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Die vorstehenden Informationen und unsere anwendungstechnische Beratung in Wort, Schrift
und durch Versuche erfolgen nach bestem Wissen, gelten jedoch nur als unverbindliche Hin-
weise, auch in bezug auf etwaige Schutzrechte Dritter. Die Beratung befreit Sie nicht von einer
eigenen Prüfung unserer Beratungshinweise und unserer Produkte im Hinblick auf ihre Eig-
nung für die beabsichtigten Verfahren und Zwecke. Anwendung, Verwendung und Verarbei-
tung unserer Produkte und der aufgrund unserer anwendungstechnischen Beratung von Ihnen
hergestellten Produkte erfolgen außerhalb unserer Kontrollmöglichkeiten und liegen daher
ausschließlich in Ihrem Verantwortungsbereich. Der Verkauf unserer Produkte erfolgt nach
Maßgabe unserer Allgemeinen Verkaufs- und Lieferbedingungen.

This information and our technical advice – whether verbal, in writing or by way of trials – are
given in good faith but without warranty, and this also applies where proprietary rights of third
parties are involved. Our advice does not release you from the obligation to check its validity
and to test our products as to their suitability for the intended processes and uses. The applica-
tion, use and processing of our products and the products manufactured by you on the basis
of our technical advice are beyond our control and, therefore, entirely your own responsibility.
Our products are sold in accordance with our General Conditions of Sale and Delivery.

ATI 969 d,e
Allgemein/General

Weiterentwickelte Berechnungsprogramme bieten heute die 
Möglichkeit, den Spritzgießprozess – auch bei glasfaser­
verstärkten Kunststoffen – zu simulieren. Die Orientierung 
der Fasern im Spritzgussteil lässt sich in Abhängigkeit von 
den Verarbeitungsbedingungen und der Werkzeuggeometrie 
berechnen. Hieraus werden die richtungsabhängigen 
Schwindungswerte und anisotrope Materialeigenschaften wie 
E-Modul und Wärmeausdehnungskoeffizient ermittelt. Mit 
diesen Daten kann der Verzug vorausberechnet werden, wie 
an einem Praxisbeispiel gezeigt wird.

Glasfaserverstärkte Kunststoffe dringen aufgrund ihrer besse­
ren mechanischen Eigenschaften zunehmend in Anwendungs­
bereiche vor, die bislang den traditionellen Werkstoffen (Stahl, 
Aluminium) vorbehalten waren. Allerdings muss der Anwender 
die durch Glasfasern erreichten Verbesserungen mit einer hö­
heren Verzugsneigung erkaufen. Dies gilt es bei der Auslegung 
von Bauteil und Werkzeug zu berücksichtigen.

Da Änderungen eines fertigen Werkzeuges mit erhöhtem  
Kosten- und Zeitaufwand verbunden sind, werden schon seit 
Längerem in der Planungsphase rheologische, thermische 
und mechanische Berechnungen von Werkzeugen und 
Formteilen durchgeführt.

Neuentwickelte Programmmodule bieten die Möglichkeit, 
schon im Vorfeld Verzug und seine Ursachen zu erkennen. 
Durch Änderung der Formteilgeometrie, des Angusssys­
tems und des Kühlsystems lassen sich Verzugseffekte weit­
gehend beherrschen.

Im Folgenden werden Faktoren, die Schwindung und Verzug 
beeinflussen, zusammengestellt. An einem Praxisbeispiel 
werden die Funktionsweise und die Ergebnisse der Program­
me erläutert.

Schwindung und Verzug glasfaserverstärkter  
Thermoplaste lassen sich berechnen
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Material Formteilgeometrie Prozess

• p-, v-, t-Verhalten

• Viskosität

• Temperaturleitfähigkeit

• Mechanische Kennwerte

• Kristallinität

• Füllstoffe

• Wanddicken/-verhältnisse

• Fließweglängen

• Materialanhäufung

• Ecken

• Anschnittlage

• Nachdruckhöhe

• Nachdruckprofil

• Massetemperatur

• Wandtemperatur

• Kühlzeit

Schwindung/Verzug

Schwindung und Verzug haben viele Ursachen

Die Einflussgrößen auf das Schwindungs- und Verzugsverhal­
ten von thermoplastischen Spritzgussteilen sind sehr vielfäl­
tig. Ihr gegenseitiges Zusammenwirken ist komplex und 
oftmals nicht einfach vorauszusagen. Die Einflussgrößen 
lassen sich in drei Gruppen unterteilen (Bild 1):

– Material
– Formteilgeometrie
– Prozess

Die Berechnungsprogramme berücksichtigen diese Größen 
und ihren Einfluss auf die Schwindung und den Verzug.

Der Prozess lässt sich durch die Vorgabe von Einspritzzeiten, 
Einspritz- und Nachdruckprofilen sowie anderen 
Verarbeitungsparametern (Massetemperatur, Werkzeugtem­
peratur und dergleichen) beschreiben.

Die in Bild 2 dargestellten qualitativen Zusammenhänge zwi­
schen diesen Prozessgrößen und dem Schwindungsverhal­
ten können berechnet werden.

Die in Bild 2 dargestellten qualitativen Zusammenhänge
zwischen diesen Prozeßgrößen und dem Schwindungs-
verhalten können berechnet werden. 

Die Temperierverhältnisse werden dabei durch die Simu-
lation der Werkzeugkühlung erfaßt. Effekte wie die in
Bild 3 links dargestellte Verformung durch eine inhomo-
gene Temperaturverteilung werden richtig vorausgesagt.

The qualitative relations between these process parame-
ters and the shrinkage behaviour, as shown in Fig. 2, may
be calculated.

The tempering conditions are assessed by simulating
mould cooling. Effects such as deformation as a result of
inhomogeneous temperature distribution, as shown in
Fig. 3, left-hand side, are predicted correctly.
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Bild 3: Verzug einer Platte durch Wandtemperatur-
differenzen (links) und durch eine Rippe mit
geringerer Wanddicke (rechts)
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Bild 2: Qualitative Zusammenhänge zwischen den ein-
zelnen Prozeßgrößen und dem Schwindungs-
verhalten

Fig. 2: Qualitative relations between individual process
parameters and shrinkage behaviour

Fig. 3: Deformation of a sheet as a result of differences
in the wall temperature (left) and the presence of
a rib with a lesser wall thickness (right)

Bild 1: Einflussgrößen Schwindung und dem Verzug von thermoplastischen Spritzgussteilen [1]

Bild 2: Qualitative Zusammenhänge zwischen den einzelnen Prozessgrößen und dem Schwindungsverhalten
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Die Temperierverhältnisse werden dabei durch die Simulati­
on der Werkzeugkühlung erfasst. Effekte wie die in Bild 3 
links dargestellte Verformung durch eine inhomogene 
Temperaturverteilung werden richtig vorausgesagt.

Die Formteilgeometrie wird durch Wanddicken, Fließweglän­
gen, Durchbrüche sowie Rippen u. a. beschrieben. Auch die 
Anschnittlage und -gestalt sowie die Angussart (Kaltkanal, 
Heißkanal, Tunnelanguss, Stangenanguss usw.) lassen sich 
modellmäßig berücksichtigen. Hierdurch werden die Einflüsse 
der Formteilgeometrie auf den Verzug in die Gesamtbetrach­
tung mit aufgenommen. Formteilrippen beispielsweise können 
den Verzug eines Formteils stark beeinflussen. Bild 3 rechts 
zeigt hierzu qualitativ den Verzug eines Formteils mit der Rip­
pe. Die unterschiedlichen Wanddicken von Rippe und Grund­
fläche und die damit verbundenen unterschiedlichen 
Abkühlverhältnisse führen zu unterschiedlichen Schwindun­
gen in Rippe und Grundfläche. Das Resultat ist bei unver­
stärkten Thermoplasten der dargestellte Formteilverzug.

Der zu verarbeitende Kunststoff, das Material, wird durch 
Stoffgesetze aus der Rheologie (Fließen) und der Thermo­
dynamik (Wärmeaustausch) in die Rechnung mit einbezogen.
Dazu werden die vom Rohstoffhersteller gemessenen rheo­
logischen Daten und thermischen Kenngrößen (Wärmeleit­
fähigkeit, Wärmekapazität, Fließgrenztemperatur, 
Kristallisationstemperatur) benötigt.

Zudem wird das pvt-Verhalten, d. h. die Abhängigkeit des 
spezifischen Volumens von Druck und Temperatur, erfasst, 
jedoch oft ohne den Einfluss der Abkühlgeschwindigkeit.  
Hieraus wird die Volumenschwindung in den einzelnen 
Formteilbereichen berechnet.

Neben den hier aufgeführten Einflussgrößen bestimmt bei 
glasfasergefüllten Thermoplasten die Orientierung dieser 
Füllstoffe maßgeblich den Verzug. Berechnungsprogramme 
müssen daher in der Lage sein, die Ausrichtung (d. h. die  
Orientierung) der Füllstoffe aufgrund des Verarbeitungs­
prozesses (z. B. Einspritzgeschwindigkeit) und der Formteil­
geometrie (Anschnitt, Wanddicken, Durchbrüche voraus­
zubestimmen.

Die in Bild 2 dargestellten qualitativen Zusammenhänge
zwischen diesen Prozeßgrößen und dem Schwindungs-
verhalten können berechnet werden. 

Die Temperierverhältnisse werden dabei durch die Simu-
lation der Werkzeugkühlung erfaßt. Effekte wie die in
Bild 3 links dargestellte Verformung durch eine inhomo-
gene Temperaturverteilung werden richtig vorausgesagt.

The qualitative relations between these process parame-
ters and the shrinkage behaviour, as shown in Fig. 2, may
be calculated.

The tempering conditions are assessed by simulating
mould cooling. Effects such as deformation as a result of
inhomogeneous temperature distribution, as shown in
Fig. 3, left-hand side, are predicted correctly.
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Bild 3: Verzug einer Platte durch Wandtemperatur-
differenzen (links) und durch eine Rippe mit
geringerer Wanddicke (rechts)
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Bild 2: Qualitative Zusammenhänge zwischen den ein-

zelnen Prozeßgrößen und dem Schwindungs-
verhalten

Fig. 2: Qualitative relations between individual process
parameters and shrinkage behaviour

Fig. 3: Deformation of a sheet as a result of differences
in the wall temperature (left) and the presence of
a rib with a lesser wall thickness (right)

Bild 3: Verzug einer Platte durch Wandtemperaturdifferenzen (links) und aufgrund eine Rippe mit geringerer Wanddicke (rechts)
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Die Glasfaserorientierung bestimmt die Bauteil­
eigenschaften
 
Die Glasfaserorientierung wird im Werkzeughohlraum von 
den dort herrschenden Strömungsverhältnissen bestimmt. 
Man findet nicht nur unterschiedliche Orientierungszustän­
de in verschiedenen Formteilbereichen, sondern auch im 
Formteilquerschnitt selbst.

Betrachtet man die Glasfaserorientierung an einem einfa­
chen Formteil (z. B. Rechteckplatte mit Filmanguss), findet 
man im Allgemeinen drei verschiedene Zonen der Orientie­
rung im Formteilquerschnitt (Bild 4).

In der Wandhaftungszone (1) findet man eine Mischorientie­
rung. In der Scherzone (2) sind die Fasern parallel zur Fließ­
richtung ausgerichtet, während sie in der Mittelschicht (3) 
senkrecht zu ihr stehen [2]. Sowohl die Fasern der Scherzo­
ne als auch die der Mittelschicht liegen parallel zur Formteil­
oberfläche. Diese Verteilung der Glasfasern wird durch die 
Tatsache begründet, dass Schergeschwindigkeit und Dehn­
strömung einen entscheidenden Anteil an dieser Verteilung 
haben.

Bild 4 links zeigt die Zusammenhänge. In der mittleren 
Schicht geht der Geschwindigkeitsgradient gegen null, so­
mit auch die Schergeschwindigkeit. In der Scherzone ist das  
Geschwindigkeitsgefälle besonders groß. Die Faser wird 
sich aufgrund der unterschiedlichen Kräfte, die an ihr wirken,  
parallel zur Fließrichtung ausrichten. In der Regel gilt die 
Schichtaufteilung 2 x 2,5 % Randschicht, 2 x 40 % Scherzo­
ne und 15 % Mittelschicht [2]. Diese hängt u. a. von der 
Einspritzgeschwindigkeit und der Wanddicke sowie der Vis­
kosität der Schmelze ab. Mit abnehmender Viskosität verrin­
gert sich die Dicke der Mittelschicht.

 

Berechnungsprogramme bieten die Möglichkeit, die Glas­
faserorientierung in mehreren Schichten über den Quer­
schnitt vorauszusagen. Bild 5 zeigt die berechnete 
Glasfaserorientierung für einen stirnseitig angespritzten 
Zugstab nach DIN 53 457 aus PBT-GF 20.

Die Unterschiede der Faserorientierungen in den einzel-
nen Schichten werden gut wiedergegeben. In der Mittel-
schicht (oben) liegen die Glasfasern schwachorientiert
quer zur Strömungsrichtung, in der Scherzone (unten) lie-
gen sie hochorientiert in Fließrichtung. Diese in Fließrich-
tung orientierten Fasern sind entscheidend für das Ver-
zugsverhalten. Daneben findet man in beiden Schichten
auch die typische Glasfaserorientierung, wie sie aufgrund
der konvergenten Strömung (Fließkanal verengt sich) und
aufgrund der divergenten Strömung (Fließkanal weitet
sich – Dehnströmung) vorliegt.

The differences between fibre orientations in the individual
layers are clearly visible. In the intermediate layer (above),
the glass fibres are slightly oriented perpendicularly to the
flow direction. In the shear zone (below), they are highly
oriented in flow direction. These fibres, oriented in flow
direction, define the deformation behaviour. Besides, both
layers also exhibit the typical glass fibre orientation re-
sulting from converging flow (flow channel narrows) and
from diverging flow (flow channel expands – extensional
flow).
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Bild 5: Glasfaserorientierung in einem Zugstab 
(Programm: Moldflow)

Bild 6: E-Modul-Verteilung parallel zur Fließrichtung,
berechnet nach dem Materialgesetz von
Ogorkiewicz-Weidmann-Counto 
(Programm: Moldflow)
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Glasfaserorientierung in der Fließkanalmitte
Glass fibre orientation in the centre of the flow channel cutting face

Glasfaserorientierung nahe der Werkzeugwand
Glass fibre orientation close to the mould wall

Strömungsrichtung
Flow direction

Fig. 5: Glass fibre orientation in a tensile bar 
(program: Moldflow)

Fig. 6: Distribution of the elasticity modulus parallel to
the flow direction, calculated according to the
Ogorkiewicz-Weidmann-Counto material law
(program: Moldflow)

Bild 4: �Strömungsverhältnisse in einer Thermoplastschmelze (links) und Zonen verschiedener Orientierungen über den  
Fließquerschnitt (rechts) [2]

Bild 5: Glasfaserorientierung in einem Zugstab (Programm: Autodesk Moldflow)

Die Glasfaserorientierung bestimmt die 
Bauteileigenschaften

Die Glasfaserorientierung wird im Werkzeughohlraum von
den dort herrschenden Strömungsverhältnissen bestimmt.
Man findet nicht nur unterschiedliche Orientierungs-
zustände in verschiedenen Formteilbereichen, sondern
auch im Formteilquerschnitt selbst.

Betrachtet man die Glasfaserorientierung an einem
einfachen Formteil (z.B. Rechteckplatte mit Filmanguß),
findet man im allgemeinen drei verschiedene Zonen der
Orientierung im Formteilquerschnitt (Bild 4).

The glass fibre orientation determines the 
component properties

The orientation of the glass fibre is determined primarily
by the flow conditions inside the impression of the mould.
Different orientation conditions are found not only in dif-
ferent areas of the moulded article, but also in the cross-
section of the moulded part itself.

If one considers the orientation of the glass fibres in a sim-
ple moulded article (for instance a rectangular sheet with
a film gate), then three different orientation zones emer-
ge in the cross-section of the moulded article (Fig. 4).
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Bild 4: Strömungsverhältnisse in einer Thermoplast-
schmelze (links) und Zonen verschiedener
Orientierungen über den Fließquerschnitt
(rechts) [2]

In der Wandhaftungszone (1) findet man eine Mischori-
entierung. in der Scherzone (2) sind die Fasern parallel
zur Fließrichtung ausgerichtet, während sie in der Mittel-
schicht (3) senkrecht zu ihr stehen [2]. Sowohl die Fasern
der Scherzone als auch die der Mittelschicht liegen
parallel zur Formteiloberfläche. Diese Verteilung der
Glasfasern wird durch die Tatsache begründet, daß
Schergeschwindigkeit und Dehnströmung einen ent-
scheidenden Anteil an dieser Verteilung haben.

Bild 4 links zeigt die Zusammenhänge. in der mittleren
Schicht geht der Geschwindigkeitsgradient gegen Null,
somit auch die Schergeschwindigkeit. In der Scherzone
ist das Geschwindigkeitsgefälle besonders groß. Die
Faser wird sich aufgrund der unterschiedlichen Kräfte, die
an ihr wirken, parallel zur Fließrichtung ausrichten. In der
Regel gilt die Schichtaufteilung 2 x 2,5 % Randschicht,
2 x 40 % Scherzone und 15 % Mittelschicht [2]. Diese
hängt u.a. von der Einspritzgeschwindigkeit und der
Wanddicke sowie der Viskosität der Schmelze ab. Mit
abnehmender Viskosität verringert sich die Dicke der
Mittelschicht.

Berechnungsprogramme bieten die Möglichkeit, die Glas-
faserorientierung in mehreren Schichten über den Quer-
schnitt vorauszusagen. Bild 5 zeigt die berechnete Glas-
faserorientierung für einen stirnseitig angespritzten Zug-
stab nach DIN 53 457 aus PBT-GF 20.

In the wall adhesion zone (1), the orientation is mixed. The
fibres in the shear zone (2) are oriented parallel to the flow
direction, while the ones in the intermediate layer (3) are
oriented perpendicularly to it [2]. The fibres in the shear
zone as well as those in the intermediate layer are orient-
ed parallel to the surface of the moulded article. This glass
fibre distribution results from the fact that the shear rate
and the extensional flow contribute considerably to this
distribution.

Fig. 4, left-hand side, shows the relations. In the inter-
mediate layer, the velocity gradient approaches zero,
which is therefore also true of the shear rate. The velocity
gradient is particularly large in the shear zone. The fibre,
due to the different forces acting upon it, will adopt an ori-
entation parallel to the flow direction. As a rule, the layer
distribution is 2 x 2.5 % for the boundary layer, 2 x 40 %
for the shear zone, and 15 % for the intermediate layer [2].
The exact ratio depends on factors such as the injection
rate and the wall thickness, as well as the viscosity of the
melt. The thickness of the intermediate layer decreases
with decreasing viscosity.

Computation programs offer the possibility of predicting
the orientation of the glass fibres in several layers over the
cross-section. Fig. 5 shows the calculated glass fibre ori-
entation of a frontally fed PBT tensile bar with GF 20,
according to DIN 53 457.

Fig. 4: Flow conditions in a thermoplastic melt (left) and
different orientation zones over the flow cross-
section (right) [2]
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Die Unterschiede der Faserorientierungen in den einzelnen 
Schichten werden gut wiedergegeben. In der Mittelschicht 
(oben) liegen die Glasfasern schwachorientiert quer zur 
Strömungsrichtung, in der Scherzone (unten) liegen sie 
hochorientiert in Fließrichtung. Diese in Fließrichtung orien­
tierten Fasern sind entscheidend für das Verzugsverhalten. 
Daneben findet man in beiden Schichten auch die typische 
Glasfaserorientierung, wie sie aufgrund der konvergenten 
Strömung (Fließkanal verengt sich) und aufgrund der diver­
genten Strömung (Fließkanal weitet sich – Dehnströmung) 
vorliegt.

Anhand der Glasfaserorientierung werden neben den rich­
tungsabhängigen Schwindungswerten auch die richtungs­
abhängigen E-Moduln berechnet (Bild 6). In den hoch­
orientierten Bereichen (Übergang von der rechten Schulter 
zum schmalen Mittelbereich) findet man die höchsten  
E-Modul-Werte vor (ca. 7.200 MPa). Der Wert stimmt sehr 
gut mit dem für dieses Material im Zugversuch gemessenen 
E-Modul-Wert überein. E-Modul-Verteilung und  

Glasfaserorientierung zeigen auch die mögliche „Schwach­
stelle“ des Zugstabs deutlich: Sie liegt im divergenten Strö­
mungsbereich.

Anwendungsbeispiel Toasterabdeckung

Die eingangs gezeigte Toasterabdeckung aus PBT-GF wird 
in der oberen, rechteckigen Öffnung über einen Kaltverteiler 
zweimal angespritzt. Gut zu erkennen ist der starke Einfall 
(Verzug) der langen Seitenflächen nach innen. Die Ursache 
des Verzugs konnte durch Berechnung erkannt und durch 
geeignete konstruktive Maßnahmen weitgehend eliminiert 
werden. Bild 7 zeigt links die berechnete Formteilfüllung 
(Füllzeit ca. 2,5 s) und rechts die berechnete Glasfaserorien­
tierung in der Scherzone. Aufgrund der Werkzeuggeomet­
rie  – unterschiedliche Durchmesser der Kaltverteiler, 
Formteilwanddicken und Zweifachanbindung – ergeben sich 
ein verstärkter Schmelzefluss über den vorderen Anschnitt 
und eine Bindenaht in den langen Seitenflächen.

Die Unterschiede der Faserorientierungen in den einzel-
nen Schichten werden gut wiedergegeben. In der Mittel-
schicht (oben) liegen die Glasfasern schwachorientiert
quer zur Strömungsrichtung, in der Scherzone (unten) lie-
gen sie hochorientiert in Fließrichtung. Diese in Fließrich-
tung orientierten Fasern sind entscheidend für das Ver-
zugsverhalten. Daneben findet man in beiden Schichten
auch die typische Glasfaserorientierung, wie sie aufgrund
der konvergenten Strömung (Fließkanal verengt sich) und
aufgrund der divergenten Strömung (Fließkanal weitet
sich – Dehnströmung) vorliegt.

The differences between fibre orientations in the individual
layers are clearly visible. In the intermediate layer (above),
the glass fibres are slightly oriented perpendicularly to the
flow direction. In the shear zone (below), they are highly
oriented in flow direction. These fibres, oriented in flow
direction, define the deformation behaviour. Besides, both
layers also exhibit the typical glass fibre orientation re-
sulting from converging flow (flow channel narrows) and
from diverging flow (flow channel expands – extensional
flow).
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Bild 5: Glasfaserorientierung in einem Zugstab 
(Programm: Moldflow)

Bild 6: E-Modul-Verteilung parallel zur Fließrichtung,
berechnet nach dem Materialgesetz von
Ogorkiewicz-Weidmann-Counto 
(Programm: Moldflow)
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Fig. 5: Glass fibre orientation in a tensile bar 
(program: Moldflow)

Fig. 6: Distribution of the elasticity modulus parallel to
the flow direction, calculated according to the
Ogorkiewicz-Weidmann-Counto material law
(program: Moldflow)

Bild 6: �E-Modul-Verteilung parallel zur Fließrichtung, berechnet nach dem Materialgesetz von Ogorkiewicz-Weidmann-Counto  
(Programm: Autodesk Moldflow)

Anhand der Glasfaserorientierung werden neben den rich-
tungsabhängigen Schwindungswerten auch die rich-
tungsabhängigen E-Moduln berechnet (Bild 6). In den
hochorientierten Bereichen (Übergang von der rechten
Schulter zum schmalen Mittelbereich) findet man die höch-
sten E-Modul-Werte vor (ca. 7.200 MPa). Der Wert stimmt
sehr gut mit dem für dieses Material im Zugversuch
gemessenen E-Modul-Wert überein. E-Modul-Verteilung
und Glasfaserorientierung zeigen auch die mögliche
„Schwachstelle“ des Zugstabs deutlich: Sie liegt im diver-
genten Strömungsbereich.

Anwendungsbeispiel Toasterabdeckung

Die eingangs gezeigte Toasterabdeckung aus PBT-GF
wird in der oberen, rechteckigen Öffnung über einen Kalt-
verteiler zweimal angespritzt. Gut zu erkennen ist der star-
ke Einfall (Verzug) der langen Seitenflächen nach innen.
Die Ursache des Verzugs konnte durch Berechnung
erkannt und durch geeignete konstruktive Maßnahmen
weitgehend eliminiert werden. Bild 7 zeigt links die berech-
nete Formteilfüllung (Füllzeit ca. 2,5 s) und rechts die
berechnete Glasfaserorientierung in der Scherzone. Auf-
grund der Werkzeuggeometrie – unterschiedliche Durch-
messer der Kaltverteiler, Formteilwanddicken und Zwei-
fachanbindung – ergeben sich ein verstärkter Schmelze-
fluß über den vorderen Anschnitt und eine Bindenaht in
den langen Seitenflächen.

The glass fibre orientations are used to calculate not only
the directional shrinkage values, but also the directional
elasticity moduli (Fig. 6). The highest elasticity moduli
(about 7200 MPa) are encountered in the highly oriented
areas (transition from the right shoulder to the narrow
intermediate range). The mentioned value agrees well with
the elasticity modulus values of this material, determined
by a tensile test. The distribution of elasticity moduli and
glass fibre orientation also points to possible weaknesses
of the tensile bar: These are found in the diverging flow
area.

Applicational example: toaster covering

The PBT 20 % GF toaster covering shown on the front
page is injected twice in the upper, rectangular opening
via a cold runner. The considerable collapse (deformation)
of the long side faces is clearly visible. The reason for this
deformation, detected by computation, was largely elimi-
nated by appropriate constructive measures. The left part
of Fig. 7 shows the calculated filling of the moulded article
(fill time about 2.5 s). The right part of this figure exhibits
the calculated glass fibre orientation in the shear zone.
The mould geometry – different diameters of the cold run-
ners, wall thicknesses of the moulded article, and double
gate – enhance the melt flow over the frontal cutting face
and creates a weld line along the long side faces.
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Bild 7: Berechnete Formteilfüllung (links) und zuge-
hörige Glasfaserverteilung in der Scherzone
(rechts), berechnet nach Moldflow

Fig. 7: Computed filling of the moulded part (left) and
respective glass fibre distribution in the shear
zone (right) computed according to Moldflow

Bild 7: �Berechnete Formteilfüllung (links) und zugehörige Glasfaserverteilung in der Scherzone (rechts), berechnet nach  
Autodesk Moldflow
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Die Strömungsverhältnisse in der Füllphase und der sich  
anschließenden Nachdruckphase sind maßgeblich für die 
Glasfaserverteilung im Formteil. Bild 7 rechts zeigt die be­
rechnete Glasfaserverteilung in einer Scherschicht. In den 
Seitenflächen liegen die Glasfasern senkrecht nach unten 
gerichtet (rote „Nadeln“). Am unteren Rand legt sich die 
Glasfaser erfahrungsgemäß parallel zur Kante an. Diese Ori­
entierungsunterschiede verursachen den Verzug.

Die Wirkungskette von der unterschiedlichen Orientierung 
(Bild 7) bis zum Verzug (Bild 8) lässt sich wie folgt erklären: 
Die horizontal liegenden Glasfasern an der Unterkante sor­
gen für minimale Horizontalschwindung.

Hingegen ist die Horizontalkomponente der Schwindung in 
der Seitenfläche deutlich höher. Hierdurch wirken auf den 
Rand Kräfte, die ihn zusammendrücken wollen. Dies bewirkt 
thermisches Beulen [3]. Ein freigeschnittener Teil des Ran­
des verhält sich ähnlich dem aus der Festigkeitslehre be­
kannten „Euler-Stab“ (Bild 9).

Unter der Wirkung der Druckkräfte weicht die Unterkante 
seitlich in die neue Gleichgewichtslage aus. Der Winkelver­
zug [4] (Wärmespannungen auf der Innenseite) gibt hier nur 
die Richtung nach innen vor, ist aber nicht, wie gelegentlich 
geglaubt wird, die Ursache. Die Seitenwand könnte sich oh­
ne diese Richtungsangabe auch nach außen verformen.

Die Strömungsverhältnisse in der Füllphase und der sich
anschließenden Nachdruckphase sind maßgeblich für die
Glasfaserverteilung im Formteil. Bild 7 rechts zeigt die
berechnete Glasfaserverteilung in einer Scherschicht. In
den Seitenflächen liegen die Glasfasern senkrecht nach
unten gerichtet (rote „Nadeln“). Am unteren Rand legt sich
die Glasfaser erfahrungsgemäß parallel zur Kante an.
Diese Orientierungsunterschiede verursachen den Ver-
zug.

Die Wirkungskette von der unterschiedlichen Orientierung
(Bild 7) bis zum Verzug (Bild 8) läßt sich wie folgt erklären:
Die horizontal liegenden Glasfasern an der Unterkante
sorgen für minimale Horizontalschwindung.

The flow conditions during the filling phase and the sub-
sequent holding pressure phase largely determine the
glass fibre distribution in the moulded article. Fig. 7, right,
shows the calculated glass fibre distribution in a shear
layer. The glass fibres along the lateral faces are facing
vertically downward (red “needles”). The glass fibres along
the lower edge are known to orient themselves parallel to
the edge. These differences in orientation cause defor-
mation.

The chain of events, from varying orientation (Fig. 7) to
deformation (Fig. 8), may be explained as follows: The
horizontally oriented glass fibres along the lower edge
cause minimal horizontal shrinkage.
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Bild 8: Mit dem Programm Moldflow berechneter
Formteilverzug des Ist-Zustands

F F F F
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Eulerian bar

„Freigemachter“ Rand
“Freed” boundary layer

Glasfaserorientierung
Glass fibre orientation

Seitenfläche
Side face

Rand
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Bild 9: Analogie zum „Euler-Stab“

Fig. 8: Deformation of a moulded part in its actual
condition, computed according to Moldflow

Fig. 9: Analogue to the “Eulerian bar”
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The flow conditions during the filling phase and the sub-
sequent holding pressure phase largely determine the
glass fibre distribution in the moulded article. Fig. 7, right,
shows the calculated glass fibre distribution in a shear
layer. The glass fibres along the lateral faces are facing
vertically downward (red “needles”). The glass fibres along
the lower edge are known to orient themselves parallel to
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Bild 8: Mit dem Programm Moldflow berechneter
Formteilverzug des Ist-Zustands
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Bild 9: Analogie zum „Euler-Stab“

Fig. 8: Deformation of a moulded part in its actual
condition, computed according to Moldflow

Fig. 9: Analogue to the “Eulerian bar”

Bild 8: Mit dem Programm Autodesk Moldflow berechneter Formteilverzug des Ist-Zustands

Bild 9: Analogie zum „Euler-Stab“
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Die Ergebnisse der Berechnungen (Bild 7 und 8) geben  
Hinweise, wie der Verzug reduziert werden kann: Anschnitt­
verlegung in eine Stirnfläche (Tunnelanguss), Wanddicken­
erhöhung in der angespritzten Stirnfläche. Hierdurch 
erfolgen eine rasche Schmelzeausbreitung und eine gleich­
mäßige Füllung der Seitenwände. Bild 10 zeigt die neu be­
rechnete Formteilfüllung (links) und die berechnete 
Glasfaserorientierung in der Scherzone (rechts). Die Glasfa­
sern liegen jetzt in den Seitenflächen gleichmäßig längsori­
entiert. Dies hat zur Folge, dass sich der Verzug (Bild 11) 
gegenüber der Ausgangssituation (Bild 9) im Maximalwert 
um mehr als das Fünffache verringert hat.

Das dargestellte Beispiel und viele andere zeigen, dass der 
heute zur Verfügung stehenden Berechnungsprogramme 
eine qualitative Vorausberechnung des Formteilverzugs 

spritzgegossener glasfaserverstärkter Bauteile möglich ist. 
Vergleiche mit dem tatsächlich vorgefundenen Verzug bele­
gen, dass trotz der den Rechnungen zugrunde liegenden 
Vereinfachungen diese Simulation befriedigende Ergebnis­
se liefert. Es gilt aber auch bei diesen Berechnungen, dass 
erst durch die stetige kritische Durchsicht der Ergebnisse, 
die genaue Kenntnis der Materialeigenschaften und den  
engen Bezug zur Praxis die Schwindungs- und Verzugspro­
gramme zu einer großen Arbeitserleichterung für den 
Konstrukteur werden und helfen, Kosten zu reduzieren.

Erstausgabe Kunststoffe 81 (1994) 8
Carl Hanser Verlag, Kolbergerstraße 22, 81679 München

Hingegen ist die Horinzontalkomponente der Schwindung
in der Seitenfläche deutlich höher. Hierdurch wirken auf
den Rand Kräfte, die ihn zusammendrücken wollen. Dies
bewirkt thermisches Beulen [3]. Ein freigeschnittener Teil
des Rands verhält sich ähnlich dem aus der Festigkeits-
lehre bekannten „Euler-Stab“ (Bild 9).

Unter der Wirkung der Druckkräfte weicht die Unterkante
seitlich in die neue Gleichgewichtslage aus. Der Winkel-
verzug [4] (Wärmespannungen auf der Innenseite) gibt
hier nur die Richtung nach innen vor; ist aber nicht, wie
gelegentlich geglaubt wird, die Ursache. Die Seitenwand
könnte sich ohne diese Richtungsangabe auch nach
außen verformen.

Die Ergebnisse der Berechnungen (Bild 7 und 8) geben
Hinweise, wie der Verzug reduziert werden kann: An-
schnittverlegung in eine Stirnfläche (Tunnelanguß), Wand-
dickenerhöhung in der angespritzten Stirnfläche. Hier-
durch erfolgt eine rasche Schmelzeausbreitung und eine
gleichmäßige Füllung der Seitenwände. Bild 10 zeigt die
neue berechnete Formteilfüllung (links) und die berech-
nete Glasfaserorientierung in der Scherzone (rechts). Die
Glasfasern liegen jetzt in den Seitenflächen gleichmäßig
längsorientiert. Dies hat zur Folge, daß sich der Verzug
(Bild 11) gegenüber der Ausgangssituation (Bild 9) im
Maximalwert um mehr als das Fünffache verringert hat.

The horizontal shrinkage component along the lateral face,
on the other hand, is noticeably higher. As a result, forces
act upon the boundary layer, trying to compress it. This
causes thermal indentation [3]. A portion of the boundary
layer, which has been cut free, behaves like an “Eulerian
bar” known from the science of the strength of materials
(Fig. 9).

The pressure forces move the lower edge sideways into a
new equilibrium position. The angular deformation [4]
(thermal tensions on the inside) in this case only makes
the material cave in; contrary to popular belief, however,
this is not the reason. Without this predetermined di-
rection, the side face would be able to bend outward as
well.

The computational results (Figs. 7 and 8) indicate how
deformation may be reduced: moving the cutting face to
an end face (tunnel gate), increasing the wall thickness in
the fed frontal surface. As a result, the melt spreads rapid-
ly and evenly fills the lateral faces. Fig. 10 shows the cal-
culated new filling of the moulded article (left) and the cal-
culated glass fibre orientation in the shear zone (right).
The glass fibres along the lateral faces are now evenly ori-
ented in longitudinal direction. As a consequence, the
maximum deformation value (Fig. 11) decreases by a fac-
tor of more than five compared to the starting situation
(Fig. 9).
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Bild 10: Formteilfüllung (links) und Glasfaserorientierung
(rechts) nach der Werkzeugänderung, 
berechnet nach Moldflow

Fig. 10: Filling of the moulded article (left) and glass
fibre orientation (right) after mould change,
computed according to Moldflow

Bild 10: Formteilfüllung (links) und Glasfaserorientierung (rechts) nach der Werkzeugänderung, berechnet nach Autodesk Moldflow

Das dargestellte Beispiel und viele andere zeigen, daß mit
Hilfe der heute zur Verfügung stehenden Berechnungs-
programme eine qualitative Vorausberechnung des Form-
teilverzugs spritzgegossener glasfaserverstärkter Bauteile
möglich ist. Vergleiche mit dem tatsächlich vorgefunde-
nen Verzug belegen, daß, trotz der den Rechnungen zu-
grundeliegenden Vereinfachungen, diese Simulation be-
friedigende Ergebnisse liefert. Es gilt aber auch bei die-
sen Berechnungen, daß erst durch die stetige kritische
Durchsicht der Ergebnisse, die genaue Kenntnis der Mate-
rialeigenschaften und der enge Bezug zur Praxis die
Schwindungs- und Verzugsprogramme zu einer großen
Arbeitserleichterung für den Konstrukteur werden und hel-
fen, Kosten zu reduzieren.

Erstausgabe Kunststoffe 81. Jg. 1994/8
Carl Hanser Verlag, Kolbergerstraße 22, 81679 München

The illustrated example, along with many others, shows
that the currently available computation programs make it
possible to qualitatively pre-calculate the moulded article
deformation of injection moulded glass fibre reinforced
components. Comparisons with actually measured defor-
mation values prove that this simulation affords satisfac-
tory results despite the simplifications that the compu-
tations are based on. However, it is true of these calcula-
tions, too, that only continuous critical survey of the re-
sults, intricate knowledge of the material properties, and
close practical orientation make shrinkage and deforma-
tion programs a tool to considerably facilitate the task of
designing engineers and to help reduce costs.

First published: Kunststoffe 81, 1994/8
Carl Hanser Verlag, D – 81679 Munich
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Bild 11: Berechneter Verzug nach den Werkzeug-
änderungen, berechnet nach Moldflow

Fig. 11: Calculated deformation after mould changes
computed according to Moldflow

Bild 11: Berechneter Verzug nach den Werkzeugänderungen, berechnet nach Autodesk Moldflow
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Typischer Wert
Die angegebenen Werte sind typische Werte. Sofern nicht ausdrücklich schriftlich mit uns vereinbart, stellen sie keine garantierten Werte oder Produktspezifika-
tion im Sinne einer vereinbarten Beschaffenheit dar. Die angegebenen Werte können durch Werkzeuggestaltung, die Verarbeitungsbedingungen oder durch die 
Einfärbung des Produkts beeinflusst werden. Die angegebenen Eigenschaftswerte wurden, soweit nicht anders angegeben, an genormten Prüfkörpern bei Raum-
temperatur ermittelt.
 
Es liegt außerhalb unserer Kontrollmöglichkeiten, wie und zu welchem Zweck Sie unsere Produkte, unsere technische Unterstützung und unsere Informationen (in 
Wort, Schrift oder durch Produktionsbewertung), einschließlich vorgeschlagener Formulierungen und Empfehlungen, anwenden und einsetzen. Daher ist es uner-
lässlich, dass Sie unsere Produkte, unsere technische Unterstützung und unsere Informationen selber zu Ihrer eigenen Zufriedenheit daraufhin prüfen, ob unsere 
Produkte, unsere technische Unterstützung bzw. unsere Informationen für die von Ihnen beabsichtigten Zwecke und Anwendungen geeignet sind. Diese anwen-
dungsspezifische Untersuchung muss mindestens eine Prüfung auf Eignung in technischer Hinsicht sowie im Hinblick auf Gesundheit, Sicherheit und Umwelt 
umfassen. Derartige Untersuchungen wurden nicht notwendigerweise von uns durchgeführt. Der Verkauf aller Produkte erfolgt – sofern nicht schriftlich anders 
mit uns vereinbart – ausschließlich nach Maßgabe unserer Allgemeinen Verkaufsbedingungen, die wir Ihnen auf Wunsch gerne zusenden. Alle Informationen und 
sämtliche technische Unterstützung erfolgen ohne Gewähr ( jederzeitige Änderungen vorbehalten). Es wird ausdrücklich vereinbart, dass Sie jegliche Haftung 
(Verschuldenshaftung, Vertragshaftung und anderweitig) für Folgen aus der Anwendung unserer Produkte, unserer technischen Unterstützung und unserer Infor-
mationen selber übernehmen und uns von aller diesbezüglichen Haftung freistellen. Hierin nicht enthaltene Aussagen oder Empfehlungen sind nicht autorisiert und 
verpflichten uns nicht. Keine hierin gemachte Aussage darf als Empfehlung verstanden werden, bei der Nutzung eines Produkts etwaige Patentansprüche in Bezug 
auf Werkstoffe oder deren Verwendung zu verletzen. Es wird keine konkludente oder tatsächliche Lizenz aufgrund irgendwelcher Patentansprüche gewährt.

Zum Schutz von Gesundheit, Sicherheit und Umwelt beachten Sie bitte vor Verarbeitung unserer Produkte das betreffende Sicherheitsdatenblatt (MSDS) und 
sonstige Produktkennzeichnungen.


