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• Kurzfaserverstärkte Thermoplaste werden aufgrund ihrer Vorteile 

immer öfter eingesetzt.

• Beim Spritzgussprozess von faserverstärkten Bauteilen kommt es 

zur Orientierung der Fasern.

• Orientierung beeinflusst das mechanische Verhalten

• Vorhersage der Faserorientierung für möglichst genaue 

Simulationsvorhersage wesentlich

• Einbinden der Spritzgusssimulationsergebnisse in 

mikromechanische Modelle
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Einleitung
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Spritzgusssimulation
Folgar-Tucker-Modell

• Software Paket zur Umsetzung der Spritzgusssimulationen

Autodesk Moldflow 3D

• Vorhersage der Faserorientierungsverteilung nach Folgar-Tucker[1], 

basierend auf Jeffery’s Gleichung[2]

• Orientierung im 3D Raum durch den Einheitsvektor 𝑝 beschrieben:

𝑝 =

𝑝1
𝑝2
𝑝3

=
cos𝜑 sin 𝜃
sin𝜑 sin 𝜃

cos 𝜃

• Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion: 𝜓(𝑝)

• Tensor-Darstellung der Faserorientierung nach Advani und Tucker[3]

𝑨 ≔  𝑝  𝑝 =  Ω 𝑝 ⊗ 𝑝 ψ 𝑝 𝑑𝑝

[1] F. Folgar, C.L. Tucker III, “Orientation Behavior of Fibers in Concentrated Suspensions, 1984

[2] G.B. Jeffery, “The Motion of Ellipsoidal Particles Immersed in a Viscous Fluid”, 1922

[3] S.G. Advani, C.L. Tucker III, “The Use of Tensors to Describe and Predict Fiber Orientation in Short Fiber Composites, 1987
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• Normierungsbedingung der Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion

 
Ω

ψ 𝑝 𝑑𝑝 = 1  𝑡𝑟 𝑨 = 1

• Folgar und Tucker Gleichungen

D𝑨

D𝑡
= 𝑾 ⋅ 𝑨 − 𝑨 ⋅ 𝑾 + 𝜉 𝑫 ⋅ 𝑨 − 𝑨 ⋅ 𝑫 − 2𝔸 ∶ 𝑫 + 2 𝐶i  𝛾 𝑰 − 3𝑨
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Spritzgusssimulation
Folgar-Tucker-Modell

• 𝐶i ... Frei zu bestimmender Faserinteraktionskoeffizient

• 𝑾 ... Drehgeschwindigkeitstensor

• 𝑫 ... Deformationsratentensor

• 𝜉 ... Faserformfaktor

•  𝛾 ... Skalare Größe des Dehnratentensors

• 𝔸 ... Orientierungstensor vierter Stufe
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RSC-Modell[4]:

D𝑨

D𝑡
= 𝑾 ⋅ 𝑨 − 𝑨 ⋅ 𝑾 + 𝜉 𝑫 ⋅ 𝑨 − 𝑨 ⋅ 𝑫 − 2 𝔸 + 1 − 𝜅 𝕃 − 𝕄 ∶ 𝔸 ∶ 𝑫

+2 𝜅 𝐶i  𝛾 𝑰 − 3𝑨

• 𝜅 = 1  Degeneration des RSC-Modells zum Folgar-Tucker Modell

[4] Autodesk Moldflow Insight, „Fiber Orientation Solver Verification and Validation“, 2012
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Spritzgusssimulation
RSC-Modell

• 𝜅 und 𝐶i ... Frei zu bestimmende Parameter

• 𝕃 =  𝑖=1
3 𝜆i 𝑒i 𝑒i 𝑒i 𝑒i ... Tensor vierter Ordnung mit den Eigenwerten 

und Eigenvektoren des Orientierungstensors 𝔸

• 𝕄 =  𝑖=1
3 𝜆i 𝑒i 𝑒i 𝑒i 𝑒i ... Tensor vierter Ordnung mit den Eigenwerten 

und Eigenvektoren des Orientierungstensors 𝔸
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Spritzgusssimulation
Optimierungsmethodik

• Durchführen von 𝜇CT-Scans als Referenzergebnisse

• Relevante Grenzen der Parameter 𝜅 und 𝐶i lt. Moldflow MAN

𝐶i ∈ [0, 0.1]

𝜅 ∈ 0.0001, 1.0

• Referenzwerte der Optimierung sind die Default-Werte

• Durchführung von zwei Optimierungsreihen

• Fehlerberechnung in der Frobeniusnorm:

𝑨
F
≔  

𝑖=1

𝑚

 
𝑗=1

𝑛

𝑎ij
2
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• 1. Simulationsreihe
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Spritzgusssimulation
Optimierungsmethodik

• 2. Simulationsreihe
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• PA6GF30

• Schlagzähmodifiziertes 30wt% glasfaserverstärktes PA6
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Material- und Prüfkörperspezifikation
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• μCT-Scans wurden mit VG Studio MAX 2.2 ausgewertet

• Integrationsnetz mit 20x1x1mm3 mit einer Zellengröße von 180μm

Resultate der Prüfkörper Resultate der Platte
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Ergebnisse
μCT-Ergebnisse
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Resultate der Default-Werte
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Ergebnisse
Resultate der Spritzgusssimulation

Prüfkörper Platte
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Fehler der ersten Simulationsreihe
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Ergebnisse
Resultate der Spritzgusssimulation

Prüfkörper Platte
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Gesamtfehler über alle acht untersuchten Positionen auf der Platte 

und den Prüfkörpern
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Ergebnisse
Resultate der Spritzgusssimulation

Gebiet für zweite 

Simulationsreihe



26.02.2016 www.pccl.at

Fehler der zweiten Simulationsreihe
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Ergebnisse
Resultate der Spritzgusssimulation

Prüfkörper Platte
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Ergebnisse
Resultate der Spritzgusssimulation

Gesamtfehler über alle acht untersuchten Positionen auf der Platte 

und den Prüfkörpern

𝐶i, 𝜅 = (0.0284, 0.03)
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Resultate der Prüfkörper mit dem besten Parameterpaar für 𝜅 und 𝐶i
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Ergebnisse
Resultate der Spritzgusssimulation
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Ergebnisse
Resultate der Spritzgusssimulation

Resultate der Platte mit dem besten Parameterpaar für 𝜅 und 𝐶i
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• Fehleranalyse

• Fehler konnte in etwa um 1/3 reduziert werden
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Ergebnisse
Resultate der Spritzgusssimulation
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Ergebnisse
Resultate der Spritzgusssimulation

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8

Vergleich der mittleren Orientierung der Prüfkörper

Txx Mf

Txx 𝜇CT

Tyy Mf

Tyy 𝜇CT

Tzz Mf

Tzz 𝜇CT
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Ergebnisse
Resultate der Spritzgusssimulation

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6

Vergleich der mittleren Orientierung der Platte

Txx Mf

Txx 𝜇CT

Tyy Mf

Tyy 𝜇CT

Tzz Mf

Tzz 𝜇CT
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• Wie gut die simulierten mit den gemessenen Daten übereinstimmen 

hängt stark von der Wahl der Parameter des RSC-Modells ab.

• Der optimale Parameterbereich für 𝜅 bei einer stark ausgeprägten 

Orientierung in Fließrichtung liegt bei nahezu 1, was zur 

Degeneration des RSC-Modells zum Folgar-Tucker-Modell führt.

• Der optimale Bereich von 𝜅 für die beiden unterschiedlichen 

Bauteile liegt weit auseinander.

• Gradientenverfahren zur genaueren Bestimmung von (𝜅, 𝐶i)

• Teils gute Übereinstimmung bei den mittleren Orientierungen

21

Zusammenfassung
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