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Zusammenfassung 

Automobile Strukturbauteile werden zunehmend aus faserverstärkten Kunststoffen (FVK) 

hergestellt. Neben dem Potenzial Gewicht einzusparen, weisen Crashstrukturen aus gefloch-

tenen FVK ein höheres Energieabsorptionsvermögen im Vergleich zu metallischen Struktu-

ren auf. Dabei ermöglichen moderne Flechttechnologien eine schnelle automatisierte Pro-

duktion von komplexen, endkonturnahen textilen Vorformlingen, sogenannten Preforms, in 

nur einem Prozessschritt. Ergänzt durch das Harzinjektionsverfahren ist mithilfe der Flecht-

technologie eine serientaugliche Fertigung von rohrförmigen Hohlkörpern möglich. 

Das Ziel des Projektes „Geflochtene FVK-Crashstrukturen" war die Beschreibung der struk-

turmechanischen Eigenschaften geflochtener Strukturen aus faserverstärktem Kunststoff und 

deren simulative Abbildung mittels der Finite-Elemente-Methode (FEM). 

In diesem Projekt wurden quasi-statische und dynamische Versuche an flachen und rohrför-

migen geflochtenen FVK-Proben durchgeführt. Quasi-statisch wurden flache und rohrförmige 

Proben in Zug-, Druck-, Delamination-, Scher- und Torsionstests untersucht. Für diese Tests 

wurden bestehende Normen verwendet. In den Fällen, in denen Normen auf geflochtene 

Strukturen nicht angewendet werden konnten, wurden die Testmethoden angepasst oder 

neuentwickelt. Beispielsweise wurde eine neue Testmethode entwickelt, um die Materialei-

genschaften rohrförmiger FVK-Proben mittels quasi-statischer Versuche zu bestimmen. Die 

Entwicklung dieser Testmethode beinhaltete daneben noch die Konstruktion eines geeigne-

ten Spannsystems, um die Proben in der Prüfmaschine befestigen zu können. 

Um das Energieabsorptionsvermögen charakterisieren zu können, wurden die rohrförmigen 

Proben desweiteren im Fallturmversuch getestet, so dass die erforderlichen Materialparame-

ter für die numerische Simulation bestimmt werden konnten. Die Simulationsmodelle beinhal-

ten sowohl ein passendes Materialmodell zur Abbildung geflochtener Strukturen als auch 

eine Möglichkeit den Delaminationsvorgang abzubilden. Die Ergebnisse der Versuche und 

Simulationen wurden in einem Daten- und Auslegungstool implementiert, so dass zukünftige 

Strukturen mit geringerem Aufwand für reale Belastungsbedingungen entworfen werden 

können und das Versagen der Strukturen besser vorhergesagt werden kann. 

 

Einleitung 

Steigende Energiekosten und umweltspezifische Einschränkungen haben zu einer steigen-

den Nachfrage an FVK in der Automobilindustrie geführt. Zusätzlich zu dem Potenzial Ge-
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wicht einzusparen, besitzen FVK-Crashstrukturen im Vergleich zu metallischen Strukturen 

ein höheres Energieabsorptionsvermögen. Grundlagenuntersuchungen haben gezeigt, dass 

geflochtene FVK-Strukturen aufgrund ihrer überdurchschnittlichen Energieabsorptionsver-

mögens als Basis für Crashstrukturen besonders geeignet sind [1, 2, 3]. 

Großserientaugliche Prozesse für die Produktion von FVK-Komponenten, wie zum Beispiel 

das Flechten, haben sich in den letzten Jahren signifikant entwickelt [4]. Diese Technologie 

erlaubt eine schnelle, automatisierte Produktion von komplexen, endkonturnahen faserver-

stärkten Vorformlingen, den sogenannten Preforms, in einem Prozessschritt. Ergänzt durch 

das Harzinjektionsverfahren können mit der Flechttechnologie große hohle rohrförmige 

Komponenten produziert werden. 

Momentan werden FVK-Crashstrukturen noch selten in Automobilanwendungen genutzt, da 

die Vorhersagen des Materialverhaltens noch unzureichend sind. Die Vorauslegung von 

Crashstrukturen basiert auf Simulationen – unzureichende Genauigkeit der Simulationen 

schließt die Nutzung von FVK-Komponenten in einer Serienproduktion aus. Die gängigsten 

Berechnungsansätze für FVK berücksichtigen nur die Eigenschaften von unidirektionalen 

und gewebeverstärkten Materialien. Biaxiale und triaxiale Verstärkungen, wie zum Beispiel 

bei geflochtenen Strukturen, können derzeit nicht auf makromechanischer Ebene dargestellt 

werden [5]. Die Vorhersagegenauigkeit des Werkstoffverhaltens von FVK ist in der quasista-

tischen Analyse mit impliziter Berechnungssoftware, z. B. Ansys (Ansys Inc., Cannonsburg, 

USA) hinreichend genau. Die Simulation von dynamischen Lastfällen unter Strukturauflösung 

(Crushing) mit expliziten Lösungsprogramme wie LS-Dyna (Livermore Software Technology 

Corporation, Livermore, USA) oder PamCrash (ESI Group, Paris, France) ist jedoch noch 

eine Herausforderung [6, 7]. 

Detaillierte Untersuchungen des Einflusses der Geflechtstruktur auf das Energieabsorptions-

verhalten und die Crasheigenschaften liegen derzeit nicht vor [1, 2, 3]. Die Kenntnis dieses 

Einflusses ist jedoch für eine werkstoffgerechte Konstruktion unverzichtbar. Die zur Simulati-

on notwendigen Kennwerte umfassen die strukturmechanischen Werkstoffeigenschaften in 

Abhängigkeit von Fasermaterial, Faserorientierung (Flechtwinkel) sowie der Interaktion von 

Faser und Matrix. Standardisierte Testmethoden zur Untersuchung des mechanischen Mate-

rialverhaltens geflochtener Strukturen und somit der Ermittlung dieser Kennwerte existieren 

nicht.  

In Vorarbeiten, finanziert durch die Forschungsvereinigung Automobiltechnik (FAT), wurde 

das Energieabsorptionsverhalten von geflochtenen Crashstrukturen aus kohlefaserverstärk-

ten Kunststoffen untersucht [8]. Flachproben und rohrförmige Prüfkörper variierten in Flecht-

winkel und Stehfadenanteil. Die Analyse der Flachproben erfolgte mittels Teststandards für 

gewebeverstärkte FVK. Die Rohrproben wurden in dynamischen Fallturmversuchen geprüft. 

Das Energieabsorptionsverhalten der Prüfkörper hing sowohl von dem Flechtwinkel als auch 

vom Stehfadenanteil ab. Bei kleineren Flechtwinkeln konnte die Energie besser absorbiert 

werden. [8] Diese Abhängigkeit ist nach derzeitigem Kenntnisstand nicht vollständig be-

schreibbar, weshalb in diesem Projekt angepasste Testprozeduren entwickelt wurden. 
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Prüfungen und Ergebnisse 

Quasi-statische Versuche 

Flachproben 

Folgende Standards wurden entsprechend einer Recherche von Normen und Standards 

quasi-statischer Versuche an geflochtenen FVK-Flachproben für weitere Untersuchungen 

ausgewählt:  

 DIN EN ISO 527-4 Kunststoffe – Bestimmung der Zugeigenschaften – Teil 4: Test-
bedingungen für isotrope und anisotrope faserverstärkte Kunst-
stoffverbundwerkstoffe. 

 DIN EN ISO 14126 Faserverstärkte Kunststoffe – Bestimmung der Druckeigen-
schaften in der Laminatebene 

 DIN EN ISO 14130 Faserverstärkte Kunststoffe – Bestimmung der scheinbaren in-
terlaminaren Scherfestigkeit nach dem Dreipunktverfahren mit 
kurzem Balken 

 DIN EN 6033 Luft- und Raumfahrt – Kohlenfaserverstärkte Kunststoffe – 
Prüfverfahren – Bestimmung der interlaminaren Energiefreiset-
zungsrate – Mode I – GIC (Entwurf) 

Diese Standards wurden im Detail auf ihre Anwendbarkeit auf Flachproben aus geflochte-

nem FVK überprüft. Es wurden folgende Strukturparameter festgelegt: zwei unterschiedliche 

Faserfeinheiten (800 tex und 1600 tex) und drei unterschiedliche Faserorientierungen 

(Flechtwinkel, gemessen zwischen der Produktionsrichtung und einer Faser: 30°, 45° und 

60°). Dies ermöglichte den Einfluss der Faserfeinheit und Orientierung auf das Energie-

absorptionsvermögen geflochtener Crashstrukturen separat zu untersuchen. Um die Anzahl 

der Tests zu minimieren, wurden Proben mit einer Feinheit von 1600 tex nur mit einem 

Flechtwinkel von 45° untersucht. Die Werte für Proben mit 1600 tex bei einem Winkel von 

30° und 60° wurden mithilfe der Ergebnisse der Proben mit 800 tex extrapoliert. 

Während der Durchführung der Versuche stellte sich heraus, dass manche Standards nur 

eine minimale Anpassung benötigten. Für Andere ist eine detailliertere Analyse notwendig. 

So konnten die Testergebnisse der Delaminationsversuche (hier Mode I) aufgrund der unzu-

reichenden Biegefestigkeit der Proben in Produktionsrichtung nicht genutzt werden. Um die 

charakteristischen Ergebnisse der Scherversuche genauer untersuchen zu können, sollte, 

die im Jahr 1986 erstellte, Norm DIN 65 148 angepasst werden. 

Rohrförmige Proben 

Es konnte keine standardisierte Testmethode für geflochtene rohrförmige FVK gefunden 

werden. Ein Standard für rohrförmige FVK-Proben (ISO 6259-1) beschreibt einen Zugver-

such mit Proben, die aus einem thermoplastischem Rohr geschnitten werden. Druck- und 

Torsionstests werden nicht beschrieben. Die Standards und Verfahren zur Untersuchung iso-

troper rohrförmiger Proben sind nicht auf Prüfverfahren für rohrförmige geflochtene FVK 

übertragbar. Aus diesem Grund wurde eine Testmethode zur Ermittlung der mechanischen 

Eigenschaften rohrförmiger geflochtener FVK-Proben entwickelt. 
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Für die Zug-, Druck- und Torsionstests wurde eine Prüfmaschine der Firma Zwick GmbH & 

Co. KG, Ulm mit folgenden Maschinendaten genutzt: 

 Maschinentyp Zwick Z250 

 Max. Zug-/ Druckbelastung  250 kN 

 Max. Torsionsbelastung  2000 Nm 

Eine einheitliche Spannvorrichtung für rohrförmige geflochtene FVK ist auf dem Markt nicht 

erhältlich. Daher war ein Teilziel des Projektes eine passende Vorrichtung zu entwickeln. 

Drucktests an Rohrproben zur Bestimmung des quasi-statischen Materialverhaltens wurden 

an Proben mit Faserfeinheiten von 800 tex und 1600 tex und Flechtwinkel von 30°, 45° und 

60° durchgeführt. Zug- und Torsionstests wurden jeweils nur mit einer einzigen Probe durch-

geführt, um die Funktion der Spannvorrichtung zu testen. In Abbildung 1 ist eine geflochtene 

Rohrprobe für quasi-statische Versuche dargestellt. 
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Abbildung 1: Abmaße einer Probe für quasi-statische Versuche in mm 

Für die Bestimmung von Werkstoffkennwerten rohrförmiger geflochtener FVK-Proben mittels 

Zug-/Druck-Torsionsprüfverfahren wurden keine Prüfnormen gefunden. Für diesen Zweck 

wurde eine Testmethode entwickelt, welche in Abbildung 2 dargestellt ist. Die Methode be-

schreibt eine Vorgehensweise zur Ermittlung wichtiger Kennwerte in einem Zug-/Druck-

Torsionsprüfverfahren an geflochtenen FVK-Rohren. Im Rahmen des Projektes wurden zwei 

Spannvorrichtungen für Rohre entworfen, eine für Zugversuche und eine für Druck- bzw. 

Torsionsversuche. Die Spannvorrichtung für Druckversuche ist einfacher in der Handhabung 

und schneller einzustellen, jedoch aufgrund erforderlicher Hydraulik auch komplexer.  
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Abbildung 2: Ablauf des quasi-statischen Prüfverfahrens für rohrförmige FVK-Proben 

Dynamische Versuche 

Zur Charakterisierung des Energieabsorptionsvermögens geflochtener CFK-Strukturen wur-

den rohrförmige Proben mit einem ebenen Impaktor und einem Energieeintrag von 9,5 kJ im 

Fallturmversuch getestet. Dabei wurden sechs verschiedene Varianten mit 30°, 45° bzw. 60° 

Flechtwinkel sowie 800 tex bzw. 1600 tex Faserfeinheit untersucht. Jeder Prüfkörper wurde 

vor dem Versuch an einer Rohrkante mit einer 30° Fase versehen. Diese diente als Initiali-

sierungshilfe für den Deformationsvorgang. 

Alle Proben zeigten ein ähnliches Deformationsverhalten unabhängig von Flechtwinkel und 

Faserfeinheit (Abbildung 3 und 4). Es rollten drei Lagen nach außen und drei Lagen nach 

innen ab, was zu einer kontinuierlichen Deformation der Proben führte.  

Der Vergleich der Kraft-Weg-Verläufe (Abbildung 4) zeigt deutlich, dass mit kleiner werden-

der Faserfeinheit die Kraftaufnahme ansteigt. Dies ist darin begründet, dass bei kleiner wer-

dender Faserfeinheit eine höhere Anzahl an Flechtfäden benötigt wird, um bei gleichem 
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Flechtwinkel wieder ein kompaktes Geflecht zu erzeugen. Hierdurch ergibt sich eine höhere 

Anzahl an Kreuzungspunkten der Fäden im Geflecht, die somit zu einem höheren Reibungs-

potenzial während der Deformation führen. Der Vergleich des ersten Kraftpeaks der Proben 

mit gleicher Faserfeinheit zeigt, dass der Kraftpeak bei Proben mit einem kleinen Flechtwin-

kel höher ist als bei Proben mit großem Flechtwinkel. Bei kleiner werdendem Flechtwinkel 

sind die Fäden stärker in Belastungsrichtung ausgerichtet, was zu einer höheren Energie-

aufnahme führt. Zusammengefasst führt dies zu der Aussage, dass Proben mit kleinem 

Flechtwinkel ein höheres Energieabsorptionspotenzial aufweisen als Proben mit großem 

Flechtwinkel. 

 

Abbildung 3: Deformationsverhalten geflochtener FVK-Crashstrukturen (30° Flechtwinkel, 

800 tex) 

Des Weiteren zeigt der Vergleich der Kraft-Weg-Verläufe, dass mit zunehmendem Deforma-

tionsweg das Kraftniveau der Proben mit großem Flechtwinkel ansteigt, während das Niveau 

der Proben mit kleinem Flechtwinkel zunächst langsam sinkt und dann auf einem konstanten 

Level bleibt. Bei Proben mit einem großen Flechtwinkel trat bei zunehmendem Deformati-

onsweg eine Blockbildung des zerstörten Materials im Prüfkörper auf, die gegen Ende der 

Deformation zu einem Kraftanstieg führte. Dieses Phänomen zeigte sich bei Proben mit klei-

nem Flechtwinkel nur gering oder gar nicht. 
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Abbildung 4: Ergebnisse der Fallturmversuche 

Numerische Simulation 

Das Ziel der numerischen Simulation war die Entwicklung eines Modellierungsansatzes, wel-

cher für alle in diesem Projekt getesteten Geflechtvarianten geeignet ist. Für die Berechnun-

gen wurde der Solver LS-Dyna benutzt. Dabei wurden zuerst Simulationsmodelle der quasi-

statischen Prüfungen aufgebaut. Die Modelle beinhalten alle relevanten Prüfrandbedingun-

gen und Materialmodelle basierend auf gemessenen Materialparametern. Darauf aufbauend 

wurde unter Verwendung der erstellten Materialmodelle ein Simulationsmodell für die dyna-

mischen Fallturmversuche aufgestellt. Mit diesen Simulationsmodellen wurde eine Kalibrie-

rung der Solver-Eingangsgrößen vorgenommen, die nicht direkt aus den Versuchen abgelei-

tet werden konnten. Die Eingangsgrößen wurden durch iterativen Vergleich mit den Realver-

suchen bestimmt. So konnte für jede Geflechtvariante ein Simulationsansatz entwickelt wer-

den, welcher eine hohe Simulationsgenauigkeit in quasi-statischen und dynamischen Versu-

chen erlaubt. 
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Der Modellierungsansatz ist nachfolgend dargestellt: Jede Geflechtlage wird über eine Lage 

Shell-Elemente abgebildet, wobei die einzelnen Geflechtlagen kongruent zueinander ver-

netzt sind. Innerhalb einer Lage Shell-Elemente sind zwei Integrationspunkte definiert, einer 

für den positiven Flechtwinkel und einer für den negativen Flechtwinkel. Zur Abbildung ge-

flochtener Strukturen wurden die Materialmodelle MAT_058: LAMINATED_COMPO-

SITE_FABRIC, MAT_261: LAMINATED_FRACTURE_DAIMLER_PINHO und MAT_262: LA-

MINATED_FRACTURE_DAIMLER_CAMANHO verwendet. Dabei wurden die neuen Materi-

almodelle MAT_261 und MAT_262 auf ihre Tauglichkeit zur Abbildung der Materialeigen-

schaften von geflochtenen FVK-Crashstrukturen untersucht. Die Geflechtlagen sind über ei-

ne lösbare Kontaktverbindung miteinander verbunden, die eine Abbildung von Delamination 

ermöglicht. Abbildung 5 und 6 zeigen einen Vergleich zwischen den Ergebnissen des realen 

Fallturmversuchs und den Ergebnissen der Simulation. Analog zum Realversuch deformie-

ren hier jeweils drei Geflechtlagen nach außen und drei nach innen. 

 

Abbildung 5: Deformationsverhalten von geflochtenen FVK-Crashstrukturen im Fallturmver-

such und in der Simulation (30° Flechtwinkel, 800 tex) 
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Abbildung 6: Simulationsergebnisse der geflochtenen FVK-Crashstrukturen im Fallturmver-

such (30° Flechtwinkel, 800 tex) 
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Fazit 

Innerhalb des Projektes konnte das Verhalten crashbelasteter Strukturen aus textilverstärk-

ten Kunststoffen auf Basis geflochtener Preforms unter Berücksichtigung grundlegender 

Werkstoffprüfungen beschrieben und dieses in der numerischen Simulation abgebildet wer-

den. 

Viele Prüfnormen, welche derzeit für Gewebe, Gelege und andere FVK-Strukturen verwen-

det werden, sind uneingeschränkt oder mit leichten Anpassungen für geflochtene FVK-

Komponenten geeignet. Die Prüfnormen für Scherversuche und Delaminationsversuche er-

fordern jedoch noch eine nähere Betrachtung und Anpassung an geflochtene Prüfkörper.  

Um rohrförmige geflochtene Prüfkörper quasi-statisch testen zu können, wurde eine Prüfme-

thode entwickelt. Dafür wurden zwei separate Spannvorrichtungen für Rohre konstruiert und 

gefertigt. Durch Kombination zu einer Spannvorrichtung können die Vorteile beider Vorrich-

tungen vereint werden. Es ist denkbar das Verfahren auch auf andere FVK-Strukturen zu 

übertragen, beispielweise auf FVK aus Gewebe oder Gelege. 

In Fallturmversuchen wurde das Energieabsorptionsverhalten der rohrförmigen Proben un-

tersucht. Die Fallturmversuche zeigten, dass die Proben mit kleiner Faserfeinheit ein höhe-

res Energieabsorptionsvermögen besitzen als die Proben mit großer Faserfeinheit. Gleiches 

wurde auch bei der Betrachtung unterschiedlicher Flechtwinkel deutlich. Auch hier zeigten 

die Proben mit kleinem Flechtwinkel ein höheres Energieabsorptionsvermögen.  

Anhand der gewonnenen Werkstoffkennwerte aus den quasi-statischen und dynamischen 

Versuchen wurde ein Modellierungsansatz für alle in diesem Projekt betrachteten Geflecht-

varianten entwickelt. Die numerische Simulation geflochtener FVK-Crashstrukturen konnte in 

dem Projekt verbessert werden. Vor allem die neuen Materialmodelle zeigten ihr Potenzial, 

das Materialverhalten von geflochtenen FVK-Crashstrukturen abzubilden. Somit konnte die 

Korrelation der Ergebnisse zwischen Simulation und Versuch erhöht werden. In weiteren Ar-

beiten sollte nun die Übertragbarkeit des Modellierungsansatzes auf andere Lastfälle detail-

lierter untersucht werden. 
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