden die Wärmeleistungs-Temperatur-Verläufe der zwei untersuch-

ten PP-Werkstoffe zur Bestimmung der thermischen Beständigkeit unter Fertigungs-

bedingungen abgebildet. 
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Bild 3.13: Wärmeleistungs-Temperatur-Verläufe zur Prüfung der thermischen Be-

ständigkeit der PP-Werkstoffe unter Fertigungsbedingungen 

Mit Hilfe von Bild 3.13 wird deutlich, dass trotz erheblicher thermischer Beanspru-

chung keiner der geprüften PP-Werkstoffe thermisch geschädigt wird, obwohl im 

zweiten Zyklus des PP-Homopolymers eine Wärmeleistungsspitze zwischen dem 

Bereich Heizen und Kühlen ersichtlich ist. Dieser resultiert aus einer regelungstech-

nischen Instabilität im Umschaltpunkt von schnellem Aufheizen zu schnellem Kühlen 

(18,5 K/min). Weiterhin ist eine deutliche Zunahme der Schmelz- und Rekristallisati-

onswärme und somit der Kristallinität zwischen dem ersten und dem zweiten Zyklus 

bei dem PP (HP) zu erkennen. Es ist deshalb mit einer deutlichen Versprödung des 

Werkstoffs durch den Fertigungsprozess zu rechnen. Bei dem untersuchten PP-

Copolymer tritt dieses Verhalten kaum auf. Abschließend ist noch festzustellen, dass 

eine leichte Verschiebung der Schmelz- und Rekristallisationstemperaturen zwischen 

dem ersten und zweiten Zyklus zu verzeichnen ist. 
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3.6 Werkstoffstruktur und Probenentnahme 

Wie schon dargestellt wurde, werden als Matrixmaterialien zwei PP-Werkstoffe mit 

unterschiedlichen mechanischen Eigenschaften zur Herstellung der ETV-

Verbundwerkstoffe eingesetzt. Diese werden mit einem PP-Langglasfaserkonzentrat 

(FACTOR ADD PP-LGF 60/30 N25 der Firma FACT) in unterschiedlichen Konzentra-

tionen abgemischt und als PP/GF-Einbettung zur Fertigung von ETV-

Verbundwerkstoffen verwendet. Aus den PP- und PP/GF-Werkstoffen werden in ei-

nem Plastifizier- / Fließpressprozess Plattenhalbzeuge hergestellt, welche anschlie-

ßend zu den edelstahltextilverstärkten Verbunden weiterverarbeitet werden. Der 

Herstellungsprozess wird umfassend in Kapitel 4 dargestellt. Der wesentliche Punkt, 

der entscheidend für die Werkstoffstruktur und die Fließorientierung des PP/GF ist, 

ist die Lage des Plastifikats im Werkzeug. So wurde bei allen Untersuchungen, die 

mit dem PP-Homopolymer durchgeführt wurden, eine mittige Einlegeposition des 

Plastifikats im Werkzeug gewählt, um folgende Ziele zu erreichen (s. Kapitel 4.1): 

- allseitig kurze Fließwege zur Verhinderung eines vorzeitigen Einfrierens der 

Fließfront bei kleiner Materialmasse  vollständige Formfüllung bei minimaler 

Plattendicke  hoher Metallvolumengehalt bei den ETV-Verbunden 

Bei den weiteren Untersuchungen, die auf Basis des PP-Copolymers durchgeführt 

wurden, erfolgte eine Anpassung des Fertigungsprozesses (s. Kapitel 4.3). Es wurde 

dazu übergegangen, das Plastifikat außerhalb der Werkzeugmitte einzulegen. Fol-

gende Ziele sollten mit dieser Änderung im Fertigungsprozess erreicht werden: 

- Verlängerung des Fließweges in eine Werkzeugrichtung  stärkere Orientie-

rung der Langglasfasern  höhere mechanische Eigenschaften in Fließrich-

tung des PP/GF (LFT)  höhere mechanische Eigenschaften der ETV-

Verbundwerkstoffe 

Zur Veranschaulichung der durch das Fließen auftretenden Faserorientierungen 

wurde an einer Durchlichtaufnahme eines PP/GF 40 (HP) – Plattebereichs eine Fa-

serwinkelanalyse mit der an der IVW GmbH entwickelten Software FIBORAS durch-

geführt (s. Bild 3.14).  
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Bild 3.14: FIBORAS-Faserwinkelanalyse an einer Durchlichtaufnahme eines 

PP/GF 40 (HP) - Plattenbereichs mit Plastifikateinlegeposition in der 

Werkzeugmitte 

Zur Faserwinkelbestimmung wurden in diesem Fall nur die sichtbaren und schlecht 

imprägnierten Glasfasern genutzt. Bei LFT-Platten mit einem sehr guten Imprägnie-

rungsgrad sollte eine Faserwinkelanalyse an einem Röntgenbild durchgeführt wer-

den. Mittels Bild 3.14 wird die bereits diskutierte Fließorientierung deutlich: Die Lang-

glasfasern sind mit großer relativer Häufigkeit im Bereich von -10° bis +20° orientiert. 

Dieses Analyseergebnis bildet im Wesentlichen die Basis für die Erstellung der Pro-

benentnahmepläne, welche im Folgenden noch abgebildet und diskutiert werden. 

Eine weiteres Verfahren zur Visualisierung von Werkstoffstrukturen und Faserorien-

tierungen im 3D-Bereich sind µCT-Aufnahmen (mikrocomputertomografische Auf-

nahmen). Eine solche Aufnahme ist in Bild 3.15 dargestellt. Das Bild zeigt einen Aus-

schnitt aus dem Fließbereich einer PP/GF 40 (CP) - Platte mit außermittiger Plastifi-

kateinlegeposition im Werkzeug. Die mikrocomputertomografischen Aufnahmen wur-

den in Zusammenarbeit mit der Abteilung für Werkstoffwissenschaften der IVW 

GmbH erstellt. 
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Bild 3.15: µCT-Aufnahme aus dem Fließbereich einer PP/GF 40 (CP) – Platte mit 

außermittiger Plastifikateinlegeposition 

In Bild 3.15 ist wieder die mehrheitliche Orientierung der Langglasfasern in die Fließ-

richtung zu erkennen, was besonders hohe mechanische Eigenschaften in dieser 

Richtung bedingt. Dementsprechend wird auch die Prüfkörperentnahme zur mecha-

nischen Charakterisierung nach Bild 3.15 vorgenommen werden. 

Die auf den Erkenntnissen der strukturellen Untersuchungen entwickelten Proben-

entnahmepläne zur mechanischen Prüfung der Matrixmaterialien werden in Bild 3.16 

gezeigt. In der oberen Abbildung des Bildes 3.16 ist die Probekörperentnahme aus 

den PP- bzw. LFT-Platten mit homopolymerer PP-Matrix zu sehen. Weiterhin ist die 

schon vorangegangen beschriebene Plastifikateinlegeposition gekennzeichnet. Aus 

den PP- bzw. PP/GF (HP) – Probekörperplatten werden abgeleitet von Bild 3.14 ent-

sprechend Zugprüfkörper nach DIN EN ISO 527-4 [Nor04] in 0°-Richtung (Fließorien-

tierung) und zur Bestimmung der Orthotropie in 90°-Richtung (quer zur Fließorientie-

rung) entnommen. Eine Entnahme von Durchstoßprüfkörpern erfolgt ebenfalls. Die 

Orientierung der Langglasfasern ist in diesen Prüfkörpern von untergeordneter Be-

deutung, da bei der Durchstoßprüfung ein mehrachsiger Spannungszustand im 

Werkstoff auftritt.  

In der unteren Abbildung in Bild 3.16 ist der Entnahmeplan für Probeköper auf Basis 

des PP-Copolymers dargestellt. Auf eine Zugprüfung quer zur Fließorientierung der 

Langglasfasern wurde für diesen Matrixtyp verzichtet, um den Versuchsaufwand zu 

reduzieren (s. Kapitel 4.3).  
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Bild 3.16: Probekörperentnahmepläne 

Anmerkung: Für die interlaminare Scherfestigkeitsprüfung (s. Kapitel 5) wurden die 

entsprechenden Versuchskörper aus dem Bereich der Prüfkörperent-

nahme in Fließrichtung in Anlehnung an Bild 3.16 untere Abbildung ge-

fertigt. Weiterhin wurde die Probenentnahme für die ETV-

Verbundwerkstoffe ebenfalls in Anlehnung an Bild 3.16 vorgenommen. 
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3.7 Charakterisierung der Matrix- und Einbettungswerkstoffe im quasi-
statischen Zugversuch 

3.7.1 Probenvorbereitung und Versuchsdurchführung 

Die Zugversuche der untersuchten Matrix- und Einbettungswerkstoffe wurden in An-

lehnung an DIN EN ISO 527-4 durchgeführt. Für die Versuchsdurchführung wurden 

zwei Universalprüfmaschinen der Firma Zwick Roell (Typ 1474 und 1485) verwendet. 

Die wesentlichen Versuchsparameter der durchgeführten Prüfungen sind in Tabelle 

3.6 dargestellt. 

Tabelle 3.6: Wichtige Prüfparameter im Zugversuch 

Prüfparameter Zwick 1474 Zwick 1485 

Prüfkörperabmessungen, 
Flachzugprüfkörper Län-
ge x Breite x Dicke [mm3] 

und Prüfkörperbild 

250 x 25 x 1,5-2,9 

 

Kraftaufnehmer [kN] 10 250 

Spannvorrichtung Pneumatisch Hydraulisch 

Spanndruck [bar] 3 100 - 150 

Vorkraft [N] 100 100 

Messlänge [mm] 150 150 

Einspannlänge [mm] 100 100 

Messlänge der Makro-
wegaufnehmer [mm] 60 60 

Dehnungsbereich der  
E-Modul-Ermittlung [%] 0,05 – 0,25 0,05 – 0,25 

Prüfgeschw. bei  
E-Modul-Ermittlung 

[mm/min] 
1 1 

Prüfgeschw. nach  
E-Modul-Ermittlung 

[mm/min] 

15 (PP-Werkstoffe);  
7,5 (LFT-Werkstoffe) 

15 (PP-Werkstoffe);  
7,5 (LFT-Werkstoffe) 

 

Die Probenentnahme für die Zugprüfungen erfolgte nach der Darstellung in Kapitel 

3.6. Das wesentliche Ziel dieser Untersuchungen bestand in der Ermittlung von 
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Kennwerten der Matrix- und Einbettungswerkstoffe unter einachsiger Zugbelastung 

für die Simulation. Weiterhin sollten die Spannungs-Dehnungs-Verläufe bestimmt 

werden, um eine Abschätzung des Materialverhaltens der edelstahlverstärkten Ver-

bundwerkstoffe (ETV-Verbundwerkstoffe) durchführen zu können. Folgende Matrix- 

(PP) bzw. Einbettungswerkstoffe (LFT) wurden untersucht: 

Matrixsysteme: 

- PP-Homopolymer (HP; Basell HP 500 V hergestellt im Plastifizier- / Fließ-

pressprozess) 

- PP-Copolymer (CP; Basell EP 340 K hergestellt im Plastifizier- / Fließpress-

prozess) 

Einbettungswerkstoffe (langglasfaserverstärkte PP-Werkstoffe mit verschiedenen 

Glasfasergewichtsanteilen und PP-Matrixsystemen): 

- PP/GF 40 (HP) (Langfaserthermoplast (LFT) mit 40-Gew.-% Glasfasern be-

stehend aus PP – Basell HP 500 V und LFT- Konzentrat der Firma FACT - 

FACTOR ADD PP-LGF 60/30 N25 – hergestellt im Plastifizier- / Fließpress-

prozess) 

- PP/GF 40 (CP) (Langfaserthermoplast (LFT) mit 40-Gew.-% Glasfasern be-

stehend aus PP – Basell EP 340 K und LFT- Konzentrat der Firma FACT - 

FACTOR ADD PP-LGF 60/30 N25 – hergestellt im Plastifizier- / Fließpress-

prozess) 

- PP/GF 20 (CP) (Langfaserthermoplast (LFT) mit 20-Gew.-% Glasfasern be-

stehend aus PP – Basell EP 340 K und LFT- Konzentrat der Firma FACT - 

FACTOR ADD PP-LGF 60/30 N25 – hergestellt im Plastifizier- / Fließpress-

prozess) 

Auf den Herstellungsprozess der Probekörper wird ausführlich in Kapitel 4.1.1 einge-

gangen.  
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3.7.2 Ergebnisse und Diskussion 

Im folgenden Bild 3.17 sind die für die untersuchten Matrix- und Einbettungswerkstof-

fe ermittelten typischen Spannungs-Dehnungs-Verläufe dargestellt. 
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Bild 3.17: Typische technische Spannungs-Dehnungs-Verläufe der untersuchten 

Matrix- und Einbettungswerkstoffe  

Mit Hilfe von Bild 3.17 wird deutlich, dass die unverstärkten PP-Matrixwerkstoffe rela-

tiv hohe Dehnungen bei kleinen Festigkeiten aufweisen, wobei sich das PP-

Copolymer unter einachsiger Zugbeanspruchung deutlich duktiler verhält als das PP-

Homopolymer. Im Gegensatz dazu sind bei dieser Belastungsart höhere Steifigkeiten 

und Festigkeiten bei dem PP-Homopolymer ermittelt worden. Generell ist jedoch 

festzustellen, dass die Werksangaben insbesondere bei den erzielbaren Bruchdeh-

nungen oft nicht erreicht wurden, da die untersuchten Prüfkörper nicht im Spritzgieß-

verfahren, sondern im Fließpressverfahren hergestellt wurden. Dieses Herstellungs-

verfahren bedingt größere Sphärolite und eine höhere Kristallinität in besonderem 

Maße bei dem PP-Homopolymer (die übermolekularen Strukturen sind unterschied-

lich), was zu einer erhöhten Sprödbruchneigung und zu einer verringerten Bruchdeh-

nung führt [s. Kar01]. Weiterhin wird mittels Bild 3.17 ersichtlich, dass im Fließpress-
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verfahren hergestellte LFT-Werkstoffe nicht als quasiisotrope Materialien betrachtet 

werden können. Im Falle des in 0°- und 90°-Richtung untersuchten PP/GF 40 (HP) 

wurden im Vergleich zur 90°-Richtung (quer zur Fließrichtung) etwa doppelt so große 

Zugsteifigkeiten und Zugfestigkeiten in die Fließrichtung (0°) ermittelt (s. Tabelle 3.7). 

Für das PP/GF 20 (CP) wurden im Zugversuch mittlere Eigenschaftskennwerte be-

stimmt. Die höchsten Zugfestigkeiten und Zugsteifigkeiten wurden von den Matrix- 

bzw. Einbettungswerkstoffen mit den höchsten Glasfasergehalten (PP/GF 40 (HP) 

und PP/GF 40 (CP)) in die Fließrichtung (0°) ermittelt, wobei sich die Eigenschaften 

der eingesetzten Polypropylene auch im LFT-Verbund widerspiegeln (Festigkeit und 

Bruchdehnung, s. Tabelle 3.7). Die wesentlichen Kennwerte, die der Zugversuch lie-

ferte, sind in der folgenden Tabelle 3.7 zusammenfassend abgebildet. 

Tabelle 3.7: Gemittelte Zugversuchskennwerte der Matrix- / Einbettungswerkstoffe 

Werkstoff Zugfestigkeit 
(Rm) 

E-Modul Bruchdehnung 
(A5) 

PP (HP) 31,5 MPa 1585 MPa 5,1 % 

PP/GF 40 (HP)-0° 110 MPa 7167 MPa 1,9 % 

PP/GF 40 (HP)-90° 54 MPa 4099 MPa 1,8 % 

PP (CP) 18,5 MPa 1040 MPa 55,1 % 

PP/GF 20 (CP)-0° 75 MPa 3912 MPa 2,5 % 

PP/GF 40 (CP)-0° 108 MPa 6644 MPa 2,1 % 

 

Auf eine Darstellung von Bruchbildern und des Bruchverhaltens wird in diesem Kapi-

tel verzichtet. Sie erfolgt in Verbindung mit dem ETV-Verbundwerkstoff-

bruchverhalten in Kapitel 4. 
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3.8 Charakterisierung der Matrix- und Einbettungswerkstoffe mittels 
hochdynamischem Durchstoßversuch 

3.8.1 Probenvorbereitung und Versuchsdurchführung 

Der instrumentierte Durchstoßversuch in Anlehnung an die Norm DIN EN ISO  

6603-2 dient im Wesentlichen zur Bestimmung der Energieabsorptionseigenschaften 

von Werkstoffen unter Impaktbelastung [GS01].  

Tabelle 3.8: Versuchsparameter bei der Durchstoßprüfung 

Prüfkörperabmessungen: 
Länge x Breite x Dicke [mm3] 

mit Prüfkörperbild 

80 x 80 x 1,5-2,9 

 

Spannvorrichtung [-] pneumatisch 

Spannkraft [kN] 3 

Impaktordurchmesser [mm] 20 

Impaktmasse [kg] 
7,357 bei PP (CP); PP/GF 20 (CP); PP/GF 40 (CP) 

6,357 bei PP (HP); PP/GF 40 (HP) 

Impaktenergie [J] 

5 bei PP (HP) 
50 bei PP/GF 40 (HP) 

125 bei PP (CP) 
175 bei PP/GF 20 (CP); PP/GF 40 (CP) 

Impaktgeschwindigkeit [m/s] 5J=1,25; 50J=3,97; 125J=5,8; 175J=6,9 

Fallhöhe [m] 5J=0,08; 50J=0,80; 125J=1,73; 175J=2,43 

Federkompression [mm] 5J=0; 50J=0; 125J=41,4; 175J=57,8 

 

Die Versuche wurden auf der Minifallturmanlage der Firma CEAST des Typs Fracto-

vis durchgeführt. Die Ermittlung der Kraft-Deformations-Verläufe und der absorbier-
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ten Impaktenergie der zur Verfügung stehenden Matrix- bzw. Einbettungswerkstoffe 

standen im Vordergrund dieser Untersuchungen. Die Impakteigenschaften der edel-

stahltextilverstärkten Verbundwerkstoffe (ETV-Verbundwerkstoffe) werden wesent-

lich durch die Eigenschaften der Matrizes geprägt. Die wichtigsten Versuchsparame-

ter sind in Tabelle 3.8 abgebildet. 

3.8.2 Ergebnisse und Diskussion 

In Bild 3.18 sind typische Kraft-Deformations-Verläufe der untersuchten Matrix- und 

Einbettungswerkstoffe dargestellt. 
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Bild 3.18: Typische Kraft-Deformations-Verläufe der untersuchten Matrix- / Einbet-

tungswerkstoffe 

Das höchste Kraftniveau und der größte Deformationsweg und somit die beste Ener-

gieabsorption wurden mit Abstand bei dem duktilen PP-Copolymer ermittelt. Die 

Kraft-Weg-Verläufe von PP/GF 20 (CP) und PP/GF 40 (CP) zeigen ebenfalls ein ho-

hes Niveau, wobei die Größenordnungen vom Langglasfasergehalt in der PP-Matrix 

abhängen. Weiterhin wird deutlich, dass die Zugabe von Langglasfasern bei dem 

PP-Copolymer zu einer Reduktion der Energieabsorption infolge einer Matrixver-

sprödung führt. Das sprödbruchempfindliche PP-Homopolymer zeigt hingegen äu-
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ßerst niedrige Energieabsorptionseigenschaften bei Impaktbelastung. Ein mittleres 

Kraft-Weg-Niveau wird bei PP/GF 40 (HP) in Bild 3.18 ersichtlich. Bei diesem wenig 

duktilen Matrixtyp führt die Langglasfaserverstärkung zu einer Erhöhung des Durch-

stoßkraft- und Deformationswegniveaus und damit zu einer verbesserten Energieab-

sorption.  

Die gemittelten und dickennormierten Energieabsorptionswerte (Berücksichtigung 

von unterschiedlichen Probendicken [s. Bra01]) der untersuchten Matrix- und Einbet-

tungswerkstoffe sind in der Tabelle 3.9 quantitativ erfasst. 

Tabelle 3.9: Gemittelte Energieabsorptionswerte der Matrix- / Einbettungswerkstoffe 

(dickennormiert) 

Werkstoff dickennormierte Impaktenergie 

PP (HP) 1,1 J/mm 

PP/GF 40 (HP) 6,7 J/mm 

PP (CP) 16 J/mm 

PP/GF 20 (CP) 7,8 J/mm 

PP/GF 40 (CP) 9,9 J/mm 

 

Eine Betrachtung des Bruchverhaltens der Matrix- und Einbettungswerkstoffe unter 

Impaktbeanspruchung erfolgt an ausgewählten Beispielen in Kapitel 4.  
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4 Herstellung und mechanische Eigenschaften von edelstahltex-
tilverstärktem PP und PP/GF (LFT) 

4.1 Variation ausgewählter Herstellungsparameter 

4.1.1 Herstellung von PP- und PP/GF-Plattenhalbzeugen 

Zur Herstellung der edelstahltextilverstärkten Verbunde (ETV-Verbunde) wurde ein 

zweistufiges Verfahren angewendet. Im ersten Schritt wurde ein diskontinuierlicher 

und reproduzierbarer Standard-Plastifizier- / Fließpressprozess genutzt, um die PP- 

und PP/GF-Plattenhalbzeuge herzustellen (s. Anhang A4). Hierzu wurde PP/GF-

Granulat der Firma FACT (Typ FACTOR ADD PP-LGF 60/30 N25) mit einem Faser-

gewichtsanteil von 60% und einer Länge von 25 Millimetern verwendet. Um die Ver-

arbeitungseigenschaften des Granulates zu verbessern, wurde dieses mit PP der 

Firma Lyondellbasell (Typ Moplen HP 500V) auf einen Fasergewichtsanteil von 40 % 

abgemischt. Als zweiter, alternativer Matrixwerkstoff wurde unverstärktes PP vom 

gleichen Typ verwendet. 

LFT-Granulat und PP wurden in einem Einschneckenextruder des Typs Kannegies-

ser KMH 60S plastifiziert, das Plastifikat mittig in ein Plattenpresswerkzeug mit den 

Abmessungen 547 x 547 mm2 eingelegt und zu 1,6 mm dicken Platten verpresst. 

Tabelle 4.1 zeigt die Verarbeitungsparameter zur Herstellung der PP- und PP/GF-

Plattenelemente. 

Tabelle 4.1: Verarbeitungsparameter des PP- und PP/GF-Plastifikats [MM01] 

Masse- 
temperatur 

[°C] 

Werkzeug- 
temperatur 

oben/unten [°C] 

Dosierlänge 
[mm] 

Werkzeug- 
innendruck 

[MPa] 

Pressenschließ- 
geschwindigkeit 

[mm/s] 

220 75/85 110 20 10 
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4.1.2 Herstellung der edelstahltextilverstärkten Verbunde (ETV-Verbunde) im 
Film-Stacking-Verfahren mit Variation ausgewählter Fertigungs-
parameter 

In einem zweiten Herstellungsschritt werden die PP- und LFT-Plattenhalbzeuge mit 

metallischen Textilien zu einem ETV-Verbundwerkstoff verpresst. Folgende Werk-

stoffvarianten wurden hergestellt (s. Bild 4.1): 

PP
(Fa. Basell,

Typ Moplen HP 500 V)

Edelstahlschweiß-
gitter

(Werkstoff: X5CrNi1810;
Flächengewicht: 1,8 kg/m²

Garnfeinheit: 6,2 ktex
Maschenweite: 6 mm

Drahtdurchmesser: 1 mm)

Edelstahlköper-
gewebe

(Werkstoff: X5CrNi1810;
Flächengewicht: 1,3 kg/m²

Garnfeinheit: 248 tex
Maschenweite: 0,2 mm

Drahtdurchmesser: 0,2 mm)

Edelstahlschweiß-
gitterverstärktes-

PP

Edelstahlgewebe-
verstärktes-

PP

Edelstahlschweiß-
gitter

(Werkstoff: X5CrNi1810;
Flächengewicht: 1,8 kg/m²

Garnfeinheit: 6,2 ktex
Maschenweite: 6 mm

Drahtdurchmesser: 1 mm)

Edelstahlköper-
gewebe

(Werkstoff: X5CrNi1810;
Flächengewicht: 1,3 kg/m²

Garnfeinheit: 248 tex
Maschenweite: 0,2 mm

Drahtdurchmesser: 0,2 mm)

Edelstahlschweiß-
gitterverstärkter-

LFT

Edelstahlgewebe-
verstärkter-

LFT

LFT
(Fa. FACT, Typ FACTOR ADD PP-LGF
60/30 N25 abgemischt auf 40 Gew.-%

Glas mit PP – s. PP-Matrix)

 

Bild 4.1: Hergestellte ETV-Verbunde [MVM02] 

Als metallische Verstärkungsstrukturen wurde das Edelstahlköpergewebe 0,2x0,2 

mm sowie das Edelstahlschweißgitter 1x6 mm gewählt (s. Bilder 4.1 / 4.2), um die 

Einflüsse der Fertigungsparametervariation auf ein fein und ein grob strukturiertes 

Verstärkungstextil zu ermitteln. Die Plattenhalbzeuge wurden vor dem Verpressen 

auf ein Maß von 450x450 mm2 und die Metalltextilien auf ein Maß von 500x500 mm2 

zugeschnitten, um die beim Aufheizen auftretende unterschiedliche Wärmedehnung 

der Kunststoffplatten und des Edelstahls zu kompensieren. Nach dem Zuschneiden 

wurden die metallischen Verstärkungselemente 30 Minuten bei 230°C thermisch vor-

behandelt, um eine fettfreie Drahtoberfläche zu erhalten. 
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Schichtaufbau, Stapelung 
(engl. Stacking) ESG-LFT-Verbund

LFT-Schicht
(engl. LFRT-
Film)

Metallverstärkung X5CrNi1810-
Edelstahl-Schweißgitter (ESG)

Pressen

Querstahldraht

Längsstahldraht
Schweißpunkt

 

Bild 4.2: Herstellung der ETV-Verbunde im Film-Stacking-Verfahren [MVM02] 

Die geschichteten Verbundaufbauten (s. Bild 4.2) wurden anschließend innerhalb 

von 10 Minuten in einem Umluftofen (230°C) auf eine Massetemperatur von 210-

215°C erhitzt. Die aufgeheizten Verbunde wurden dann in eine parallelgeregelte 

Presse des Typs Dieffenbacher PHP 800/650 mit dem schon beschriebenen Plat-

tenwerkzeug eingelegt und bei variierten Werkzeuginnendrücken und Pressen-

schließgeschwindigkeiten verpresst. Die Auswahl von Werkzeuginnendruck und 

Pressenschließgeschwindigkeit als variable Fertigungsparameter wurden vorge-

nommen, da sie großen Einfluss auf folgende Aspekte zeigen: 

- Größe der Schergeschwindigkeiten und Scherkräfte im Fließspalt und mögli-

che Schädigung der Verstärkung 

- Abkühlung der Matrix beim Pressvorgang, daraus folgt eine Erhöhung der 

Scherkräfte im Fließspalt durch Zunahme der Viskosität und mögliche Schädi-

gung des Verstärkungstextils 

In Tabelle 4.2 sind die variierten Fertigungsbedingungen zusammenfassend darge-

stellt.  
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Tabelle 4.2: Fertigungsparametervariation für die ETV-Verbundherstellung [MM01] 

Werkzeuginnendruck [MPa]:  
5; 10; 15; 20 

Pressenschließgeschwindigkeit [mm/s]:  
7,5 = konstant 

Pressenschließgeschwindigkeit [mm/s]:  
5; 7,5; 10 

Werkzeuginnendruck [MPa]:  
20 = konstant 

Massetemperatur [°C]: 
210-215 

Werkzeugtemperatur oben/unten [°C]: 
70/80 

 

Die Aufheizzeit, Massetemperatur und Presswerkzeugtemperatur wurden für alle 

Versuche konstant gehalten.  

4.1.3 Mechanisches Verhalten unter einachsiger Zugbeanspruchung 

4.1.3.1 Probenvorbereitung und Versuchsdurchführung 

Die quasistatische Zugprüfung wurde in Anlehnung an die Norm DIN EN ISO 527-4 

mit einer Zwick Universalprüfmaschine vom Typ 1474 durchgeführt. Die Probenent-

nahme und die Versuchsdurchführung erfolgten in der Weise, wie sie schon im Kapi-

tel 3.6 und 3.7 dargestellt wurden. Im Rahmen der Zugprüfungen wurden das Span-

nungs-Dehnungs- und das Bruchverhalten der PP-, LFT- und ETV-Werkstoffe unter-

sucht. Weiterhin wurde die Abhängigkeit der mechanischen Zugeigenschaften von 

den variierten Fertigungsparametern bestimmt. 

Von einer Zugprüfung des PPs mit Köperstahlgewebeverstärkung wurde abgesehen, 

da aufgrund der Sprödigkeit des Polypropylens schon bei der spanenden Probenher-

stellung Randdelaminationen in den Proben auftraten. 

4.1.3.2 Ergebnisse und Diskussion  

Spannungs-Dehnungs- und Bruchverhalten 

Die Prüfergebnisse zeigen, dass die metallische Verstärkung von PP und LFT-

Werkstoff zu einer signifikanten Steifigkeitserhöhung führt, wobei sehr gute Material-

eigenschaften in der Fließrichtung (0°-Richtung) erzielt werden, da der Großteil der 

Glasfasern in Belastungsrichtung orientiert ist (s. Kapitel 3.6). Weiterhin wird deutlich, 



4 Herstellung und Charakterisierung II 57

dass sich das Bruchverhalten von klassischen FKV-Laminaten deutlich unterschei-

det. Im Fall des Schweißgitters mit LFT-Einbettung versagt zuerst das LFT, danach 

kommt es zum Bruch der Verstärkungsdrähte bis zum vollständigen Probenbruch. 

Ein ähnliches Verhalten zeigt auch die PP-Matrix mit Schweißgitterverstärkung. Zu-

erst versagt hier die Matrix mehrfach an den Querdrähten der Verstärkung (Bild 4.3, 

4.4), während die Metallverstärkung in Zugrichtung weiter plastisch deformiert wird, 

bis Draht- und damit der Probenbruch eintritt. 
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Bild 4.3: Typische technische Spannungs-Dehnungs-Verläufe / Schädigungs- / 

Bruchverhalten der geprüften Werkstoffe [MM01] 

Bild 4.4 zeigt, dass das verwendete Polypropylen bei Zugbelastung spröde unter 

Splitterbildung versagt. Die Sprödigkeit des Polypropylens wird auch im Falle des 

Schweißgitter-PPs deutlich, wobei die Matrix wesentlich früher versagt als die metal-

lische Verstärkung. Der Bruch der Matrix trat dabei stets an den Querdrähten auf. 

Auch die LFT-Proben zeigten ein sprödes, schlagartiges Versagen, während bei den 

ETV-Verbunden mit LFT-Einbettung zuerst der Einbettungswerkstoff versagt und erst 

anschließend bei höheren Dehnungen Drahtbruch und damit auch Totalversagen 

erfolgt. 
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Bild 4.4: Typische Bruchbilder der geprüften Werkstoffe bei einachsiger Zugbe-

lastung [MM01] 

Mechanische Zugeigenschaften in Abhängigkeit der variierten Fer-

tigungsbedingungen 

In Bild 4.5 wird der Zug-E-Modul in Abhängigkeit des Werkzeuginnendrucks darge-

stellt. 
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Bild 4.5: Zug-E-Modul als Funktion des variierten Werkzeuginnendrucks 
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Anhand von Bild 4.5 lässt sich darstellen, dass bei den ETV-Verbunden mit LFT-

Einbettung relativ hohe Werkzeuginnendrücke den Zug-E-Modul ebenfalls positiv ins 

seiner Größe beeinflussen, da die Imprägnierung und Kompaktierung verbessert 

wird. Abschließend ist jedoch festzustellen, dass die Messwerte aufgrund der stark 

inhomogenen Werkstoffstruktur generell deutlichen Streuungen unterliegen, wodurch 

die Ermittlung eines Trends erschwert wird.  

Die Steifigkeit des schweißgitterverstärkten PPs folgt keinem Trend. Die Verbund-

steifigkeit wird in diesem Fall sehr stark durch die heterogene Verstärkungssteifigkeit 

geprägt, d. h. mögliche Streuungen in den Textileigenschaften beeinflussen maßgeb-

lich die Verbundeigenschaften (s. unverstärktes PP in Bild 4.5).  

Insgesamt betrachtet, führt eine Edelstahltextilverstärkung bei allen untersuchten 

Werkstoffen zu einer deutlichen Steifigkeitserhöhung. 

Eine Darstellung der Abhängigkeit des Zug-E-Moduls von der Pressenschließge-

schwindigkeit erfolgt im Anhang A 5. 

In Bild 4.6 wird die Zugfestigkeit als Funktion der Pressenschließgeschwindigkeit dar-

gestellt. 
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Bild 4.6: Zugfestigkeit als Funktion der variierten Pressenschließgeschwindigkeit 
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Bild 4.6 verdeutlicht, dass bei den edelstahltextilverstärkten Verbunden mit der hoch-

gefüllten PP/GF 40-Einbettung generell die höchsten Festigkeitswerte bei niedrigen 

Pressenschließgeschwindigkeiten erzielt werden konnten. Die kleinen Schließge-

schwindigkeiten führen zu kleineren Schergeschwindigkeiten und somit zu kleineren 

Scherspannungen im Fließspalt, d. h. die Schädigung der Glasfasern und der Edel-

stahltextilverstärkung wird minimiert und die Festigkeit dadurch erhöht. Jedoch unter-

liegen die Festigkeitswerte ähnlich wie die E-Modul-Werte signifikanten Streuungen, 

die durch den stark heterogenen Werkstoffaufbau bedingt sind.  

Das schweißgitterverstärkte PP zeigt nahezu keine Abhängigkeit von der Pressen-

schließgeschwindigkeit. Als Grund hierfür wurden die sehr homogenen Festigkeitsei-

genschaften von Verstärkung und Matrix in Betracht gezogen, die demzufolge auch 

eine ausgeprägte Homogenität in den Eigenschaften des Verbunds bewirken. Wei-

terhin verursacht das Fließen des niedrigviskosen PP-Homopolymers im Vergleich 

zum hochviskosen PP/GF 40 auch bei hohen Schließ- und Schergeschwindigkeiten 

nur relativ kleine Scherspannungen im Fließspalt, die das Verstärkungstextil schädi-

gen können.  

Der Zusammenhang von Festigkeit und variiertem Werkzeuginnendruck ist ergän-

zend im Anhang A 6 dargestellt. 

4.1.4 Mechanisches Verhalten im hochdynamischen Durchstoßversuch 

4.1.4.1 Probenvorbereitung und Versuchsdurchführung 

Die Durchstoßprüfungen wurden in Anlehnung an DIN EN ISO 6603-2 mit einer Fall-

turmanlage des Typs Fractovis der Firma Ceast durchgeführt. Bei dieser Durchstoß-

prüfung wurden weitgehend die gleichen Parameter wie in Kapitel 3.8 verwendet. 

Zum Vergleich sind die Eigenschaften der unverstärkten Matrix- bzw. Einbettungs-

werkstoffe mit dargestellt. Das wesentliche Ziel dieser Untersuchung bestand in der 

Ermittlung des Kraft-Deformations- und Bruchverhaltens sowie in der Bestimmung 

der absorbierten Impaktenergie. Weiterhin erfolgte eine Untersuchung der Abhängig-

keit der absorbierten Impaktenergie von den variierten Herstellungsparametern, um 

geeignete Bedingungen zur ETV-Verbundherstellung festlegen zu können.  
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Bei der Festlegung geeigneter Fertigungsbedingungen sind zwei wesentliche Aspek-

te zu beachten: 

- hohe Energieabsorption beim Durchstoß 

- geringe herstellungsbedingte Schädigung des Verstärkungstextils 

4.1.4.2 Ergebnisse und Diskussion 

Kraft-Deformations- und Bruchverhalten 

In Bild 4.7 sind die typischen Kraft-Deformations-Verläufe der untersuchten Werkstof-

fe dargestellt. 
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Bild 4.7: Kraft-Deformations-Verläufe der geprüften Werkstoffe (typ.) [MM01] 

Die ETV-Verbunde weisen im Vergleich zu dem unverstärkten PP bzw. PP/GF 40 

(LFT) eine deutliche Erhöhung der Durchstoßkraft und des Verformungsweges und 

damit auch eine Erhöhung der Impaktenergieaufnahme auf. Durch den Einsatz me-

tallischer Verstärkungen konnte eine Verbesserung der Energieabsorption erreicht 

werden. 
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In Bild 4.8 sind typische Bruchbilder der verschiedenen Werkstoffe bei Impaktbe-

lastung dargestellt. 

 

Bild 4.8: Typische Bruchbilder bei Impaktbelastung [MM01] 

Die im Kapitel 4.1.3.2 angesprochene Sprödigkeit der Matrix- bzw. Einbettungswerk-

stoffe wird auch am Beispiel der Durchstoßproben ersichtlich. Da nur eine geringe 

Splitterbildung auftrat, ist eine deutliche Verbesserung des Bruchverhaltens bei den 

ETV-Verbunden mit PP-Matrix im Vergleich zum unverstärkten PP erkennbar.  

Eine angestrebte Verbesserung der Strukturintegrität von spröden Matrixsystemen 

und Verbundwerkstoffen konnte somit durch eine duktile metallische Verstärkung 

erreicht werden. 

Die textilen Edelstahlverstärkungen dieser neuartigen Verbundwerkstoffe weisen alle 

sehr große plastische Deformationen auf, wodurch die Energieabsorption wesentlich 

gesteigert wurde. 

In Bild 4.8 ist nur eine geringe Metall-Matrixanhaftung erkennbar. Es verbleiben nach 

der Schädigung nahezu keine Matrixpartikel am Stahldraht. 
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Durchstoßeigenschaften in Abhängigkeit der variierten Ferti-

gungsbedingungen 
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Bild 4.9: Absorbierte Impaktenergie als Funktion der Pressenschließgeschwin-

digkeit 

Die Verbunde mit PP-Matrix zeigen keine Abhängigkeit der absorbierten Impaktener-

gie von der variierten Pressenschließgeschwindigkeit. Die Energieabsorption von 

Köpergewebe-PP liegt nahezu konstant im Bereich von 10,3-11,2 J und die von 

Schweißgitter-PP im Bereich von 21,1-22,4 J. Im Vergleich dazu zeigen die edel-

stahltextilverstärkten Verbunde mit einer LFT-Einbettung eine Abhängigkeit der 

Energieaufnahme von der Pressenschließgeschwindigkeit. Die größte Impaktener-

gieaufnahme erfolgt bei Schweißgitter-LFT mit 10 mm/s und bei Köpergewebe-LFT 

mit 7,5 mm/s Pressenschließgeschwindigkeit. Weiterhin wird in Bild 4.9 die sehr 

niedrige Energieabsorptionsfähigkeit des verwendeten PP-Homopolymers deutlich. 

Eine befriedigende Energieabsorption wird beim LFT ohne Edelstahlverstärkung er-

sichtlich. Generell wird in Bild 4.9 deutlich, dass mit Hilfe der metallischen Textilver-

stärkung eine Erhöhung der Impaktenergieaufnahme für die untersuchten Matrix- 

bzw. Einbettungswerkstoffe erzielt werden konnte. 
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Bild 4.10: Absorbierte Impaktenergie als Funktion des Werkzeuginnendrucks 

Ähnlich zu Bild 4.9 zeigen die PP-Matrix Verbunde wieder eine nahezu konstante 

Energieaufnahme über dem variierten Werkzeuginnendruck. Bei Schweißgitter-PP 

liegen die Werte im Bereich von 20-22,4 J. Das Köpergewebe-PP weist Energieauf-

nahmewerte von 10,1-11,8 J auf. Einen deutlichen Trend in der Energieabsorption 

zeigt hingegen das schweißgitterverstärkte LFT: Die höchsten Werte werden bei ei-

nem Werkzeuginnendruck von 5 MPa erreicht. Das Köpergewebe mit LFT-

Einbettung zeigt zwei Maxima in der Energieaufnahme. Sie liegen bei dem minima-

len und maximalen untersuchten Werkzeuginnendruck an. Der Höchstwert von 32 J 

wurde jedoch bei einem Werkzeuginnendruck von 5 MPa ermittelt. Die insgesamt 

größten Energieaufnahmen zeigten mit Abstand wieder die Schweißgitter-LFT-

Verbunde. 

Ableitung von geeigneten Verarbeitungsparametern für die Her-

stellung weiterer ETV-Verbunde 

Das wesentliche Ziel der Untersuchung des Einflusses der Variation von Werkzeug-

innendruck und Pressenschließgeschwindigkeit bestand in der Ermittlung von Ferti-

gungsparametern, die eine möglichst werkstoffschonende ETV-Verbundherstellung 

sicherstellen sollen, d. h. Vermeidung von Scherung und Drahtbruch im Verstär-
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kungstextil durch hohe fließinduzierte Schubspannungen. Weiterhin sollen die herge-

stellten Verbunde sehr gute Energieabsorptionswerte beim Durchstoßversuch auf-

weisen, sodass fein strukturierte Gewebeverstärkungen (Maschenweite bis ca. 1 mm 

und Drahtdurchmesser bis ca. 1 mm) mit einer LFT-Einbettung bei mittleren Pres-

senschließgeschwindigkeiten und kleinen Werkzeuginnendrücken zu verarbeiten 

sind. Ähnliche Fertigungsparameter wurden auch bei der Herstellung von grob struk-

turierten schweißgitterverstärkten LFT-Verbunden (Maschenweiten und Drahtdurch-

messer größer oder gleich 1 mm) angewendet, wobei in diesem Fall eine hohe 

Schließgeschwindigkeit zu bevorzugen ist. Gewebe- und schweißgitterverstärkte 

Verbunde mit PP-Matrix zeigten nahezu keine Abhängigkeit von den untersuchten 

Fertigungsparametern. Sie können deshalb mit kleinen bis mittleren Pressenschließ-

geschwindigkeiten und kleinen bis mittleren Werkzeuginnendrücken gefertigt werden, 

um die Textilbeanspruchung durch den Pressprozess zu minimieren. Die ermittelten 

geeigneten Verarbeitungsparameter sind zur besseren Veranschaulichung quantita-

tiv in Tabelle 4.3 abgebildet. 

Tabelle 4.3: Geeignete Verarbeitungsparameter für die ETV-Verbundherstellung 

Verstärkung und Matrix-

/Einbettungswerkstoff 

Werkzeuginnendruck 

[MPa] 

Pressenschließgeschwindig-

keit [mm/s] 

Schweißgitter-LFT 

(MW≥1mm; DD≥1mm) 
5 10 

Gewebe-LFT 

(MW≤1mm; DD≤1mm) 
5 7,5 

Schweißgitter-PP 

(MW≥1mm; DD≥1mm) 
5-10 5-7,5 

Gewebe-PP 

(MW≤1mm; DD≤1mm) 
5-10 5-7,5 
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4.2 Mikroskopische Untersuchungen an ETV-PP und ETV-PP/GF 

4.2.1 Probenpräparation und Mikroskopieverfahren 

Aus dem Bereich der Zugbruchflächen und einer unbelasteten Probe wurden 5x5 

mm2 große Probekörper für die Rasterelektronen- und / oder Lichtmikroskopie ent-

nommen, entsprechend präpariert und untersucht. Das Vorgehen bei der Probenex-

traktion und der Einsatz der Mikroskopieverfahren sind in Bild 4.11 dargestellt. 

 

Bild 4.11: Probenextraktion und Einsatz von Mikroskopieverfahren [MVM02] 

4.2.2 Lichtmikroskopische Untersuchungen 

Im Folgenden werden anhand von lichtmikroskopischen Aufnahmen das Deformati-

ons- und Bruchverhalten sowie die Morphologie von edelstahltextilverstärkten PP- 

und LFT-Werkstoffen untersucht und diskutiert.  

Bild 4.12 zeigt eine lichtmikroskopische Aufnahme der Bruchfläche eines edelstahl-

gewebeverstärkten LFT-Werkstoffes. Die ursprünglich in der Aufnahme weiß er-

scheinende Edelstahlgewebeverstärkung wurde aus Darstellungsgründen (Kontrast-

reduzierung) mittels Bildbearbeitungssoftware grau eingefärbt.  

In der lichtmikroskopischen Aufnahme ist das spröde Versagen der LFT-Matrix unter 

einachsiger Zugbelastung gut zu erkennen. Die Aufnahme zeigt, dass sich die Stahl-
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drähte in Belastungsrichtung (x-Richtung) durch die zunehmende Gewebestreckung 

von der Matrix ablösen und beim Bruch aus der Matrix herausgezogen werden. Die-

ses Verhalten und die Tatsache, dass kaum Matrixpartikel auf den Stahldrähten 

verbleiben, deuten auf eine schlechte Stahl-Matrix-Anbindung hin. 

 

Bild 4.12: Lichtmikroskopische Aufnahme der Bruchfläche eines edelstahlgewe-

beverstärkten LFT-Werkstoffes [MVM02] 

Die Zugbeanspruchung führt bei steigender Belastung zu einer weiteren Verstre-

ckung des Verstärkungstextils, dies wiederum bedingt eine Vertikalverlagerung der 

Drähte in Schussrichtung und somit auch Spannungsspitzen in der Matrix im Bereich 

der Schussdrähte. Diese Spannungsspitzen initiieren letztendlich die Bildung von 

Rissen und den Bruch der Matrix.  

In Bild 4.13 wird eine Bruchfläche eines edelstahlschweißgitterverstärkten LFT-

Werkstoffes gezeigt. 
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Bild 4.13: Lichtmikroskopische Aufnahme der Bruchfläche eines edelstahl-

schweißgitterverstärkten LFT-Werkstoffes [MVM02] 

Das Bruchbild weist Analogien zu Bild 4.12 auf. So sind in dieser Aufnahme ebenfalls 

eine geringe Stahl-Matrix-Haftung und ein sprödes Bruchverhalten des LFT-

Werkstoffes erkennbar. Der Stahllängsdraht zeigt eine starke plastische Deformation 

und Einschnürung im Bereich der Bruchfläche. Ein Matrixbruch der Zugproben mit 

Schweißgitterverstärkung erfolgt in den meisten Fällen an den Querdrähten aufgrund 

von sehr großen lokalen Dehnungsüberhöhungen und Kerbwirkung in diesen Berei-

chen. 

In Grafik 4.14 ist eine Schliffaufnahme eines unbelasteten edelstahlschweißgitterver-

stärkten LFT-Werkstoffes abgebildet. 
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Bild 4.14: Lichtmikroskopische Aufnahme eines unbelasteten schweißgitterver-

stärkten LFT-Werkstoffes [MVM02] 

Im Wesentlichen wird deutlich, dass ohne Einwirkung von Belastung keine Delamina-

tionen im Verbund auftreten. Weiterhin sind Faseranhäufungen im Bereich der Draht-

kreuzungspunkte ersichtlich, welche aus der Verarbeitung im Pressverfahren resul-

tieren (Filterwirkung der Verstärkung). Eine geringe Anzahl von Poren ist ebenfalls in 

Bild 4.14 ersichtlich. Diese sind durch die Luftaufnahme der LFT-Plattenelemente bei 

der Umluftofenerwärmung ohne Pressdruck bedingt. 

Bild 4.15 zeigt die Zugbruchflächenaufnahme eines edelstahlschweißgitterverstärk-

ten Verbundes mit PP-Matrix. 

 



70  4 Herstellung und Charakterisierung II 

 

Bild 4.15: Lichtmikroskopische Aufnahme der Bruchfläche eines edelstahl-

schweißgitterverstärkten PPs [MVM02] 

Die Aufnahme verdeutlicht das Ausziehen und Ablösen der Edelstahlschweißgitter-

verstärkung (hellgrau) infolge Zugbeanspruchung ohne erkennbare Matrixpartikelan-

haftungen.  
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4.2.3 Rasterelektronenmikroskopische Untersuchungen 

In diesem Abschnitt wird eine Auswahl von fotografischen Aufnahmen der mittels 

REM untersuchten Bruchflächenausschnitte von edelstahltextilverstärkten PP- und 

LFT-Werkstoffen diskutiert.  

Bild 4.16 zeigt einen Ausschnitt der Zugbruchfläche eines edelstahlgewebeverstärk-

ten LFT-Werkstoffes. 

 

Bild 4.16: REM-Aufnahme der Bruchfläche eines edelstahlgewebeverstärkten 

LFT-Werkstoffes [MVM02] 

Die Aufnahme zeigt die deutlich plastisch deformierten Stahldrähte in Beanspru-

chungsrichtung (Kettrichtung) des Gewebes, die zur Erhöhung der Energieaufnahme 

unter statischer Beanspruchung entscheidend beitragen. Weiterhin sind auch hier 

wieder die schlechte Stahl-Matrix-Anbindung und der Auszug von Drähten aus der 

Matrix deutlich zu erkennen.  
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In Bild 4.17 ist die Rasterelektronenmikroskopaufnahme der Bruchfläche eines edel-

stahlschweißgitterverstärkten LFT-Werkstoffes dargestellt. 

 

Bild 4.17: REM-Aufnahme der Bruchfläche eines edelstahlschweißgitterverstärk-

ten LFT-Werkstoffes [MVM02] 

Deutlich ist im Bild ein gebrochener Stahllängsdraht zu erkennen, der im Bruchbe-

reich eine starke Einschnürung aufweist. Ebenso deutlich ist der Abdruck eines 

Querdrahtes in der Bruchfläche zu erkennen. Das Bruchbild liefert auch hier den Be-

weis, dass keine bzw. nur eine sehr geringe Haftung zwischen Stahldraht und PP 

vorliegt. 
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In Bild 4.18 wird die Bruchfläche eines Polypropylens mit Edelstahlschweißgitterver-

stärkung gezeigt. 

 

Bild 4.18: REM-Aufnahme der Bruchfläche eines edelstahlschweißgitterverstärk-

ten PPs [MVM02] 

Das Bruchbild des Schweißgitter-PPs weist große Ähnlichkeit zu dem im Bild 4.17 

dargestellten Schweißgitter-LFT auf. Dies bedeutet im Wesentlichen, dass auch hier 

eine schlechte Edelstahl-Matrix-Anbindung vorliegt, die Stahldrähte im Bruchbereich 

stark plastisch deformieren und die Matrix ein ausgeprägtes Sprödbruchverhalten 

aufweist. 

4.3 Kombination ausgewählter Materialparameter 

4.3.1 Anpassung des Fertigungsprozesses 

Der im Kapitel 4.1 vorgestellte Fertigungsprozess wurde zur Realisierung höherer 

Fließorientierungen in den PP/GF-Plattenelementen angepasst, d. h. der Plastifi-

katstrang wurde außermittig im Plattenwerkzeug eingelegt (s. Bild 4.19). Dies bedingt 
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einen höheren Orientierungsgrad durch verlängerte Fließwege und verbesserte me-

chanische Eigenschaften in Fließrichtung. Jedoch erforderte eine Verlagerung der 

Einlegeposition eine Erhöhung der Plastifikatdosierlänge von 110 mm auf 150 mm, 

um ein vorzeitiges Einfrieren der Fließfront und eine vollständige Formfüllung des 

Werkzeugs sicherzustellen. Letztendlich führte die Erhöhung der Dosierlänge zu ei-

ner Dickenzunahme der Plattenhalbzeuge von 1,6 mm auf 1,8-2,0 mm.  

 

Bild 4.19: Angepasste Plastifikateinlegeposition und Fließrichtung 

Das Vorgehen beim Zuschneiden der Plattenhalbzeuge / Verstärkungstextilien, der 

thermischen Vorbehandlung der Edelstahlverstärkung und dem Verbundaufbau wur-

den, wie in Kapitel 4.1.2 dargestellt, ohne Änderung beibehalten. Die Zeit zur Ofen-

erwärmung (230 °C) des Verbundaufbaus auf 205-210 °C wurde aufgrund der Di-

ckenzunahme der Plattenhalbzeuge von 10 auf 14 Minuten erhöht. Die Aufheizzeit 

wurde mittels Vorversuchen experimentell bestimmt. Die angepassten Fertigungspa-

rameter für die PP- bzw. PP/GF-Plattenelementherstellung sind in der Tabelle 4.4 

dargestellt. 

Die Herstellung der ETV-Verbunde erfolgte unter Verwendung der in Tabelle 4.3 (s. 

Kapitel 4.1.4.2) dargestellten geeigneten Fertigungsparameter. Die Werkzeugtempe-

ratur wurde ebenfalls wieder konstant gehalten (s. Tabelle 4.2, Kapitel 4.1.2). 
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Tabelle 4.4: Angepasste Fertigungsparameter für die PP- bzw. PP/GF-Platten- 

  elementherstellung 

Masse- 
temperatur 

[°C] 

Werkzeug- 
temperatur 
oben/unten  

[°C] 

Dosierlänge 
[mm] 

Werkzeug- 
innendruck 

[MPa] 

Pressenschließ- 
geschwindigkeit 

[mm/s] 

245-250 70/80 150 20 10 

 

4.3.2 Eingesetzte Matrix- bzw. Einbettungswerkstoffe und Edelstahlverstär-
kungstextilien 

Im Rahmen dieser Untersuchungen wurden fünf verschiedenen Edelstahlverstärkun-

gen verwendet (s. Kapitel 2 und 3), wobei das Spektrum von fein bis grob strukturiert 

abgedeckt werden sollte. Die eingesetzten Textilien sind zur Veranschaulichung in 

Bild 4.20 dargestellt. 

0,3x0,315
LW-EG

1x6
ESG

0,4x1
LW-EG

0,6x0,67
LW-EG

0,2x0,2
Kö-EG

 

Bild 4.20: Verwendete Textilien 

Der erste Zahlenwert der Textilbezeichnungen in Bild 4.20 gibt den Drahtdurchmes-

ser, der zweite Wert die Maschenweite in Millimetern an.  
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Die Textilien weisen folgende Bindungsarten auf: 

- Kö-EG  Edelstahlgewebe mit Köperbindung 

- LW-EG  Edelstahlgewebe mit Leinwandbindung 

- ESG  Edelstahlschweißgitter (Verschweißung an den Kreuzungspunkten) 

Weiterhin wurde für die weiteren Versuche ein Matrixwechsel vom spröden PP-

Homopolymer (Moplen HP 500V) zum duktilen PP-Copolymer (Moplen EP 340K, 

kurz: CP) durchgeführt, um die Energieabsorptions- und Formänderungseigenschaf-

ten der ETV-Verbunde matrixseitig zu verbessern. Als PP/GF-Konzentrat wurde wei-

terhin das Material der Firma FACT (Typ FACTOR ADD PP-LGF 60/30 N25) ver-

wendet und entsprechend mit Moplen EP 340K auf 40- oder 20-Fasergew.-% abge-

mischt und als Einbettungsverbund genutzt. Weiterhin wurde das PP-Copolymer 

auch ohne Langglasfaserverstärkung als Matrixwerkstoff verwendet.  

Die genannten Matrix- bzw. Einbettungswerkstoffe (PP (CP), PP/GF 20 (CP), PP/GF 

40 (CP)) wurden mit den fünf verschiedenen Edelstahltextilverstärkungen kombiniert 

und zu ETV-Verbundwerkstoffen verarbeitet. Diese ETV-Verbunde wurden anschlie-

ßend einer mechanischen Charakterisierung im Zug- und Durchstoßversuch unter-

zogen, deren Ergebnisse in den folgenden Kapiteln 4.3.3 und 4.3.4 dargestellt sind. 

4.3.3 Mechanische Charakterisierung der neuartigen ETV-Verbundwerkstoffe 
im Zugversuch 

4.3.3.1 Probenvorbereitung und Versuchsdurchführung  

Die Zugprüfung dieser neuartigen Verbundwerkstoffe wurde in Anlehnung an die 

Norm DIN EN ISO 527-4 durchgeführt (s. Kapitel 3.7). Die Probenentnahme erfolgte 

in Fließrichtung (0°) in der ETV-Verbundplattenmitte, wobei aufgrund der veränderten 

Werkstoffherstellung der Einlegebereich nicht mehr im Entnahmebereich liegt (Kapi-

tel 3.6). Dies bedeutet, dass Proben mit sehr hoher Fließorientierung in Belastungs-

richtung geprüft wurden und somit sehr gute mechanische Zugeigenschaften aufwei-

sen. Das Ziel der Prüfung bestand in der Ermittlung des Deformations-, Bruchverhal-

tens, der absoluten und dichtespezifischen Zug-E-Moduli und Zugfestigkeiten.  
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4.3.3.2 Ergebnisse und Diskussion 

Spannungs-Dehnungs- und Bruchverhalten 

In Bild 4.21 sind typische Spannungs-Dehnungs-Verläufe ausgewählter ETV-

Verbunde mit PP-Matrix (CP) dargestellt. 
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Bild 4.21: Typische technische Spannungs-Dehnungs-Verläufe ausgewählter 

ETV-Verbunde mit PP-Matrix (CP) 

Aus Bild 4.21 wird ersichtlich, dass die Verstärkung des PPs mit Edelstahltextilien zu 

einer Erhöhung der Zugsteifigkeit und Zugfestigkeit führt. Weiterhin wird deutlich, 

dass mit Steigerung des Metallvolumenanteils (dieser liegt im Bereich von ca. 7 % 

bei 0,4x1-PP(CP) über ca. 7,5 % bei 1x6-PP (CP) bis rund 19 % bei 0,6x0,67-PP 

(CP)) die mechanischen Kennwerte erhöht werden. Eine Vergrößerung des Draht-

durchmessers und eine Verringerung der Maschenweite im Textil führt zu einer Er-

höhung der inneren Kerbwirkung (mikroskopisch) im Verbundwerkstoff und somit zu 

einer Reduktion der Bruchdehnung bzw. einer „Versprödung“ der PP-Matrix 

(makroskopisch).  
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Im Folgenden werden in Bild 4.22 typische Spannungs-Dehnungs-Verläufe von den 

ETV-Verbunden 0,2x0,2-PP (CP), 0,2x0,2-PP/GF 20 (CP) und 0,2x0,2-PP/GF 40 

(CP) dargestellt. 
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Bild 4.22: Typische technische Spannungs-Dehnungs-Verläufe von Verbunden 

mit einer 0,2x0,2-Köpergewebeverstärkung und verschiedenen Matrix- 

bzw. Einbettungswerkstoffen  

Im Wesentlichen wird in Bild 4.22 deutlich, dass eine Langglasfaserverstärkung des 

äußerst duktilen Polypropylencopolymers zu einer starken Verringerung der Bruch-

dehnung und Versprödung führt. Die Festigkeits- und Steifigkeitseigenschaften erfah-

ren hingegen durch die Verstärkung mit Langglasfasern eine Verbesserung. Weiter-

hin wird noch ersichtlich, dass eine vollständige Ausnutzung der plastischen Defor-

mation des Edelstahltextils nur im Falle der PP-Matrix erfolgt, da erst ab etwa 25 % 

Dehnung ein Drahtversagen eintritt (s. schwarze Kurve). Dagegen tritt bei den unter-

suchten ETV-Composites mit PP/GF (LFT) Einbettung bei etwa 2-3 % Dehnung Mat-

rixversagen ein, was ebenfalls aufgrund des hohen Spannungsniveaus im Rissbe-

reich zum schlagartigen Bruch des Textils und zum Totalversagen der Probe führt.  
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In Bild 4.23 sind ausgewählte typische Bruchbilder von ETV-Verbunden mit PP-

Matrix dargestellt. 

 

Bild 4.23: Typische Bruchbilder ausgewählter ETV-Werkstoffe mit PP-Matrix 

Die Bruchbilder zeigen das duktile Versagensverhalten der verwendeten PP-

Copolymermatrix. Die sehr guten plastischen Deformationseigenschaften des Edel-

stahls werden ebenfalls in Bild 4.23 deutlich. Eine Erhöhung der Energieaufnahme 

im statischen Beanspruchungsfall wird vor allem bei den gewebeverstärkten PP-

Verbunden durch den Stahldrahtauszug realisiert. Auf eine Darstellung von Zug-

bruchbildern von ETV-Werkstoffen mit einer PP/GF-Einbettung wird verzichtet, da sie 

eine große Ähnlichkeit zu den Bruchbildern im Kapitel 4.1.3.2 (s. Bild 4.4) aufweisen.  

Absolute und dichtespezifische Zugfestigkeiten und Zug-E-Moduli 

Innerhalb dieses Abschnitts werden die im Versuch ermittelten statischen Zugkenn-

werte dargestellt und diskutiert. Zusätzlich zur bekannten Darstellung der Absolut-

werte wird eine dichtespezifische Darstellung vorgenommen, um eine Aussage über 

die Leichtbaueigenschaften dieser neuartigen Verbundwerkstoffe treffen zu können. 
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Bild 4.24 zeigt die absoluten Zugfestigkeiten der 18 untersuchten Werkstoffe. 
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Bild 4.24: Absolute Zugfestigkeiten 

Mittels Bild 4.24 wird deutlich, dass sich vor allem bei den ETV-Verbundwerkstoffen 

mit PP-Matrix die Textilverstärkung besonders positiv auf die Festigkeitseigenschaf-

ten auswirkt. Aufgrund des großen Festigkeitsunterschieds zwischen Polypropylen 

und X5CrNi1810 fällt die Verstärkungswirkung sehr deutlich aus. Der größte Festig-

keitszuwachs wird bei 0,6x0,67-PP (CP) aufgrund des höchsten Flächengewichts der 

Verstärkung erreicht. Bei den ETV-Verbunden mit PP/GF-Einbettung sind nur kleine 

bis mittlere Festigkeitssteigerungen zu verzeichnen. Dies wird durch das frühe Ma- 

trixversagen bei ca. 2-3 % Dehnung bei diesen Werkstoffen bedingt. Die Zugfestig-

keit der Stahltextilien wird aber erst bei höheren Dehnungen erreicht (größer 3 %), d. 

h. eine signifikante Verstärkungswirkung kann mit PP/GF-Einbettung nicht realisiert 

werden.  

Die größte Festigkeitssteigerung wurde bei einer 0,6x0,67-Leinwandverstärkung mit 

PP/GF 20-Einbettung erzielt. Dieser Verbund weist einen großen Stahlvolumenanteil 

(ca. 17 %) auf. Im Vergleich dazu wurde bei den ETV-Verbundwerkstoffen mit einer 

sehr spröden PP/GF 40-Einbettung die höchste Festigkeit unter Verwendung einer 

0,2x0,2-Köpergewebeverstärkung realisiert. Dieser Werkstoff besitzt einen ver-
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gleichsweise geringen Stahlvolumengehalt (ca. 6 %), er erzeugt aber aufgrund seiner 

feinen Struktur nur eine geringe innere Kerbwirkung in der Einbettung. Dadurch wer-

den die Bruchdehnung und die Festigkeit erhöht. 

Im folgenden Bild 4.25 werden die dichtespezifischen Zugfestigkeiten aller unter-

suchten Verbundwerkstoffe zur Beurteilung der Leichtbaugüte dargestellt. 
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Bild 4.25: Dichtespezifische Zugfestigkeiten 

Mittels Bild 4.25 wird ersichtlich, dass nur bei PP durch eine Edelstahltextilverstär-

kung eine Verbesserung der dichtespezifischen Zugfestigkeit erreicht werden konnte. 

Eine Verstärkung der PP/GF-Einbettung mit Edelstahltextilien führt in beiden Fällen 

zu einer Reduktion der dichtespezifischen Zugfestigkeit. Dies wird durch die deutli-

che Dichteerhöhung bei den ETV-Verbunden durch die Verstärkung mit Edelstahl 

und einer nur geringen absoluten Festigkeitszunahme bedingt (s. Bild 4.24). Die 

kleinsten dichtespezifischen Festigkeiten mit PP/GF-Einbettung wurden mit der 

0,6x0,67-Leinwandgewebeverstärkung realisiert. Diese Verbunde wiesen mit Ab-

stand die größten Dichten im Vergleich auf (ca. 1,9 kg/dm3). Die dichtespezifische 

Festigkeit der anderen ETV-Verbunde mit PP/GF-Einbettung liegt nahezu auf identi-

schem Niveau, da ihre Dichten und absoluten Festigkeiten etwa die gleiche quantita-

tive Größenordnung besitzen. Abschließend kann zusammenfassend festgestellt 
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werden, dass in diesem Falle nur bei dem PP durch eine gezielte Edelstahltextilver-

stärkung die dichtespezifische Festigkeit gesteigert werden konnte.  

Im Folgenden wird in Bild 4.26 der von allen geprüften Werkstoffen ermittelte absolu-

te Zug-E-Modul gezeigt.  
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Bild 4.26: Absolute Zug-E-Moduli 

Bei Betrachtung der absoluten Zug-E-Moduli wird in Analogie zu Bild 4.24 ersichtlich, 

dass die Verstärkungswirkung bei PP-Matrix und niedrig langglasfasergefülltem PP 

(PP/GF 20-Einbettung) sehr groß ist. Dies wird durch den großen Steifigkeitsunter-

schied zwischen PP bzw. PP/GF 20 und dem jeweiligen Stahltextil bedingt. Die deut-

lichsten Steifigkeitszuwächse (bis ca. Faktor 7 bei 1,0x6-PP (CP) im Vergleich zu 

reinem PP (CP)) werden bei Verwendung der Textilien mit dem höchsten Flächen-

gewicht realisiert. Bei einer Verstärkung der Matrix- bzw. Einbettungswerkstoffe mit 

den „feinen und leichten“ Edelstahltextilien sind nur kleinere Steifigkeitssteigerungen 

zu erzielen (minimal bei 0,2x0,2-PP/GF 20 (CP) um den Faktor 1,2 im Vergleich zu 

unverstärktem PP/GF 20 (CP)).  

Im Gegensatz zu den absoluten Zugfestigkeiten führt aber eine textile Edelstahlver-

stärkung bei allen geprüften Verbundwerkstoffen zu einer signifikanten Erhöhung der 

absoluten Zugsteifigkeit. 
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Im Weiteren werden in Bild 4.27 die dichtespezifischen Zug-E-Moduli aller geprüften 

Werkstoffe gezeigt. 
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Bild 4.27: Dichtespezifische Zug-E-Moduli 

Bei Betrachtung der dichtespezifischen Zug-E-Moduli wird ersichtlich, dass eine 

deutliche Erhöhung dieses Leichtbaukennwertes nur in Kombination von PP (CP) 

und textiler Edelstahlverstärkung möglich ist. Mittlere Zugsteifigkeitszunahmen bis 

hin zu Zug-E-Modul-Reduzierungen sind vor allem bei Kombination von PP/GF-

Einbettungsverbunden mit den verschiedenen Edelstahltextilien zu beobachten. Die 

Gründe sind hierfür ähnlich geartet, wie sie schon am Beispiel der dichtespezifischen 

Zugfestigkeiten erläutert wurden: 

- bei PP/GF-Einbettung geringer absoluter Steifigkeitszuwachs aber erhebliche 

Dichtezunahme (um bis ca. 60 %) durch metallische Verstärkung 

- bei PP-Matrix sehr große Zugsteifigkeitsvergrößerung (absolut) bei ebenfalls 

signifikanter Dichteerhöhung, daraus folgt eine Verstärkungswirkung bleibt 

dennoch erhalten 

Generell sehr gute dichtespezifische Steifigkeitseigenschaften werden bei allen ETV-

Verbunden mit einer 1,0x6-Verstärkung erzielt. Der Grund hierfür liegt in der Struktur 
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des Verstärkungstextils. Das Schweißgitter besitzt keine Ondulationen, die erst ver-

streckt werden müssen. Die hohe Zugsteifigkeit des Stahls ist von Anbeginn des Ver-

suchs bzw. der Deformation vorhanden (s. Kapitel 3.2.2). 

4.3.4 Mechanische Charakterisierung der neuartigen ETV-Verbundwerkstoffe 
im hochdynamischen Durchstoßversuch 

4.3.4.1 Probenvorbereitung und Versuchsdurchführung 

Wichtige Versuchseinstellungen und -parameter sind in Tabelle 4.5 abgebildet. 

Tabelle 4.5: Versuchseinstellungen und -parameter beim Durchstoßversuch 

Prüfkörperabmessungen:  
Länge x Breite x Dicke [mm3] 

80 x 80 x 2,8-4,1 

Spannvorrichtung [-] pneumatisch 

Spannkraft [kN] 3 

Impaktordurchmesser [mm] 20 

Impaktmasse [kg] 7,357 

Impaktenergie [J] 

125 (PP (CP) und PP-Matrix ETV-Verbunde, 
außer mit 0,6x0,67-Verstärkung) 

175 (alle übrigen ETV-Verbunde, außer mit 
0,6x0,67-Verstärkung) 

200 (alle ETV-Verbunde mit 0,6x0,67-
Verstärkung) 

Impaktgeschwindigkeit [m/s] 125J=5,8; 175J=6,9; 200J=7,4 

Fallhöhe [m] 125J=1,73; 175J=2,43;200J=2,77 

Federkompression [mm] 125J=41,4; 175J=57,8; 200J=64,4 
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Mit Hilfe dieser mechanischen Charakterisierung sollen die Kraft-Deformations-

Verläufe, das Bruchverhalten und die absorbierte absolute bzw. die absorbierte dich-

tespezifische Impaktenergie derartig neuer Verbundwerkstoffe bestimmt werden. Ein 

weiteres Ziel dieser Prüfung ist die Festlegung von zwei Werkstoffen für eine weiter-

führende mechanische Charakterisierung. Die Auswahlgröße für die weitere Charak-

terisierung wird die dichtespezifisch absorbierte Impaktenergie sein. Die Versuche 

wurden in Anlehnung an die Norm DIN EN ISO 6603-2 durchgeführt. Als Ver-

suchseinrichtung wurde die Minifallturmanlage Fractovis der Firma Ceast verwendet. 

Die Anpassung der Versuchseinstellungen (Impaktenergie etc., s. Tabelle 4.5) wurde 

durchgeführt, um einen vollständigen Versuchskörperdurchstoß sicherstellen zu kön-

nen.  

4.3.4.2 Ergebnisse und Diskussion 

Kraft-Deformations-Verläufe und Bruchverhalten 

In Bild 4.28 (s. folgende Seite) werden typische Kraft-Deformations-Verläufe von 

ETV-Verbundwerkstoffen mit einer PP/GF 40 (CP)-Einbettung und zum Vergleich 

PP/GF 40 (CP) ohne Verstärkung dargestellt. Bei der Betrachtung von Bild 4.28 wird 

deutlich, dass eine Verstärkung von PP/GF 40 (CP) mit textilen Flächengebilden aus 

X5CrNi1810 für jeden untersuchten Fall zu einer ausgeprägten Erhöhung der Defor-

mation und des Kraftniveaus führt. Letztendlich wird auch die Größe der absorbierten 

Impaktenergie dadurch positiv beeinflusst. Bei einer Verstärkung von LFT 40 (CP) 

mit den „schweren“ Textilien (Schweißgitter-1x6 und Leinwandgewebe-0,6x0,67) 

werden mit Abstand die höchsten Kraftwerte erzielt.  
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Bild 4.28: Typische Kraft-Deformations-Verläufe von Verbunden mit PP/GF 40-

Einbettung und PP/GF 40 ohne Verstärkung 

Werden die drei Gewebe (0,4x1, 0,3x0,315 und 0,2x0,2) mit einem nahezu identi-

schem Flächengewicht (1,3 bis 1,45 kg/m2) in PP/GF 40 (CP) eingebettet, zeigen 

demzufolge auch die Kraft-Deformations-Kurven eine stark ausgeprägte Ähnlichkeit. 

In der folgenden grafischen Darstellung (Bild 4.29) werden drei typische Kraft-

Deformations-Kurven von 0,6x0,67-leinwandgewebeverstärkten Verbundwerkstoffen 

mit verschiedenen Matrix- bzw. Einbettungsmaterialien dargestellt. Mit Hilfe des Bil-

des soll der Einfluss der Matrix bzw. Einbettung auf die Impakteigenschaften verdeut-

licht werden. Durch eine Verstärkung des PPs mit Langglasfasern wird die Durch-

stoßkraft ca. um dem Faktor 1,5 bei PP/GF 20 (CP) erhöht bzw. fast verdoppelt bei 

PP/GF 40 (CP). Dies bedeutet ferner, dass die Durchstoßfestigkeit durch eine Lang-

glasverstärkung des Polypropylens in positiver Weise beeinflusst werden kann. Die 

Erhöhung der Durchstoßfestigkeit resultiert daraus, dass neben der plastischen De-

formation der Edelstahlverstärkung bis zum Bruch bei reinem PP noch zusätzlich 

sehr steife und feste Langglasfasern ausgezogen und zerstört werden müssen  

(s. Bild 4.30).  
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Bild 4.29: Typische Kraft-Deformations-Verläufe einer 0,6x0,67-Verstärkung mit 

unterschiedlichen Matrix- bzw. Einbettungsmaterialien  

Weiterhin wird ersichtlich, dass ab etwa 12,5 mm Deformation die Kraft-

Verformungs-Kurven in etwa aufeinander liegen. Die in allen drei Fällen erzielte Pro-

benverformung ist mit rund 20 mm ebenfalls nahezu gleich. 

Das schon an Bild 4.29 kurz erläuterte Schädigungs- und Bruchverhalten wird mittels 

Bild 4.30 noch weiter diskutiert. In diesem Bild sind typische Bruchbilder von ETV-

Werkstoffen mit verschiedenen Matrizes bzw. Einbettungen und verschiedenen Ver-

stärkungstextilien dargestellt. 

 

Bild 4.30: Typische Bruchbilder des Durchstoßversuchs 
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In Bild 4.30 wird die hohe Duktilität des PP-Copolymers bei hochdynamischer Im-

paktbelastung deutlich, die somit im Vergleich zu dem spröden PP-Homopolymer (s. 

Kapitel 4.1) schon zu einer deutlichen Verbesserung der Energieaufnahme führt. Zu-

dem wird in Bild 4.30 wieder die Versprödung der PP-Matrix durch die Füllung mit 

Langglasfasern ersichtlich. Das sehr gute plastische Formänderungsvermögen der 

Edelstahltextilien ist in Bild 4.30 ebenfalls erkennbar. Ein Herausziehen von Stahl-

drähten beim Durchstoßen der Probe kann vor allem am Beispiel des Werkstoffs 

0,4x1-PP (CP) verdeutlicht werden, was die Impakteigenschaften dieser neuartigen 

Verbunde positiv beeinflusst. Ein Teil der Glasfasern im Eindringbereich wird, wie 

schon dargestellt wurde, ebenfalls aus der Matrix herausgezogen und verhindert zu-

sammen mit der textilen Verstärkung eine Fragmentierung des Probekörpers, die 

Strukturintegrität und die Energieabsorption wird dadurch erhöht. Abschließend ist 

noch festzustellen, dass zwischen PP und Edelstahltextil keine Haftung besteht  

(s. Kapitel 4.2). Dies wird daran sichtbar, dass an den Stahldrähten keine Matrixpar-

tikel haften bleiben und speziell bei PP/GF-Einbettungen die Bruchstücke und die 

Bruchfläche eine Schichtstruktur aufweisen. 

Absolute und dichtespezifische absorbierte Impaktenergien und 

Auswahl zweier ETV-Verbunde auf Basis der Ergebnisse für eine 

weiterführende mechanische Charakterisierung 

Im Folgenden wird in Bild 4.31 die absolute absorbierte Impaktenergie von allen ge-

prüften textilverstärkten und unverstärkten Werkstoffen dargestellt und diskutiert. Mit 

Hilfe des Bildes wird das generell sehr gute Energieabsorptionsverhalten des PP-

Copolymers deutlich. Die Verstärkung dieses duktilen Polypropylencopolymers mit 

Edelstahltextilien führt bei zwei untersuchten ETV-PP-Verbunden zu einer Reduzie-

rung der Energieaufnahme. Als Grund hierfür wurde eine innere Schädigung des 

Verbundes durch ein früher als das PP versagendes Verstärkungstextil in Betracht 

gezogen, d. h. die umgebende PP-Matrix wird durch ein bereits zerstörtes und 

scharfkantiges Verstärkungstextil geschädigt. Weiterhin wird die innerhalb dieses 

Kapitels schon angedeutete Versprödung der PP-Matrix durch das Einbringen der 

Langglasfasern ersichtlich. Sehr kleine Energieabsorptionswerte werden mit PP/GF 

20 (CP) realisiert, da aufgrund der Glasfaserverstärkung die Durchstoßkraft
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Bild 4.31: Absolute Impaktenergien 

ansteigt, gleichzeitig die Deformation durch die Matrixversprödung aber wesentlich 

abnimmt. Insgesamt betrachtet, führt eine Verstärkung von PP/GF (LFT) mit Edel-

stahltextilien immer zu einer signifikanten Verbesserung der Energieabsorption. Be-

sonders deutlich ist die Erhöhung der Energieaufnahme bei PP/GF 20 (CP) und der 

Verwendung der „schweren“ Verstärkungen (ca. Faktor 3). Werden die drei Textilien 

mit einem ähnlichen Flächengewicht in PP/GF eingebettet, so werden auch nahezu 

gleiche Absorptionswerte erzielt.  

In der folgenden Grafik (Bild 4.32) wird die auf die Werkstoffdichte normierte Im- 

paktenergie dargestellt (absorbierte dichtespezifische Impaktenergie). 

Wie schon bei der Diskussion von Bild 4.31 erläutert wurde, weist das PP ohne Ver-

stärkung exzellente Absorptionseigenschaften auf, die durch die Normierung auf die 

Dichte des Werkstoffs noch mehr in den Vordergrund treten, daraus folgt, dass eine 

Verstärkung des Polypropylencoploymers mit Edelstahltextilien nicht zielführend ist. 

Eine Verbesserung der dichtespezifischen Energieaufnahme kann nur für die ETV-

Verbunde mit PP/GF-Einbettung erreicht werden, obwohl eine z. T. erhebliche Dich-

tezunahme vorliegt. 
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Bild 4.32: Dichtespezifische Impaktenergien 

Die beste spezifische Energieaufnahme der untersuchten ETV-Verbunde zeigen die 

PP/GF-Werkstoffe mit einer Schweißgitterverstärkung (1,0x6), da sie eine mittlere 

Dichte (ca. 1,5 kg/dm3) und sehr gute absolute Absorptionswerte aufweisen. Eben-

falls sehr gute Absorptionseigenschaften weisen im Versuch die Verbundwerkstoffe 

mit einer 0,6x0,67-Verstärkung und PP/GF-Einbettung trotz sehr hoher Dichte auf 

(1,9 kg/dm3). Die ETV-Werkstoffe mit einer „leichten“ textilen Verstärkung zeigen ein 

ähnliches Absorptionsverhalten. 

Abschließend wird mittels Bild 4.32 eine Auswahl von zwei ETV-Verbundwerkstoffen 

getroffen, die einer Haftungsoptimierung und einer weiterführenden mechanischen 

Charakterisierung zugeführt werden sollen. Wie schon erläutert wurde, ist das Aus-

wahlkriterium die dichtespezifisch absorbierte Impaktenergie, da diese Leichtbauei-

genschaft von zentraler Bedeutung für einen möglichen Einsatz in crashrelevanten 

Teilen und Komponenten der Fahrzeugindustrie sein kann (sehr gute Energieauf-

nahme und Ressourcenschonung). Von den 15 untersuchten ETV-Verbunden wei-

sen 1,0x6- und 0,6x0,67-edelstahltextilverstärkte PP/GF 40 (CP)-Werkstoffe die 

höchsten Absorptionswerte auf und werden deshalb weiterführenden Materialprüfun-
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gen und einer Haftungsoptimierung unterzogen (s. folgendes Kapitel), um einen 

Überblick über die mechanischen Eigenschaften derartig neuer FKV zu erhalten. 
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5 Haftungsoptimierung und weiterführende Charakterisierung von 
ETV-Verbunden mit sehr guten Impakteigenschaften 

5.1 Haftungsoptimierung mittels Druckluftstrahlen 

Wie bereits im Abschnitt „Stand der Technik“ dargestellt wurde, ist die Haftung zwi-

schen Faser und polymerer Matrix von essentieller Bedeutung für die mechanischen 

Eigenschaften des Verbundwerkstoffs [Ros01]. Weiterhin ist aber an den mikroskopi-

schen Aufnahmen in Kapitel 4 dieser neuartigen ETV-Verbundwerkstoffe deutlich 

geworden, dass bei den Verbunden nahezu keine Edelstahldraht/PP-Anbindung vor-

liegt. Es ist deshalb davon auszugehen, dass insbesondere die in Kapitel 4 bestimm-

ten Zugeigenschaften nur im unteren Bereich des Werkstoffpotentials liegen. So wur-

de in Anlehnung an die Dissertation von Velthuis [Vel01] eine mechanische Vorbe-

handlung der Edelstahltextilien zur Haftungserhöhung vorgenommen. Das Vorgehen 

bei der Vorbehandlung und die verwendeten Textilien (nach Auswahl in Kapitel 4) 

sind in der Tabelle 5.1 abgebildet. 

Tabelle 5.1: Vorgehen bei der Vorbehandlung und verwendete Textilien 

Textil Vorbehandlung (VB) 

ESG – 1x6 

1. Reinigen mit Isopropanol 

2. Druckluftstrahlen (Korund, Körnung 

0,25-0,5 mm) 

3. Reinigen mit Isopropanol 

EG – 0,6x0,67 

1. Reinigen mit Isopropanol 

2. Druckluftstrahlen (Korund, Körnung 

0,25-0,5 mm) 

3. Reinigen mit Isopropanol 

 

Die auf dem dargestellten Weg vorbehandelten Textilien wurden anschließend nach 

dem in Kapitel 4.3 vorgestellten Fertigungsprozess zu ETV-Verbunden weiterverar-

beitet.  
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5.2 Einfluss der Vorbehandlung auf die quasistatischen Zugeigenschaf-
ten der ETV-Verbundwerkstoffe 

5.2.1 Grundsätzliches 

Die Zugversuche wurden ebenfalls nach dem in Kapitel 3 und 4 beschrieben Vorge-

hen und unter Verwendung der gleichen Versuchs- / Auswertetechnik durchgeführt. 

Jedoch wurde der Schwerpunkt dieser Untersuchungen auf eine Betrachtung der 

Verbesserung des mechanischen Eigenschaftsprofils dieser neuartigen FKV unter 

einachsiger Zugbeanspruchung durch eine gezielte Vorbehandlung der Verstärkung 

zur Haftungsverbesserung gelegt.  

5.2.2 Ergebnisse und Diskussion 

In Bild 5.1 sind im Folgenden zum Vergleich die Zug-E-Moduli von PP/GF 40 (CP)-

Werkstoffen mit vorbehandelten (VB) bzw. unbehandelten Verstärkungselementen 

dargestellt. 
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Bild 5.1: Zug-E-Moduli im Vergleich 
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Mittels Bild 5.1 wird verdeutlicht, dass durch die Vorbehandlung (VB) der entspre-

chenden Textilien im Mittel eine Zugsteifigkeitserhöhung von ca. 5 bis 6 % erzielt 

werden konnte. Generell wird aber ebenfalls wieder die relativ große Streuung der 

Kennwerte deutlich, was aus der Inhomogenität des Einbettungswerkstoffs resultiert.  

Im folgenden Bild 5.2 sind die Zugfestigkeitswerte der vier untersuchten Werkstoffe 

zum Vergleich dargestellt. 
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Bild 5.2: Zugfestigkeiten im Vergleich 

Wie in Bild 5.2 dargestellt, lassen sich signifikante Festigkeitssteigerungen durch die 

Vorbehandlung der Verstärkungstextilien erzielen. Bei dem PP/GF 40 (CP) mit 

Schweißgitterverstärkung (1x6) wird eine Festigkeitssteigerung um ca. 12 % durch 

die Vorbehandlung erreicht. Wenn nun der LFT-Werkstoff mit Gewebeverstärkung 

betrachtet wird, beträgt die Festigkeitssteigerung etwa 13 %. Der Festigkeitsanstieg 

tritt bei der Gewebeverstärkung deutlicher in Erscheinung, da ein Ablösen zwischen 

Draht und Matrix aufgrund der Aufrauung der Drahtoberfläche (s. Kapitel 5.3) in Be-

reiche höherer Grenzflächenbeanspruchungen verschoben wird, d. h. die Grenzflä-

chenschubfestigkeit wurde gesteigert und die Drähte lassen sich nur mit erhöhtem 

Kraftaufwand in Richtung der Beanspruchung aus der PP-Matrix herausziehen. Die-

se Effekte sind für die Schweißgitterverstärkung nicht von so großer Bedeutung, weil 
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ein Ablösen von Draht und Matrix stattfinden, aber weiter eine Lasteinleitung von der 

Matrix in das stoffschlüssig verschweißte Gitter erfolgen kann und ein Herausziehen 

der Drähte in Belastungsrichtung nicht möglich ist. Generell werden auch im Falle 

der experimentellen Zugfestigkeitswerte die z. T. erheblichen Streuungen deutlich.  

5.3 Rasterelektronenmikroskopie an Zugbruchflächen behandelter und 
unbehandelter Proben 

Die Probenpräparation und die REM wurden in gleicher Weise wie in  

Kapitel 4.2.1 dargestellt angewendet. 

Das Bild 5.3 zeigt eine Zugbruchfläche eines PP/GF 40 (CP)-Werkstoffs mit einer 

unbehandelten 0,6x0,67-Leinwandgewebeverstärkung. 

 

Bild 5.3: REM-Aufnahme einer Zugbruchfläche eines PP/GF 40 (CP)-Werkstoffs 

mit einer unbehandelten 0,6x0,67-Leinwandgewebeverstärkung 
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In Analogie zu den Ergebnissen der REM in Kapitel 4.2.3 ist wieder die sehr schlech-

te PP-/Stahldrahtanbindung in Bild 5.3 ersichtlich. Nach dem Bruch verbleiben nahe-

zu kaum Matrixpartikel auf dem relativ glatten Kettdraht. Die Matrix weist im Ver-

gleich zu Kapitel 4.2.3 eher ein duktiles Versagen auf. 

Ein ebenfalls duktiles Matrixbruchverhalten weist die Zugbruchfläche des untersuch-

ten PP/GF 40 (CP)-Verbunds mit vorbehandelter 0,6x0,67-Verstärkung auf (Bild 5.4). 

 

Bild 5.4: REM-Aufnahme einer Zugbruchfläche eines PP/GF 40 (CP)-Werkstoffs 

mit einer vorbehandelten 0,6x0,67-Leinwandgewebeverstärkung 

Die Haftung zwischen Glasfasern und dem PP-Copolymer ist deutlich ausgeprägter 

als zwischen den Glasfasern und dem PP-Homopolymer in Kapitel 4.2.3. Weiterhin 

zeigt der Kettdraht in Bild 5.4 durch das Druckluftstrahlen eine ausgeprägte Oberflä-

chenstruktur. Aufgrund dieser Oberflächentopographie kommt es zum Formschluss 

zwischen dem PP und dem Stahldraht. Dies bedingt wiederum eine Erhöhung der 

Drahtauszugkraft bzw. der interlaminaren Scherfestigkeit und letztendlich auch der 

Zugfestigkeit des ETV-Verbundwerkstoffes. 
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5.4 Einfluss der Vorbehandlung auf die interlaminare Scherfestigkeit 
der ETV-Verbundwerkstoffe 

5.4.1 Probenvorbereitung und Versuchsdurchführung 

Die interlaminare Scherfestigkeit wird mittels Kurzbiegeprüfung bestimmt. Dabei 

handelt es sich um eine Dreipunktbiegeprüfung mit verkürztem Auflagerabstand. Ziel 

dieser Prüfung ist die Bestimmung des Widerstands gegen Scherbeanspruchung in 

faserparallelen Lagen eines Laminats. Im klassischen Sinne handelt es sich bei die-

ser Spannung um die maximale Scherspannung in der neutralen Faser eines Lami-

nats bei Versagensbeginn. Die interlaminare Scherfestigkeit wird mit folgender Glei-

chung berechnet: 

   
KBKB

maxKB
ILS DB

F
4
3

⋅
⋅=τ      (5.1) 

Mit Hilfe der Scherfestigkeit lassen sich Aussagen zur Güte der Faser-Matrix-Haftung 

treffen. Die Prüfungen wurden in Anlehnung an die Norm DIN EN 2563 [Nor05] vor-

genommen. Tabelle 5.2 zeigt wesentliche Versuchsparameter.  

Tabelle 5.2: Versuchsparameter der Kurzbiegeprüfung 

Prüfparameter Zwick 1474 

Prüfkörperabmessungen; Kurzbiege-
probe Länge x Breite x Dicke [mm3] 40 x 20 x 3,7-4,2 

Kraftaufnehmer [kN] 10 

Vorkraft [N] 5 

Auflagerabstand / Dicke [-] 5 

Prüfgeschwindigkeit [mm/min] 1 

 

Abschließend ist noch festzustellen, dass es sich bei den zu prüfenden neuartigen 

ETV-Verbunden nicht um klassische 16-lagige Laminate mit 0°- oder +/- 45°-

Faserausrichtung handelt, für die dieser Versuch zur Qualitätssicherung vorgesehen 

ist. In diesem speziellen Fall wird mit der Prüfung der Einfluss der Vorbehandlung auf 
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den Widerstand gegen das Abgleiten des steifen Verstärkungstextils vom PP/GF 40 

(CP) durch Scherbelastung untersucht. 

5.4.2 Ergebnisse und Diskussion 

Bild 5.5 zeigt im Folgenden typische Kraft-Deformations-Verläufe der vier untersuch-

ten Verbundwerkstoffe. 
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Bild 5.5: Typische Kraft-Deformations-Verläufe der untersuchten Verbunde 

In Analogie zum Kapitel 5.2 wird eine Erhöhung des Kraftniveaus und somit eine 

Verbesserung der Grenzflächenscherfestigkeit durch die Vorbehandlung der Verstär-

kungstextilien erzielt. Die Vorbehandlung bewirkt eine Aufrauung der Verstärkungs-

drähte. Dies führt dazu, dass zwischen PP und Verstärkung eine formschlüssige Ver-

bindung entstehen kann und somit ein Abgleiten von Textil und PP in Bereiche höhe-

rer Beanspruchungen verschoben wird. Den deutlicheren Einfluss auf das Kraftni-

veau zeigt die gewählte Vorbehandlungsmethode bei der Leinwandgewebeverstär-

kung. Aufgrund der höheren Flächendichte der Verstärkungsdrähte bzw. der größe-

ren Grenzfläche zwischen Drähten und PP ist der Einfluss der Vorbehandlung auf die 

interlaminare Scherfestigkeit bei der Leinwandgewebeverstärkung äußerst signifi-

kant.  
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Die mittels Bild 5.5 getroffenen Aussagen werden anhand der interlaminaren Scher-

festigkeiten nochmals bestätigt (Bild 5.6). 
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Bild 5.6: Interlaminare Scherfestigkeiten 

So konnte die Scherfestigkeit bei Verwendung der Leinwandgewebeverstärkung 

durch das Druckluftstrahlen um 11 % erhöht werden. Weiterhin ist der Einfluss der 

Vorbehandlungsmaßnahmen, wie schon dargestellt wurde, im Fall der Schweißgit-

terverstärkung nicht so deutlich ausgeprägt. Dort beträgt die Erhöhung der Scherfes-

tigkeit etwa 10 %, wobei die Scherfestigkeiten des PP/GF 40 (CP) mit der unbehan-

delten Gewebeverstärkung ähnliche Werte erzielen wie das LFT mit vorbehandeltem 

Schweißgitter, obwohl die Flächendichte des Textils geringer ist. Generell betrachtet, 

unterliegen die ermittelten Kennwerte wieder starken Streuungen. 
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6 Berechnung des Zug-E-Moduls von ETV-PP- und ETV-PP/GF-
Werkstoffen mittels mikromechanischer Modelle 

6.1 Modellierungsansätze und Simulation 

Ausgehend von den im Kapitel 4.3.3 untersuchten 15 verschiedenen ETV-

Verbundwerkstoffen wurden unter Ausnutzung vorhandener Symmetrien der textilen 

Verstärkungselemente mikromechanische Werkstoffmodelle abgeleitet. Bild 6.1 zeigt 

eine solche Ableitung eines ETV-Verbundmikromodells mit Leinwandverstärkung aus 

der Zugprüfkörpergeometrie. 

 

Bild 6.1: Ableitung eines Mikromodells mit Leinwandgewebeverstärkung 

Die Mikromodellableitung der ETV-Werkstoffe mit Schweißgitterverstärkung ist er-

gänzend in Anhang A7 dargestellt.  
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Weiterhin sind in Bild 6.1 die wesentlichen Last- (Deformationsrichtung) und Rand-

bedingungen des Probekörpers und des Mikromodells (Einspannung und Symme- 

trien) dargestellt. 

Das Pre- und Postprocessing sowie die FE-Berechnung wurden mit dem Programm-

paket ABAQUS durchgeführt. Hierzu wurden CAD-Mikromodelle in die CAE-

Umgebung von ABAQUS importiert. Während des Preprocessings wurden auch die 

Materialkarten für die Edelstahltextilverstärkungen, die PP (CP)-Matrix bzw. die 

PP/GF 20 / 40 (CP)-Einbettungswerkstoffe generiert. Die Materialeigenschaften der 

Komponenten wurden experimentell in Zugversuchen bestimmt (s. Kapitel 4 und Ta-

belle 6.1). 

Tabelle 6.1: Materialkennwerte für die Simulation 

Werkstoff 
Zug-E-Modul 

(isotrop) 

Querkontraktionszahl 

(isotrop) 

X5CrNi1810 200000 MPa 0,3 

PP (CP) 1040 MPa 0,4 

PP/GF 20 (CP) 3912 MPa 0,4 

PP/GF 40 (CP) 6644 MPa 0,4 

 

Bei den angegebenen Zug-E-Moduli der PP- bzw. PP/GF-Werkstoffe handelt es sich 

um die Werte in Plastifikatfließrichtung (0°- oder 1-Richtung).  

Die CAD-Modelle wurden mit linearen Tetraederelementen vernetzt und mit den ent-

sprechenden Symmetrierandbedingungen (Bild 6.2) versehen. 

Als Verschiebungsrandbedingung wurde die im Versuch verwendete Grenzdehnung 

von 0,25 % zur Ermittlung des E-Moduls nach DIN EN ISO 527-4 definiert (Bild 6.2). 

Im Weiteren erfolgte, entsprechend den Mikroskopieergebnissen aus Kapitel 4, keine 

Modellierung von Haftung zwischen Edelstahl und PP, d. h. mittels einer Kontaktbe-

dingung (hard contact) wird eine Durchdringung verhindert, eine Relativbewegung 

zwischen Draht und angrenzender Matrix bleibt weiterhin möglich. 
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Bild 6.2: FE-Modelle mit Schweißgitter- (links) und Leinwandgewebeverstärkung 

(rechts) mit Last- und Randbedingungen (exemplarisch) 

Abschließend ist noch festzustellen, dass bei Erstellung des FE-Werkstoffsystems 

eine Vielzahl von Vereinfachungen gegenüber dem realen Werkstoff vorgenommen 

wurden, um die Komplexität der Modelle deutlich reduzieren zu können: 

- keine Berücksichtigung von fertigungsbedingten Eigenspannungen 

- Drahtschädigungen durch den Webprozess bzw. Punktschweißen sind nicht 

berücksichtigt 

- der Einfluss der z. T. lokal zulässigen erheblichen Fertigungstoleranzen 

[Nor06, Nor07] auf den Zug-E-Modul ist nicht untersucht worden 
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- es erfolgte keine Implementierung der Orthotropie des LFTs in die Materialkar-

ten 

- Streuungen in den Werkstoffeigenschaften wurden nicht berücksichtigt 

- Berechnung des Zug-E-Moduls bei der 0,2x0,2-Köpergewebeverstärkung 

durch Leinwandgewebeersatzmodell  

- Berücksichtigungen von Materialnichtlinearitäten erfolgten nicht 

 

Die durchgeführten FEM-Simulationen lieferten letztendlich Ergebnisse in Form von 

Spannungs- und Dehnungsplots sowie Reaktionskräften in den Knoten der Ein-

spannflächen. Mit Hilfe der Knotenreaktionskräfte konnten unter Nutzung einfacher 

mathematischer Zusammenhänge die Zug-E-Moduli der verschiedenen ETV-

Verbunde berechnet werden. So konnte mit Gl. (6.1) aus den einzelnen Knotenkräf-

ten in die Beanspruchungsrichtung die Gesamtreaktionskraft in der Einspannfläche 

bestimmt werden. 

   ∑=
i

FKF i
RR 11       (6.1) 

Mit: 1iFKR  = Reaktionskraft am i-ten Knoten in 1-Richtung (Belastungsrichtung) 

 1FR  = Gesamtreaktionskraft in der Einspannfläche in 1-Richtung 

 

Mittels Gl. (6.2) erfolgte die Berechung der Zug-E-Moduli (E1) der ETV-

Verbundwerkstoffe aus den Gesamtreaktionskräften. 
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Mit: 
1FR

A  = Größe der Einspannfläche 

 MMl0  = Ausgangslänge des Mikromodells 

MMl∆  = axiale Verlängerung des Mikromodells durch Zugbeanspruchung in 1-

Richtung 
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MM11ε  = axiale Dehnung des Mikromodells in Belastungsrichtung (wurde mit 

0,25 % als Verschiebungsrandbedingung an den Modellen aufgebracht) 

 
1FR

σ  = Reaktionsspannung in der Einspannung in 1-Richtung 

Die berechneten und im Versuch bestimmten Zugsteifigkeiten werden im folgenden 

Kapitel 6.2 diskutiert. 

6.2 Ergebnisse und Diskussion 

Bild 6.3 zeigt einen grafischen Vergleich von experimentellen und numerisch ermittel-

ten Zug-E-Moduli in die 1-Richtung (Fließ- und Beanspruchungsrichtung) der in Kapi-

tel 4.3 untersuchten ETV-Werkstoffe. 
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Bild 6.3: Vergleich von experimentell und numerisch ermittelten Zug-E-Moduli 

unterschiedlicher ETV-Werkstoffe 

Relativ geringe Abweichungen (ca. 5 bis 9 %) zwischen den numerisch und experi-

mentell bestimmten Zug-E-Moduli wurden bei den ETV-Verbunden mit 0,4x1-

Verstärkungen festgestellt. Deshalb wird angenommen, dass nahezu keine geome-

trischen Abweichungen und somit keine signifikanten Unterschiede im Stahlvolu-

mengehalt zwischen Probekörperwerkstoff und FE-Modell bestehen. Deutlichere 
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Abweichungen wurden für die anderen ETV-Werkstoffe verzeichnet. Die Abweichun-

gen von numerischem zu experimentellem Zug-E-Modul liegen für diese Verbund-

werkstoffe im Bereich von ca. -27 bis +27 %. Bei diesen Werkstoffen liegen mit hoher 

Wahrscheinlichkeit lokal größere geometrische Toleranzen im Verstärkungstextil vor, 

welche im FE-Modell nicht berücksichtigt worden sind [Nor06, Nor07]. Die Folge ist 

ein Stahldrahtvolumenanteilunterschied zwischen Probekörper und Mikromodell. 

Dies bedingt stärker abweichende Zug-E-Modulkennwerte zwischen Versuch und 

Simulation. Abschließend kann festgestellt werden, dass eine ausreichend genaue 

Vorausberechnung der Zug-E-Moduli von weiteren ETV-Werkstoffkonfigurationen 

mittels derartig stark vereinfachter Mikromodelle möglich ist. 
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7 Zusammenfassung und Ausblick 

Langfaserverstärkte Thermoplaste (LFT) haben sich aufgrund ihrer guten Leichtbau-

eigenschaften und großserientauglichen Verarbeitungsverfahren insbesondere in der 

Automobilindustrie bei semistrukturellen Anwendungen wie z.B. Unterböden, Front- 

ends, Geräuschkapseln, Instrumententafelträgern usw. durchgesetzt. Bei Impakt- 

und Crashbeanspruchung zeigen diese Verbundwerkstoffe ein sprödes Bruchverhal-

ten, das Bauteil wird zu Bruchstücken fragmentiert und verliert seine strukturelle In-

tegrität. Um eine Verbesserung der mechanischen Eigenschaften, insbesondere der 

Impakt- und Crasheigenschaften, von langglasfaserverstärkten Thermoplasten (LFT) 

zu erreichen, werden diese Composites zusätzlich mit Edelstahltextilien verstärkt. 

Die inhaltlichen Schwerpunkte der durchgeführten Untersuchungen lagen in der Her-

stellung, mechanischen Charakterisierung, Modellierung und Simulation dieser neu-

artigen edelstahltextilverstärkten Verbundwerkstoffe (ETV-Verbunde).  

Im Rahmen der Untersuchungen wurde zuerst ein Verarbeitungsverfahren im La-

bormaßstab zur Herstellung von edelstahltextilverstärkten Polypropylen- (ETV-PP) 

und Langglasfaserthermoplastwerkstoffen (ETV-PP/GF) auf Basis von Polypropy-

lenmatrizes erarbeitet. Dieses Herstellungsverfahren basiert auf einer Kombination 

von zwei bekannten FKV-Verarbeitungsverfahren (Fließpressen und Film-Stacking-

Verfahren), wie es in der Zielsetzung der Arbeit gefordert wurde, um ein modulares 

Gesamtverfahren zu erhalten. Nach Einführung der zweistufigen Fertigungstechnik 

wurden ausgewählte Fertigungsparameter (Pressenschließgeschwindigkeit und 

Werkzeuginnendruck) variiert, um geeignete Parameter zur Verbesserung der Im-

pakt- und Energieabsorptionseigenschaften bei Crashbelastung dieser neuartigen 

Verbundwerkstoffe zu identifizieren. Hierbei wurde festgestellt, dass für ETV-PP-

Werkstoffe nahezu keine Abhängigkeit von den variierten Fertigungsparametern be-

steht. Bei den untersuchten ETV-PP/GF-Verbunden wurde hingegen eine deutliche 

Abhängigkeit festgestellt. Zwei weitere wichtige Erkenntnisse sind, dass zum einen 

die Neigung zur Fragmentierung bei Impaktbelastung von spröden PP-

Matrixsystemen durch die Edelstahltextilverstärkung erheblich verringert und zum 

anderen die Energieaufnahme deutlich verbessert werden konnte. Neben der Be-

stimmung der Eigenschaften bei kurzzeitdynamischer Beanspruchung wurden auch 
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quasistatische Eigenschaften untersucht. Dabei wurde deutlich, dass eine Verstär-

kung mit Edelstahltextilien zu einer deutlichen Steigerung des Verbund-Zug-E-

Moduls führte. Die Verbundzugfestigkeiten konnten für einige ETV-Werkstoffe ge-

ringfügig über das Niveau der unverstärkten Matrixwerkstoffe gesteigert werden. 

Oftmals zeigte die Variation der Fertigungsparameter im Falle der quasistatischen 

Eigenschaften auch keine eindeutige Abhängigkeit von der variierten Prozessgröße.  

Auf Basis der empirisch bestimmten Herstellungsparameter zur Verbesserung des 

Impaktverhaltens wurde eine Fertigungsprozessanpassung und eine Materialpara-

metervariation vorgenommen, d. h. verschiedene Matrixmaterialien (verschiedene 

Glasfasergewichtsanteile im PP) wurden mit unterschiedlichen textilen Edelstahlflä-

chengebilden (unterschiedliche Bindungsarten, Drahtdurchmesser, Maschenweiten 

und Flächengewichte) kombiniert. Die Materialparametervariation lieferte als wesent-

liche Erkenntnis, dass bei einer Verstärkung von PP/GF 40 mit den Textilien mit den 

höchsten Flächengewichten absolut wie auch gewichtsspezifisch die besten Ener-

gieabsorptionseigenschaften aller untersuchten Werkstoffkombinationen erzielt wer-

den konnten. Die ergänzend durchgeführten quasistatischen Zugversuche lieferten 

ähnliche Ergebnisse wie sie schon im Rahmen der Fertigungsparametervariation 

dargestellt wurden (Erhöhung des Zug-E-Moduls und in den meisten Fällen Redukti-

on der Zugfestigkeit). 

Parallel zur mechanischen Charakterisierung wurden an Zugbruchflächen Struktur-

Eigenschafts-Analysen mittels Licht- und Rasterelektronenmikroskopie (REM) durch-

geführt. Hierbei zeigte sich, dass zwischen Polypropylen und Glasfasern eine nicht 

optimale Anhaftung vorliegt. Weiterhin wurde festgestellt, dass eine Stahldraht/PP-

Anbindung nahezu nicht existent ist. 

Aufgrund dessen wurde, basierend auf Erkenntnissen aus der Füge- und Klebtech-

nik, eine mechanische Vorbehandlung mittels Druckluftstrahlen an den Verstär-

kungselementen vorgenommen, um die Haftung zu verbessern. Für diese Untersu-

chungen wurden die zwei ETV-Verbundwerkstoffe mit der (Kapitel 4) höchsten spezi-

fischen Impaktenergieabsorption ausgewählt (PP/GF 40-1x6 und PP/GF 40-

0,6x0,67). Anschließend wurden diese ETV-Werkstoffe mit un- und vorbehandelten 

Verstärkungstextilien einer weiterführenden mechanischen Charakterisierung unter-

zogen, d. h. es wurden quasistatische Zug- und Kurzbiegeversuche zur Bestimmung 
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der interlaminaren Scherfestigkeit durchgeführt. Die weiterführende mechanische 

Charakterisierung lieferte als wesentliche Ergebnisse, dass sich mit Hilfe der Textil-

vorbehandlung die Zugsteifigkeit und vor allem die Zugfestigkeit und die interlamina-

re Scherfestigkeit von edelstahltextilverstärkten Verbundwerkstoffen signifikant stei-

gern lässt. Die durch das Druckluftstrahlen aufgerauten Drahtoberflächen führen zu 

einer besseren Haftung von PP und Draht und somit zu einer Erhöhung der mecha-

nischen Kennwerte. 

Die im Rahmen der Untersuchungen aufgezeigten Ansätze zur Modellierung und 

Simulation des Zug-E-Moduls der im Kapitel 4.3 untersuchten ETV-Verbunde tragen 

zum besseren Verständnis der Verstärkungs- und Deformationsmechanismen bei. 

Die Simulationsergebnisse wurden mittels experimenteller Daten verifiziert und vali-

diert. 

In weiterführenden Forschungsvorhaben sollte das erarbeitete Herstellungsverfahren 

von der labormaßstäblichen Fertigung in ein Serienverfahren überführt werden, um 

es für Anwendungen zum Beispiel in der Automobilherstellung wirtschaftlich zu ge-

stalten. Dies könnte über eine Verkürzung der zweistufigen Prozesskette auf eine 

Stufe gelingen, indem die Matrix in-situ mit dem Textil zum Verbund verpresst wird.  

Weiterhin müssen die Erkenntnisse über das mechanische Verhalten und das 

Versagensverhalten deutlich erweitert werden. Dies kann mittels weiterer statischer 

und dynamischer Versuche, wie zum Beispiel Druck, Schub, Biegung oder auch 

DMTA geschehen.  

Die Erweiterung der experimentellen Datenbasis ist notwendig, um die Modellierung 

und Simulation solcher neuartiger Werkstoffe weiterzuentwickeln, zum Beispiel durch 

Implementierung von Schädigung, um damit prognosefähige Simulationswerkzeuge 

für die Bauteilentwicklung zur Verfügung zu stellen. 
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8 Anhang 

 

Integration

Quadratprobe mit Einspannung (80 x 80 mm2)

Fallhöhe h

Zusatzfeder (-energie)

F(s)-Signal
Impaktor (Halbkugel mit 

D=20 mm) mit 
Kraftsensor und 
Zusatzmasse m

m

absorbierte 
Impaktenergie

 

A 0: Funktionsprinzip der Durchstoßprüfung [MVM02] 

 

C [%] Si [%] Mn [%] P [%] S [%] Cr [%] Ni [%] N 

≤ 0,07 ≤ 1,00 ≤ 2,00 ≤ 0,045 ≤ 
0,0155 

17,5 - 
19,5 

8,00 - 
10,5 ≤ 0,11 

Härte [HB] Zugfestigkeit [N/mm2] Dichte [kg/dm3] 

195 – 215 500 – 700 7,85 

 

A 1: Chemische Zusammensetzung und physikalische Eigenschaften von  

 X5CrNi1810 [Int04] 
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Typical Properties Method Value Unit 

Physical 

Density  ISO 1183 0.91 g/cm³ 

Melt flow rate  
(MFR) (230°C/2.16Kg) 

ISO 1133 120 g/10 min

Mechanical 

Tensile Modulus  
(1 mm/min in/min) 

ISO 527-1, -2 1450 MPa 

Tensile Stress at Yield  
(v = 50 mm/min in/min) 

ISO 527-1, -2 35 MPa 

Tensile Strain at Break  
(50 in/min) 

ISO 527-1, -2 20 % 

Tensile Strain at Yield  
(v = 50 mm/min in/min) 

ISO 527-1, -2 7 % 

Impact 

Charpy unnotched impact  
strength (23 °C) 

ISO 179 75 kJ/m² 

Notched izod impact 
strength (23 °C) 

ISO 180 3.0 kJ/m² 

Thermal 

Melting temperature    163 °C 

Heat deflection temperature B  
(0.45 MPa) Unannealed  

ISO 75B-1, -2 90 °C 

Vicat softening temperature  
(A50 (50°C/h 10N) °C) 

ISO 306 154 °C 

 

A 2: Eigenschaften von Moplen HP 500V [Int05] 
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Typical Properties Method Value Unit 

Physical 

Density  ISO 1183 0.900 g/cm³ 

Melt flow rate  
(MFR) (230°C/2.16Kg) 

ISO 1133 4 g/10 min 

Melt volume flow  
rate (230°C/2.16Kg) 

ISO 1133 5.4 cm³/10min 

Mechanical 

Tensile Modulus  ISO 527-1, -2 1100 MPa 

Tensile Stress at Yield  ISO 527-1, -2 20 MPa 

Tensile Strain at Break  ISO 527-1, -2 >50 % 

Tensile Strain at Yield  ISO 527-1, -2 5 % 

Impact 

Charpy unnotched impact strength ISO 179   

(23 °C, Type 1, Edgewise)   No Break kJ/m² 

(0 °C, Type 1, Edgewise)   No Break kJ/m² 

(-20 °C, Type 1, Edgewise)   230 kJ/m² 

Charpy notched impact strength ISO 179   

(23 °C, Type 1, Edgewise, Notch A)   66 kJ/m² 

(0 °C, Type 1, Edgewise, Notch A)   13 kJ/m² 

(-20 °C, Type 1, Edgewise, Notch A)   7 kJ/m² 

Ductile/Brittle transition temperature  ISO 6603-2 -57 °C 

Thermal 

Heat deflection temperature B  
(0.45 MPa) Unannealed  

ISO 75B-1, -2 85 °C 

Vicat softening temperature ISO 306   

(A50 (50°C/h 10N))   140 °C 

(B50 (50°C/h 50N))   52 °C 

 

A 3: Eigenschaften von Moplen EP 340K (Auszug) [Int06] 
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Versuchsdaten
Pressversuche vom: Projekt: Versuchsmaterial:

2006 - 2008 A.Meichsner PP: MOPLEN EP 340K/MOPLEN HP 500V

Proj.Nr.: PP/GF: FACTOR ADD PP-LGF 60/30 N25
Daten Dieffenbacherpresse

Fahrprogramm: Tauchkantenwerkzeug Werkzeug: Tauchkantenwerkzeug
Presskraft: 6000 kN WKz.Temperaturen

Weg / Schließgeschwindigkeit 25 mm 30 mm/s oben 70/75 Grad C
15 mm 15 mm/s unten 80/85 Grad C
10 mm 10 mm/s

Daten Plastifizierer KMH60
Temperaturen: "Trichter" Zone 6 195 Grad C

Zone 5 205 Grad C
Zone 4 205 Grad C
Zone 3 205 Grad C
Zone 2 205 Grad C

 "Kopf" Zone 1 230 Grad C
Plastifikatlänge lt. Skala: 150/110 mm

Staudruck: 50 bar
Drehzahl Schnecke: 10 U/min

Massetemperatur: 245-250/220 Grad C
Düsen Durchmesser 55 mm

Bemerkungen: 
  - keine

 

A 4: Herstellungsprotokoll der PP- und LFT-Plastifikate 

0
2000
4000
6000
8000

10000
12000
14000
16000
18000

5,0 7,5 10,0
Pressenschließgeschwindigkeit [mm/s] bei konstantem 

Werkzeuginnendruck von 20 MPa

Zu
g-

E-
M

od
ul

 [M
Pa

]

PP PP/GF 40 (LFT) Schweißgitter-PP
Schweißgitter-PP/GF 40 Köpergewebe-PP/GF 40

 

A 5: Zug-E-Modul als Funktion der variierten Pressenschließgeschwindigkeit 
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20
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Werkzeuginnendruck [MPa] bei konstanter 

Pressenschließgeschwindigkeit von 7,5 mm/s
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es
tig

ke
it 

[M
Pa

]

PP PP/GF 40-0° (LFT)
Schweißgitter-PP Schweißgitter-PP/GF 40-0° (LFT)
Köpergewebe-PP/GF 40-0° (LFT)  

A 6: Zugfestigkeit als Funktion des variierten Werkzeuginnendrucks 

 

A 7: Ableitung eines Mikromodells mit Schweißgitterverstärkung 
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