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Charakterisierung des Plastifikates an der 
Schnittstelle zwischen Compounding und 

Fließpressen langfaserverstärkter thermoplastischer 
Formmassen 

Der LFT- Direktprozess in Verbindung mit dem Fließpressprozess zur Herstellung 
semistruktureller Bauteile bietet einen großen Gestaltungsspielraum hinsichtlich Geometrie 
wie auch Materialsystem. 
Am Fraunhofer ICT in Pfinztal wird eine LFT-D Anlage mit hydraulischer Presse betrieben auf 
der faserverstärkte thermoplastische Materialsysteme verarbeitet werden. Das Erzeugnis der 
LFT-D Anlage ist das Plastifikat, dieses wird in der Presse zu Bauteilen verarbeitet. Die 
Charakterisierung neuartiger Materialien im Hinblick auf eine Verwertung in Simulation und 
virtueller Prozesskette bietet eine Vielfalt spannender Fragestellungen und Arbeitsinhalte für 
angehende Ingenieure. In dieser Arbeit soll das Plastifikat als Bindeglied der Prozesse LFT-D 
und Fließpressen systematisch untersucht und charakterisiert werden. 
Die Arbeit umfasst folgendes: 

�x Literaturrecherche, Identifikation relevanter Prozessparameter 
�x Definition relevanter Eigenschaften des Plastifikates 
�x Charakterisierung des Plastifikates 
�x Erarbeiten der Zusammenhänge Prozessparameter – Eigenschaften Plastifikat 
�x Versuchsplanung, Durchführung, Versuchsauswertung und Dokumentation 
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Kurzfassung 
Bedingt durch die steigenden Anforderungen zur Reduzierung des 
Kraftstoffs- oder Stromverbrauchs in der Automobilindustrie, hat es sich 
bewährt, durch den Einsatz von faserverstärkten Kunststoffen Gewicht 
einzusparen. Der langfaserverstärkte Thermoplasten-Direktprozess 
(LFT-D-Prozess) stellt eine Möglichkeit dar, größere Bauteile wie 
Stoßstange oder Frontendträger automatisiert und kostengünstig 
herzustellen.  
Der LFT-D-Prozess besteht aus einem gleichläufigen Zweischnecken-
extruder (ZSE), welcher das Polymergranulat zu Schmelze verarbeitet 
und einem zweiten gleichläufigen Zweischneckengerät (ZSG), welcher 
die Schmelze mit den Endlosrovings zu einem langfaserverstärkten 
thermoplastischen Plastifikat verarbeitet.  
Der LFT-D-Prozess erweist sich als ein komplexer Prozess, welche 
bisher nicht sein volles Potential ausschöpft. Durch das Mischen 
(Compounding) von Faser und Polymer, mit gleichzeitigem Abscheren 
der Fasern, müssen Effekte abgewogen werden, die sich, je nach 
Parametereinstellungen ändern und dies bei einem Prozess, der hohe 
Streuungen aufweist.   
Um sich künftig mehr Klarheit im LFT-D-Prozess zu verschaffen, wird im 
Rahmen dieser Arbeit das Plastifikat, welches beim Prozess nach dem 
Compounding entsteht, charakterisiert. Hierfür wird eine Methode 
vorgestellt, welche das Volumen und somit die Dichte der Plastifikate 
bestimmt. Mithilfe dieser Erkenntnis wird die Dichte mit Prozess-
parametern und anderen Messwerten in Zusammenhang gebracht, um 
Aussagen zur Beschaffenheit des Plastifikates zu bewerten.  
Aus Vorversuchen der Dichtemessung ergaben sich, dass das Volumen 
am effizientesten mit einem 3D-Scanner bestimmt wird. Das Volumen 
des Plastifikates steigt mit steigender Drehzahl des ZSG’s, da dem 
Plastifikat, durch die schnelleren Drehbewegungen der volumetrisch 
verdrängenden Schnecke, mehr Luft zugeführt wird. Die Dichte des 
Plastifikates steigt mit der Reduzierung des Fasermassenanteils, da die 
Formmasse im gemischten Zustand eine niedrigere Viskosität besitzt, 
wodurch sie weniger Luft aufnimmt. Die temperaturabhängige Viskosität 
der Matrix hat einen Einfluss auf die Dichte.  
Die temperaturabhängige Viskosität der Matrix bei verschiedenen 
Parametereinstellungen sollte zukünftig näher betrachtet werden, um den 
LFT-D-Prozess weitergehender zu charakterisieren. Unterstützend 
empfiehlt es sich die Zusammenhänge zwischen Dichte und Faserlänge 
zu untersuchen und zu bewerten. 
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Abstract 
Due to the increasing requirements for reducing fuel or power 
consumption in the automotive industry, it has proven effective to save 
weight by using fiber-reinforced plastics. The long-fiber-reinforced 
thermoplastic direct process (LFT-D-process) is a way of producing larger 
components such as bumpers or front-end carriers automatically and 
cost-effectively.   
The LFT-D-process consists of a co-rotating twin-screw extruder (ZSE), 
which processes the polymer granulate into melt, and a second co-
rotating twin-screw unit (ZSG), which processes the melt with the 
continuous rovings into a long-fiber-reinforced thermoplastic.   
The LFT-D-process is a complex process that has not yet exploited its full 
potential. The mixing (compounding) of fiber and polymer with 
simultaneous shearing of the fibers, means that effects must be weighed 
up which change depending on the parameter settings, and this in a 
process that exhibits high scatter.  
To gain more clarity in the LFT-D process in the future, this work 
characterises the plastificate that is produced in the process after 
compounding. For this purpose, a method is presented that determines 
the volume and thus the density of the plasticate. With the help of this 
knowledge, the density is correlated with process parameters and other 
measured values to evaluate statements on the quality of the plastic.  
Preliminary tests of the density measurement showed that the volume is 
determined most efficiently with a 3D scanner. The volume of the plastic 
increases as the speed of the ZSG increases since more air is supplied 
to the plastic due to the faster rotational movements of the volumetrically 
displacing screw. The density of the plasticised material increases with 
the reduction of the fiber mass content, as the moulding compound has a 
lower viscosity in the mixed state, which means that it absorbs less air. 
The temperature-dependent viscosity of the matrix has an influence on 
the density.  
The temperature-dependent viscosity of the matrix at different parameter 
settings should be examined more closely in the future to characterise the 
LFT-D process. To support this, it is advisable to investigate and evaluate 
the relationships between density and fiber length. 
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Abkürzungen und Formelzeichen 

Abkürzung Erklärung  
FVK Faserverstärkte Kunststoffe  
LFT Langfaserverstärkte Thermoplaste  
LFT-D Langfaser-Thermoplast Direktverfahren  
3D dreidimensional  
ICT Fraunhofer Institut für Chemische Technologie  
PC Polycarbonat  
MPa Megapascal  
GF Glasfaser  
E-Modul Elastizitätsmodul  
ZSE Zweischneckenextruder  
ZSG Zweischneckengerät  
U Umdrehungen  
SME Spezifische Mechanische Energie  
GOM Gesellschaft für optische Messtechnik  
LED Light Emitting Diode  
K Kelvin  
D Durchmesser  
TGA Thermogravimetrische Analyse  

Formelzeichen Größe Einheit 
�T�)�D�V�H�U Faserdurchsatz kg/h 

�T�J�H�V�D�P�W�� Gesamtdurchsatz kg/h 

�Y�(�L�Q�]�X�J�� Einzugsgeschwindigkeit km/U 

�Q�=�6�* Drehzahl ZSG U/min 
�1�5�R�Y�L�Q�J�V Anzahl Rovings - 

�7�W Tex-Zahl g/km 
�6�0�( Spezifische Mechanische Energie J/kg 
�0�=�6�* Drehmoment ZSG Nm 

�3�) Faservolumenanteil % 

�% Fasermassenanteil % 
�9 Volumen m³ 
�9�)�D�V�H�U Volumen der Fasern m³ 
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�9�0�D�W�U�L�[ Volumen der Matrix m³ 
�9�/�H�H�U�V�W�H�O�O�H�Q Volumen der Leerstellen m³ 
�9�)�9�.���W�K�H�R�U�� Theoretisches FVK-Volumen nach Mischungsregel m³ 

�9�)�9�. Volumen des FVK m³ 
�P Masse kg 
�P�)�D�V�H�U Masse der Fasern kg 
�P�0�D�W�U�L�[ Masse der Matrix kg 
�P�)�9�.�� Masse des FVK kg 
�P�/ Masse an Luft gemessen kg 
�P�: Masse im Wasser gemessen kg 
�! Dichte kg/m³ 
�!�¿ Dichte der Fasern kg/m³ 

�!�0�� Dichte der Matrix kg/m³ 

�!�)�9�.���W�K�H�R�U�� Theoretische FVK-Dichte nach Mischungsregel kg/m³ 

�!�)�9�.�� Dichte des FVK kg/m³ 

�!�/ Dichte von Luft kg/m³ 

�!�: Dichte von Wasser kg/m³ 
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1 Einleitung 
1.1 Motivation 
Die Anforderungen und Erwartungen an die Entwicklung von faserverstärkten Kunststoffen (FVK) 
werden im Hinblick auf Nachhaltigkeit und Effizienz immer größer. Es wird erwartet, dass die FVK 
das Gewicht eines Bauteils reduzieren und gleichzeitig mindestens dieselbe Steifig- und Festigkeit 
vorweisen wie alternative Werkstoffe. Der LFT-Direktprozess ist ein eleganter Prozess (Brast, 
2001, S. 26), um im industriellen Einsatz langfaserverstärkte Kunststoffe herzustellen. In 
Abbildung 1.1 sind typische Bauteile dargestellt, welche durch Nutzung von langfaserverstärkten 
Polymeren zu Gewichtseinsparungen führen können. 

 
Abbildung 1.1: Typische Autobauteile, die aus langfaserverstärkten Polymeren hergestellt werden 

können (Markarian, 2007) 

Um diesen Prozess, welcher bis dato noch nicht sein volles Potential ausschöpft, zu optimieren, 
müssen akribisch die verschiedenen werkstofftechnischen Parameter, Merkmale und deren 
Effekte des Plastifikates analysiert und eingeordnet werden. Durch das komplexe Zusammenspiel 
dieser Auswirkungen muss oftmals abgewogen werden, welcher Effekt dem anderen überwiegt. 
Der LFT-D-Prozess weist hohe Streuungen auf, weswegen in der Auslegung des Endproduktes 
der Sicherheitsfaktor erhöht wird, wodurch Ressourcen und das Leichtbaupotential nicht optimal 
ausgenutzt werden. Arbeiten von (Radtke, 2009; Song et al., 2017; Tröster, 2004) haben gezeigt, 
dass Eigenschaften des Plastifikates einen Einfluss auf die späteren Bauteileigenschaften haben.  

1.2 Zielsetzung und eigener Ansatz 
In dieser Arbeit wird das Halbzeug „Plastifikat“ beim Verarbeiten im LFT-Direktprozess 
charakterisiert. Hierfür ist eine Methode zu entwickeln, welche die Dichte des Plastifikates 
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bestimmt. Aus dieser Dichte soll auf das Luftvolumen geschlossen werden, welches beim 
Fließpressen entweicht. Außerdem sollen durch die Auswertungen von Versuchsreihen, 
Fragestellungen bewertet werden.  

Folgende Fragestellungen sollen in dieser Arbeit überprüft werden:  

�x Haben provozierte unerwünschte Ergebnisse (engl. error states) einen Einfluss auf die 
Dichte? 

�x Welchen Einfluss haben einzustellende Parameter und Messwerte auf die Dichte des 
Plastifikates? 

�x Welche Zusammenhänge können zwischen Parametereinstellungen und Messwerten 
erschlossen werden? 

Bei der Herstellung der Plastifikate ergab sich, dass sich die Beschaffenheit der Plastifikate sich 
bei flüssigen Matrizen mit hohen Faseranteilen mitunter sehr stark ändert. Diese Beobachtung 
soll, anhand einer Volumenmessung mit einem 3D-Scanner und anschließender Bestimmung der 
Dichte erklärt werden. Hierfür soll die Dichte mit den Prozessparametern und weiteren 
gemessenen Größen des LFT-D-Prozesses in Zusammenhang gebracht werden, um 
schlussendlich aufgestellte Fragestellungen zu bewerten.  

Zudem wird mit der Feststellung der Dichte des Plastifikates, mithilfe des 3D-Scanners, ein Schritt 
in Richtung Prozessüberwachung gegangen. Hierfür kann in Zukunft ein Scanner den Querschnitt 
des Plastifikates im Prozess scannen und mithilfe einer im Förderband integrierten Waage die 
flächenbezogene Masse bestimmen. Durch die einzustellende Länge lässt sich die Dichte des 
einzelnen Plastifikates berechnen und mithilfe der Mischungsregel, der Anteil an Luft, welche beim 
Fließpressen entweicht. Diese Erkenntnis kann genutzt werden, um Simulationen des 
Fließpressvorgangs zu verbessern.  

1.3 Aufbau der Arbeit 
Die Bachelorarbeit beschreibt in Kapitel 2 die grundlegenden Definitionen und Einführungen in 
dieses Thema.   
In Kapitel 3 wird der aktuelle Stand der Literatur zum Thema „Plastifikat im LFT-Direktprozess“ 
erläutert.   
Im vierten Kapitel wird die Herstellung des Plastifikates am Fraunhofer ICT beschrieben und 
zudem wird eine Methode zur Charakterisierung des Volumens des Plastifikates vorgestellt.  
In Kapitel 5 werden die Ergebnisse der Messungen dargestellt und in Verbindung mit den 
Prozessparametern gebracht.   
Anschließend werden die Erkenntnisse in Kapitel 6 bewertet und diskutiert. Die während der Arbeit 
neu entwickelte Methode zur Messung der Dichte des Plastifikates wird beurteilt und die Grenzen 
der Messmethode aufgezeigt. Außerdem werden Aussagen getroffen, inwiefern die Dichte 
relevant für die Analysierung des Prozesses ist.   
Abschließend werden in Kapitel 7 die Ergebnisse zusammengefasst und ein kurzer Ausblick auf 
weitere Untersuchungsgebiete gegeben. 
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2 Grundlagen 
Die in dieser Arbeit durchgeführten Versuchsreihen wurden ausschließlich mit dem amorphen 
Thermoplast Polycarbonat und Glasfasern durchgeführt. In diesem Kapitel werden zuerst die 
Grundlagen zu den Werkstoffen beschrieben. 

2.1 Thermoplaste 
Kunststoffe bestehen aus langkettigen Kohlenstoffketten, auch Makromoleküle genannt. 
Makromoleküle sind grundsätzlich in die Kategorien Thermoplaste, Elastomere und Duroplaste 
unterteilt. Ihr Unterschied liegt in der Art und Stärke der Bindung zwischen den Makromolekülen.  
Die Makromoleküle der Thermoplaste gehen, im Gegensatz zu Elastomere und Duroplaste, keine 
chemische Bindung ein, sondern sind über intermolekulare Wechselwirkungen der 
Valenzelektronen, wie bspw. Van-der-Waals-Kräfte und Wasserstoffbrücken, verbunden (Eyerer 
& Schüle, 2020, S. 109). Diese Wechselwirkungen zwischen den Molekülketten verhindern das 
Abgleiten der Makromoleküle unter Einwirkungen von Kräften. Bei Temperaturzunahme werden 
durch die zunehmenden Mikro-Brownschen Molekularbewegungen die Abstände der Ketten 
größer. Durch die Minderung der intermolekularen Wechselwirkungen lassen sich die 
Thermoplaste plastisch verformen. Ab der Glasübergangstemperatur werden die 
Wechselwirkungen überwunden, wodurch die Ketten aneinander vorbei gleiten und der 
Aggregatzustand sich von einem Feststoff zu einer hochviskosen Flüssigkeit ändert. Der Vorgang 
ist reversibel und kann beliebig oft wiederholt werden (Schürmann, 2007, S. 85). Diese 
Eigenschaft bietet Vorteile in der Fertigung und im Recycling. 

 
Abbildung 2.1: Schematische Darstellung der Kettenstruktur von Polymeren (von links aus): 

amorpher Thermoplast; teilkristalliner Thermoplast; Elastomer; Duroplast 

Thermoplaste sind unterteilt in teilkristalline (z.B. Polypropylen, Polyamid) und amorphe (z.B. 
Polystyrol, Polycarbonat) Thermoplaste. Teilkristalline Thermoplaste weisen bereichsweise 
kristalline Anordnungen in Form von orientiert ausgerichteten Molekülketten auf. Durch diese dicht 
gepackte Anordnung wird der Abstand der Molekülketten verringert und somit steigen die Kräfte 
der intermolekularen Wechselwirkungen. Erhöht sich der Anteil kristalliner Bereiche – dem 
Kristallinitätsgrad – steigt der Elastizitätsmodul, die Härte, Zugfestigkeit, 
Lösungsmittelbeständigkeit und die Schmelztemperatur. Andererseits sinken die Schlagzähigkeit 
und Transparenz. Bei amorphen Thermoplasten ist die Anordnung der Molekülketten ungeordnet. 
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Dadurch weisen sie sowohl geringere Schwindung und Temperaturabhängigkeit auf (Schürmann, 
2007, S. 86).  

2.2 Polycarbonat 
Polycarbonat (PC) ist im reinen Zustand lichtdurchlässig, dadurch lassen sich die 
Faserorientierung und die Entstehung von Faserbündeln in den fließgepressten Platten erkennen.  
PC ist ein amorpher, transparenter Thermoplast. Die weitverbreitetsten Polycarbonate werden 
über eine Grenzflächenkondensation von Bisphenol A und Phosgen hergestellt. Die Kondensation 
läuft bereits bei Raumtemperatur ab. In einer wässrigen Natronlauge bildet sich aus dem 
Bisphenol A Di-Natriumsalz. Nach Zugabe eines wasserunlöslichen Lösemittels (bspw. 
Methylenchlorid) läuft beim Einleiten von gasförmigem Phosgen die Kondensationspolymerisation 
an der Grenzfläche zwischen wässriger Phase und Lösemittel ab. Katalysatoren, wie z.B. tertiäre 
Amine, beschleunigen dieses Verfahren. 

 
Abbildung 2.2: Herstellungs- und Strukturformelschema der Schmelzkondensation von Polycarbonat 

(Kaiser, 2021, S. 356) 

Das PC ist nun im Lösemittel gelöst und wird von der wässrigen Phase abgetrennt und durch 
Auswaschen von Resten des entstandenen Natriumchlorids mit Wasser befreit. Diese 
Polycarbonat-Lösung kann, bspw. mit Methanol, zu Pulver oder durch Abdampfen des 
Lösungsmittels zu Granulat aufgearbeitet werden.   
Dieser hochwertige technische Werkstoff besitzt viele vorteilhafte Eigenschaften wie hohe 
Schlagzähigkeit, Steifigkeit, Festigkeit, geringe Kriechneigung und lässt sich bis ca. 120°C 
einsetzten (Kaiser, 2021, S. 356). Die in dieser Arbeit verwendeten Polycarbonate weisen eine 
Dichte von 1,2 g/cm³ (Covestro Typ 2405) bzw. 1,19 g/cm³ (Covestro Typ 2205) und einen 
Elastizitätsmodul von 2400 MPa auf. Ihre Wärmeleitfähigkeit beträgt 0,20 W/m∙K (siehe Anhang).  

2.3 Glasfasern 
Da der Markt der FVK mit über 95% Mengenanteil durch glasfaserverstärkte Kunststoffe dominiert 
wird (Dr. Elmar Witten (AVK) & Alfons Schuster [CCev], S. 5) und Glasfasern (GF) kostengünstig 
in größeren Massen herzustellen sind, werden in den Versuchsreihen Glasfasern verwendet.  
Glasfasern werden hauptsächlich mit dem Schmelzspinnverfahren aus einer Glasschmelze 
hergestellt. Die Glasschmelze kann aus den Rohstoffen Quarz, Kaolin, Colemanit, Dolomit, 
Kalkstein und Flussspat bestehen. Deren primär eingebrachtes Oxid ist Siliziumdioxid, 
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Aluminiumoxid, Bortrioxid, Magnesiumoxid, Calciumoxid und Fluor (AVK-Industrievereinigung 
Verstärkte Kunststoffe e.V., 2014, S. 130–131).  

Tabelle 2.1: Rohmaterialien für die Glasfaserherstellung  

Primär 
eingebrachtes Oxid 

Silizium-
dioxid 

Aluminium-
oxid 

Bortrioxid Magnesium-
oxid 

Calcium-
oxid 

Fluor 

Natürliches Gestein Quarz Kaolin Colemanit Dolomit Kalkstein Flussspat 

 

Die Rohstoffe werden in einem Hochtemperaturofen in drei Abschnitten zu Glasfaser verarbeitet. 
Zuerst werden die Rohstoffe bei ungefähr 1400°C zu einem Gemenge verschmolzen, wobei auch 
entstehende Blasen beseitigt werden. Danach fließt die Schmelze zur Läuterung, wobei ihre 
Temperatur auf 1370°C gesenkt wird und im letzten Abschnitt fließt das Gemenge zum Vorherd 
unter dem sich eine Reihe Buchsen befinden. Jede Buchse hat 200 bis 8000 sehr feine Öffnungen, 
durch die das Glas extrudiert wird. Danach üben Wickler Spannung auf das Extrudat aus und 
ziehen es zu dünnen Fäden. Mit gesprühtem Wasser werden die Fasern abgekühlt, über eine 
Walze mit Schlichte (bestehend aus Amino- und Silanverbindungen) beschichtet und zu einem 
Strang zusammengeführt. Die Schlichte hat die Aufgaben die einzelnen Filamente zu einem 
Roving zu verkleben, die Glasfilamente zu schützen und eine Haftungsverbesserung zwischen 
organischem Harz und den anorganischen Fasern zu erreichen (AVK-Industrievereinigung 
Verstärkte Kunststoffe e.V., 2014). Der Durchmesser einer Glasfaser kann über die Temperatur, 
Rohstoffauswahl und Düsendurchmesser eingestellt werden und beträgt zwischen 4 und 34 
Mikrometern (Gardiner, 2009).   
Glasfasern besitzen trotz ihrer niedrigen Dichte (2500-2600 kg/m³) sehr gute Steifig- und 
Festigkeitseigenschaften, die je nach Glaszusammensetzung unterschiedlich sind. Das in dieser 
Arbeit verwendete E-Glas hat eine Zugfestigkeit von 3400 MPa und einen E-Modul von 73.000 
MPa (AVK-Industrievereinigung Verstärkte Kunststoffe e.V., 2014, S. 134). Glasfasern besitzen je 
nachdem wie sie angeordnet sind, eine unterschiedliche Wärmeleitfähigkeit. In Form von Filz 
beträgt sie 0,03 W/m∙K (�(���*�O�D�V�I�D�V�H�U�� �)�•�U�� �+�R�F�K�W�H�P�S�H�U�D�W�X�U, 2023) und in Form von festem Glas 
geht die Wärmeleitfähigkeit auf 1 W/m∙K (Schürmann, 2007). 

2.4 Faserverstärkte Kunststoffe 
Faserverstärkte Kunststoffe sind Verbundwerkstoffe, bei denen Fasern (bspw. Glas-, Kohlenstoff- 
oder Aramidfasern) mit einer Kunststoffmatrix aus Duroplaste oder Thermoplaste ummantelt sind. 
Sie zeichnen sich dadurch aus, dass die Fasern die Kunststoffe auf ein höheres mechanisches 
Niveau anheben, wobei das Zusammenwirken zwischen Faser und Kunststoff entscheidend ist. 
Fasern können allein sehr gut Zugkräfte aufnehmen, jedoch keine Biege- und Druckkräfte. Erst in 
Kombination mit einer ummantelten Matrix entstehen hoch belastbare Bauteile wie Flugzeug-, 
Fahrzeugteile oder Sportgeräte wie Skier und Wettkampf-Speere (AVK-Industrievereinigung 
Verstärkte Kunststoffe e.V., 2014). 
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FVK werden im Allgemeinen in die Kategorien Kurz-, Lang- und Endlosfasern unterteilt. Bei 
kurzfaserverstärkten Thermoplasten oder Short Fiber Reinforced Thermoplastics (SFT) sind die 
Fasern 0,1-1 mm lang. Bei langfaserverstärkten Thermoplasten (LFT) beträgt die Länge zwischen 
1 und 50 mm (Schürmann, 2007, S. 138). Als endlosfaserverstärkte Kunststoffe werden alle 
Werkstoffe bezeichnet, deren Faserlänge den Bauteilabmessungen entsprechen (Hompel, 2011, 
S. 32).  

2.4.1 LFT-Direktprozess 
Das in dieser Arbeit hergestellte Plastifikat wird nach dem Compounding und vor dem 
Fließpressen beim LFT-Direktprozess (LFT-D-Prozess) weitergehend untersucht.   
Beim LFT-Direktprozess werden Polymergranulat und Additive einem Zweischneckenextruder 
(ZSE) zugeführt und dort verschmolzen. Anschließend wird der ZSE entgast und die Schmelze 
wird in ein Zweischneckengerät (ZSG) gefördert.  

 
Abbildung 2.3: Verfahrensschema LFT-D-Anlage (Radtke, 2009, S. 9) 

Im Übergang zwischen ZSE und ZSG werden Faserrovings (hier Glasfaserrovings) direkt mit der 
Polymerschmelze eingeführt, welche durch das ZSG zu Langfasern geschnitten, dispergiert und 
homogenisiert werden. Am Auslauf des ZSG ist eine Düse angebracht, durch die das Polymer-
Matrix-Gemisch (Plastifikat) auf ein beheiztes Förderband ausgetragen und mit Erreichen der 
gewünschten Größe mit einem Schneidwerkzeug abgeschert wird. Anschließend wird das 
Plastifikat in eine Werkzeugvorrichtung positioniert und im Fließpressverfahren zu Bauteilen 
umgeformt (Krause et al., 2003). Für diese Arbeit wird das Plastifikat nicht ins Werkzeug gelegt, 
sondern per Hand auf eine Ablage gelegt, sodass es bei Raumtemperatur auskühlen kann.  

2.4.2 Bestimmung der einzustellenden Parameter 
Im folgenden Abschnitt wird erläutert, wie sich aus den Parametern Drehzahl, Anzahl an 
eingezogener Rovings und Polymerdurchsatz der gewünschte Fasermassenanteil ergibt.   
Der gesamte Durchsatz der LFT-D-Anlage beträgt 50 kg/h. Je nach Fasermassenanteil wird der 
Polymer- und Faserdurchsatz (bspw. 40 m% Fasermassenanteil entspricht 30 kg/h Polymer und 
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20 kg/h Faser) variiert. Der Polymerdurchsatz wird gravimetrisch (gewichtsgeregelt) geregelt dem 
ZSE zugeführt. Der Faserdurchsatz �T�)�D�V�H�U berechnet sich aus der Einzugsgeschwindigkeit der 
Rovings���Y�(�L�Q�]�X�J der Drehzahl des Zweischneckengeräts���Q�=�6�* der Anzahl an Rovings �1�5�R�Y�L�Q�J�V und der 
Tex-Zahl �7�W : 

�T�)�D�V�H�U��� ���Y�(�L�Q�]�X�J���Â���Q�=�6�*���Â���1�5�R�Y�L�Q�J�V�Â�7�W�Â
�����N�J

�����������J
�Â
�������P�L�Q

�����K
�� (1) 

Die Tex-Zahl beschreibt die längenbezogene Masse eines Rovings, die in den Versuchsreihen 
2400 g/km beträgt. Die Einzugsgeschwindigkeit wird experimentell bestimmt und ist hauptsächlich 
vom Umfang der Schnecke und der Drehzahl abhängig. Die Einzugsgeschwindigkeit und die Tex-
Zahl sind vorbestimmte Werte. Die Anzahl an Rovings können trotz gleichen Fasermassenanteils 
variiert werden. Der Zusammenhang für unsere Versuchsreihen wird in Abbildung 2.4 dargestellt. 
Am Schnittpunkt der Graphen mit der 40-m%-Konstante lässt sich auf der X-Achse die Drehzahl 
ablesen. 

 
Abbildung 2.4: Verlauf des Fasermassenanteils über die Drehzahl anhand verschiedener Anzahl an 

Rovings bei Polymerzugabe von 30 kg/h mit 40-m%-Konstante 

2.4.3 Einfluss der Temperatur auf Thermoplaste 
Der Einfluss der Temperatur ist bei der Herstellung thermoplastischer FVK bestimmt durch die 
Veränderung der Schmelzviskosität des Thermoplasts. Abbildung 2.5 stellt den 
Temperatureinfluss auf die Schmelzviskosität von verschiedenen Thermoplastschmelzen dar.  
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Abbildung 2.5: Schematischer Verlauf der Viskositätskurven/Viskositätsfunktionen von 
Thermoplastschmelzen im zulässigen Temperaturbereich (Kaiser, 2021, S. 113) 

Es zeigt sich, dass mit steigender Temperatur und Schergeschwindigkeit die Schmelzviskosität 
der Thermoplaste abnimmt.  

2.4.4 Spezifische mechanische Energie 
Die spezifische mechanische Energie (SME) beschreibt den Eintrag an Energie, der auf das 
Faser-Matrix-Gemisch wirkt. Die �6�0�( ist abhängig von der Drehzahl �Q�=�6�*, dem anliegenden 
Drehmoment des ZSG’s �0�=�6�* und dem Gesamtdurchsatz �M�Ú�Ø�æ�Ô�à�ç im ZSG (Maertens et al., 2022):  

�6�0�(��� ��
���Œ���Â���Q�=�6�*�Â�0�=�6�*

�T�J�H�V�D�P�W

�Â
�������P�L�Q

�����K
�� (2) 

In den Quellen (Hirata et al., 2013; Inceoglu et al., 2011) wird aufgezeigt, dass mit zunehmendem 
Energieeintrag die Fasern mehr zu kürzeren Fasern abgeschert werden.  

2.5 Fasergehalt 
Der Fasergehalt gibt an, wie viel Fasern in einem Faserverbundwerkstoff enthalten sind. Mit 
Ummantelung der Fasern durch die Matrix gilt, je höher der Fasergehalt, desto höher sind Steifig- 
und Festigkeit.   
Beim Fasergehalt muss unterschieden werden zwischen dem Fasermassenanteil und dem 
Faservolumengehalt. Der reale Faservolumengehalt �3�) bezieht sich auf die Volumenanteile der 
Komponenten und ist gegeben durch:  

�3�)��� ��
�9�)�D�V�H�U

�9�¿�Ô�æ�Ø�å���9�0�D�W�U�L�[���9�/�H�H�U�V�W�H�O�O�H�Q
�Â������������ (3) 

Hierbei beschreibt �9�)�D�V�H�U das Volumen der Fasern, �9�0�D�W�U�L�[ das Volumen der Matrix und �9�/�H�H�U�V�W�H�O�O�H�Q 
das Volumen an Leerstellen (z.B. Luft) in einem Faserverbundwerkstoff.   
Der Fasermassenanteil �% ergibt sich aus den anteiligen Massen der Komponenten zu:  

�%��� ��
�P�)�D�V�H�U

�P�	�ƒ�•�‡�”���P�0�D�W�U�L�[
�Â������������ (4) 
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wobei �P�)�D�V�H�U die Masse der Fasern und �P�0�D�W�U�L�[ die Masse der Matrix beschreibt.  
Mithilfe der Dichte von Faser (�!�)) und Matrix (�!�Æ) lassen sich die beiden Fasergehalte in 
Beziehung setzen:  

�3�)� 
��

����
�����%
�%�®

�!�¿
�!�Æ

�Â������������ (5) 

2.6 Dichte 
Die Dichte ist in der klassischen Physik und Mechanik beschrieben als Quotient der Masse eines 
Körpers zu seinem Volumen. Aus der Dichte lassen sich wichtige Schlüsse über einen Körper 
ableiten. Zum Beispiel, dass ein Körper in Wasser (�!=997 kg/m³) schwimmt, schwebt oder 
untergeht ist abhängig, ob er eine geringere, gleiche oder höhere Dichte als Wasser besitzt.  

�!� 
�P

�9
���� (6) 

2.6.1 Dichte FVK 
Bei FVK lässt sich die theoretische Dichte mithilfe der Mischungsregel bestimmen. Hierbei wird 
angenommen, dass sich keine Luft in dem Werkstoff befindet (Schürmann, 2007, S. 165):  

�!�)�9�.���W�K�H�R�U� ���!�)�Â�3�)���! �0�Â��
k���������3�)
o� 
�P�)�9�.

�9�)�9�.���W�K�H�R�U
�� (7) 

In dieser Arbeit wird jedoch mit dem Fasermassenanteil gearbeitet. Hierfür wird die 
Umrechnungsformel der Fasergehalte (5) in die Mischungsregel (7) eingesetzt und vereinfacht:  

Um zu analysieren wie viele Leerstellen (Luftvolumen) ein Plastifikat enthält muss in eine reale 
(mit Lufteinschlüssen) und eine theoretische (nach Mischungsregel) Dichte des 
Faserverbundwerkstoffs unterschieden werden. Die reale Dichte wird definiert als: 

 

  

�!�)�9�.���W�K�H�R�U� 
�!�)�Â�!�0

�%�Â�!�0�������������%���Â�!�)
� ��

�P�)�9�.

�9�)�9�.���W�K�H�R�U
�� (8) 

�!�)�9�.� 
�P�)�9�.

�9�)�9�.
� 

�P�)�9�.

�9�)�9�.���W�K�H�R�U���9�/�H�H�U�V�W�H�O�O�H�Q
�� (9) 
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Die Formeln (8) und (9) werden nach �9�)�9�.���W�K�H�R�U umgeformt, gleichgesetzt und nach �9�/�H�H�U�V�W�H�O�O�H�Q 

umgestellt, ergibt:  

�9�/�H�H�U�V�W�H�O�O�H�Q� ��
�P�)�9�.

�!�)�9�.

��
�P�)�9�.

�!�)�9�.���W�K�H�R�U

�� (10) 

2.6.2 Dichtemessung 
Es gibt eine Vielzahl von Methoden zur Bestimmung einer Dichte. Die bedeutendsten Methoden 
zur Ermittlung der Dichte eines Festkörpers sind folgende:  

- Pyknometer (Volumenwägung) 

- Wägung eines Körpers (z.B. mit Hilfe eines Scanners) 

- Hydrostatische Wägung (Auftriebs-, Tauchkörperverfahren, Mohr-Westphalsche Waage) 

- Überlaufmethode (nach Archimedes) 

Jede dieser Methoden hat ihre Nachteile und sich ergebene Messfehler in Bezug auf die 
Dichtemessung von FVK. 

Folgende Eigenschaften führen zu Messfehler: 

- FVK nehmen Wasser auf bzw. quellen auf (hinsichtlich hydrostatischer Wägungen) 

- Gasbläschen bilden sich an FVK-Probe (hinsichtlich hydrostatischer Wägungen) 

- Proben unterliegen einer maximalen Größe, sodass sie bearbeitet werden muss. Dadurch 
werden Lufteinschlüsse offengelegt und das Volumen wird verfälscht (hinsichtlich 
Pyknometer, Wägung eines Körpers) 

2.7 Volumenbestimmung irregulärer Körper 
Bei der Produktion von Plastifikaten entstehen keine gleichförmigen Halbzeuge, was deren 
Volumenbestimmung erschwert. Die 3D-Scan-Technologie bietet hier eine Lösung wie den GOM 
ATOS 3D-Scanner mit drehbarem, kreisförmigem Tisch. Dieser nimmt mit Hilfe des Triple-Scan-
Prinzips Bilder (Scans) auf. Er benötigt pro Aufnahme drei Punktkoordinaten, welche als 
Markierungen auf einem drehbaren Kreistisch aufgeklebt sind. Mit drehendem Tisch wird bei 
bestimmten Winkelgraden jeweils eine Aufnahme erzeugt, bis die Kreisscheibe sich einmal um 
360° gedreht hat (Rotationsscan genannt). Anhand der Erkennung von mindestens drei 
Koordinaten setzt das Programm „GOM Professional 2022“ die Aufnahmen zu einem 
dreidimensionalen Netz zusammen.  
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Abbildung 2.6: GOM ATOS 3D-Scanner mit drehbarem Kreistisch 

Die Eigenschaften des Scanners: 

�x Highspeed-3D-Scansystem 

�x Lichtquelle: LED 

�x Messpunkte pro Scan: 8 oder 12 Millionen 

�x Arbeitsabstand: 880 mm 

�x Triple Scan Prinzip 

�x Messraum in mm²: 170x140 – 1000x800 

�x Größe in mm: 550x320x200 

�x Temperaturgrenzen: +5°C bis +35°C, nicht-kondensierende Umgebung 
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3 Stand der Technik 
Zu Beginn wurde der Stand der Technik auf die relevanten Schwerpunkte des LFT-D-Prozesses 
geprüft, um schlussendlich auf die Charakterisierung des Plastifikates einzugehen.  

3.1 Charakterisierung des Plastifikates im LFT-Direktprozess 
In der bisherigen Forschung lag der Schwerpunkt des Charakterisierens vor allem beim Fertig-
Bauteil nach dem Fließpressen und nicht beim Plastifikat. Neben der Verarbeitung von Glasfasern 
werden im LFT-D-Prozess auch Kohlefasern verwendet, um Plastifikate herzustellen. Als 
Matrixsysteme werden hauptsächlich Polypropylen, Polyamid und Polycarbonat verwendet. In der 
bisherigen Literatur (Gandhi et al., 2020, S. 367–385) wird auf das Plastifikat lediglich 
eingegangen, um die Faserorientierung vor und nach dem Fließpressen zu beurteilen. In (Kyle 
Rohan & TJ McDonough, 2014) ist beschrieben, dass mit zunehmendem Fasergehalt das 
Plastifikat stärker aufquellt. Dass der Querschnitt eines Plastifikates einer Doppelhelix ähnelt, 
beschreibt (McLeod et al., 2010) und ist in Abbildung 3.1 zu erkennen. (Osswald) charakterisierte 
den Querschnitt als Verwirbelung durch die Schneckenbewegung.  

 
Abbildung 3.1: MicroCT-Querschnitt eines Plastifikates (McLeod et al., 2010) 

(Radtke, 2009) und (Tröster, 2004) charakterisieren, dass im Plastifikat eine Vororientierung, 
infolge des Austrags aus dem ZSG vorliegt. Hierbei wird bei beiden erklärt, dass in den 
Außenschichten des Plastifikates die Fasern parallel zur Austragsrichtung angeordnet sind. Im 
Kern des Plastifikates richten sich die Fasern infolge der Schneckendrehung helikal aus. Tröster 
kommt außerdem zu dem Schluss, dass die Fasern im Winkel von -60° bzw +60° zur 
Austragsrichtung orientiert sind (siehe Abbildung 3.2).  

 

Abbildung 3.2: Vereinfachte Darstellung der Faserorientierung im Plastifikat (Tröster, 2004) 
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Radtke geht in seiner Arbeit auf das Temperaturverhalten des Plastifkates ein. Aus einer 
Thermografischen Aufnahme wertet er aus, dass es einen Temperaturunterschied von ca. 10K - 
30K zwischen dem vorderen und hinteren Ende des Plastifikates gibt. Aus der Auswertung der 
Röntgenaufnahmen zur Bestimmung von Faserorientierung und Zugronden beim Fließpressen 
geht hervor, dass es im Fließwegbereich eine Winkelabweichung gibt. Er begründet dies mit dem 
Temperaturunterschied, da die kältere, viskoser Seite des Plastifikates langsamer fließt als die 
wärmere (siehe Abbildung 3.3: das zuerst aus dem ZSG ausgetragene Ende befindet sich links in 
der Platte).  

 
Abbildung 3.3: Resultierende Faserorientierungsrichtung infolge gedrehter Fließfront (Radtke, 2009, 

S. 63) 

Die Erkenntnisse von Tröster und Radtke motivieren zusätzlich die Charakterisierung der 
Plastifikate, da ersichtlich wird, wie wichtig die Faktoren Temperatur und Vororientierung des 
Plastifikates sind.  
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4 Vorgehensweise 
In diesem Kapitel wird der Arbeitsablauf zur Herstellung der Plastifikate aus Polycarbonat und 
Glasfasern im LFT-Direktprozess beschrieben. Des Weiteren wird die Methode zur 
Dichtemessung vorgestellt und Verknüpfungen der Dichte mit dem Fasergehalt erklärt. 

4.1 Herstellung der Plastifikate und Versuchsreihen 
Für die Herstellung der für die Charakterisierung benötigten Plastifikate wird eine LFT-D 
Prozessanlage der Firma Dieffenbacher eingesetzt. Der Gesamtaufbau besteht aus 
gravimetrischen Dosierungen der Fa. Brabender, zwei in Reihe geschalteter gleichläufiger 
Doppelschneckenextruder (ZSE und ZSG), einem Schneidwerkzeug zur Portionierung der 
Plastifikate und einem beheizten Förderband zum Austragen. Zu dieser Prozessanlage gehört 
weiterhin eine thermische Presse, um die Plastifikate zu Platten umzuformen, die jedoch für diese 
Arbeit keine Relevanz hat. Die Durchmesser (D) beider Extruder betragen 40 mm je Schnecke. 
Der ZSE zum Aufschmelzen des Granulates hat eine Länge von 32xD und das ZSG zum 
Vermischen und Abscheren der Fasern misst eine Länge von 22,5xD. In Abbildung 4.1 werden 
die Schneckenelemente im ZSG und die Position des Fasereinzugs gezeigt. 

 
Abbildung 4.1: Schneckenelemente im ZSG (Quelle ICT) 

Um Plastifikate herzustellen, wird zuerst die gravimetrische Dosierung mit PC gefüllt und der ZSE 
eingeschaltet. Sobald dieser einen gleichförmigen PC-Schmelzstrom liefert und sich der Zulauf 
des ZSG gefüllt hat, wird dieser zugeschaltet. Im nächsten Schritt werden nacheinander die 
Glasfaser-Rovings eingefädelt. Je nach eingestellter Drehzahl wird eine festgelegte Anzahl an 
Rovings eingefädelt (vgl. Abbildung 2.4), um den gewünschten Fasergehalt zu erreichen. Die 
ersten 5-10 Plastifikate werden zur Einstellung des Produkts als Vorlauf bzw. Spülung verworfen 
und nicht für die Charakterisierung verwendet, da sie altes Material oder Parametereinstellungen 
vorweisen und gleichzeitig anfahrtsbedingte Schwankungen der Versuchsergebnisse aufzeigen. 
Zwischen jeder Versuchsreihe werden ebenfalls mindestens 5 Plastifikate nicht in die 
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Charakterisierung mit einbezogen (dennoch gemessen, aber nicht in der Auswertung betrachtet), 
da die Änderung eines Parameters ebenfalls Schwankungen verursacht. Die Schwankungen 
entstehen dadurch, dass bei einem typischen Anlauf der Anlage z.B. die Rovings nacheinander 
eingefädelt werden, um eine Überlastung des Antriebsmotors durch Drehmomentspitzen zu 
vermeiden.  
Tabelle 4.1 fasst die Parametereinstellungen für in dieser Arbeit relevanten Versuche zusammen.  

Tabelle 4.1: Parametersätze der Versuchsreihen 

Versuchs-
reihe 

Polycarbonat-
Matrixsystem 

Fasermassen-
anteil in % 

Drehzahl 
in U/min 

Durchsatz 
in kg/h 

Anzahl 
Rovings 

Bemerkung 

V 40 2405 Covestro 40 74 50 20 2h-Dauerlauf 

V 41 2405 Covestro 40 74 50 20 (19) 
ein Roving 
herausgenommen und 
wieder eingefädelt 

V 42 2405 Covestro 40 74 50 20 Geplanter Stillstand 
V 45 2405 Covestro 40 74 50 20 Gefüllter Kaltstart 
V 50 2405 Covestro 20 74 50 10 Fasergehalt gesenkt 
V 51 2205 Covestro 40 74 50 20 Materialwechsel 
V 53 2205 Covestro 40 53 50 28  
V 54 2205 Covestro 40 100 50 15 Gleiche Einstellung V56 
V 55 2205 Covestro 40 45 50 33  
V 56 2205 Covestro 40 100 50 15 Gleiche Einstellung V54 
V 57 2205 Covestro 20 45 50 16 Fasergehalt gesenkt 
V 58 2205 Covestro 20 100 50 7  

Bei allen Versuchen beträgt der Durchsatz im ZSG 50 kg/h. Je nach Fasergehalt variiert somit das 
Verhältnis des Durchsatzes an Polycarbonat und Glasfasern. Mit dem Durchsatz an Glasfasern 
bei vorgegebener Drehzahl des ZSG variiert die Anzahl der Rovings, die vom ZSG eingezogen 
werden (siehe Kap. 2.4.2).  
Zudem wurde für die Versuchsreihen V40 bis V50 ein langkettiges Monomer (Typ 2405 von 
Covestro) und ab der Versuchsreihe V51 ein Material mit kürzeren Monomerketten (Typ 2205 von 
Covestro) verwendet. Die Materialtypen unterscheiden sich durch eine höhere Viskosität des 
langkettigen Monomers gegenüber dem kurzkettigen. Die Datenblätter befinden sich im Anhang.  
Versuchsreihen V40 bis V45 wurden mit den identischen Parametereinstellungen durchgeführt. 
Ziel dieser Versuchsreihen war es, neben des Dauerlaufs, unerwünschte Ergebnisse (engl. „error 
states“) zu provozieren. Die Drehzahl wurde auf 74 Umdrehungen pro Minute eingestellt und 20 
Rovings wurden eingefädelt Daraus ergibt sich mit einem Polymerdurchsatz von 30 kg/h ein 
Fasermassenanteil von 40 m%. Mit V40 wurde ein Dauerlauf von ca. 80 Minuten durchgeführt, um 
festzustellen, wie die Dichte, Temperatur im Einlaufbereich und das Drehmoment des ZSG variiert. 
In V41 wurden dieselben Messungen durchgeführt, jedoch während des Betriebs die 
Glasfaserzufuhr um einen Roving reduziert. Der Roving wurde wieder hineingelegt und nach 
kurzer Einlaufzeit begann V42. Während der Versuchsreihe V42 erfolgte ein geplanter 
Anlagenstillstand, wobei die komplette LFT-D-Anlage für 2:37 Minuten gestoppt und danach 
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