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VERBESSERUNG DER OBERFLÄCHENEIGENSCHAFTEN VON 
SMC-BAUTEILEN MIT HILFE DER PROZESSSIMULATION 

Prof. Dr.-Ing. Dr.-Ing. E.h. W. Michaeli, Dipl.-Ing. K. Skrodolies  

Institut für Kunststoffverarbeitung, Aachen  

 

In diesem Artikel wird ein Modell zur Vorhersage der relativen Geschwindigkeit 
von Lufteinschlüssen in der Formmasse während des Fließpressens von SMC 
(Sheet Moulding Compound) vorgestellt. Das Modell wird in ein Prozesssimula-
tionsprogramm implementiert, mit dem das Auftreten von Poren an der Oberflä-
che von SMC-Bauteilen analysiert werden kann. Die Modellvorstellung wird mit 
einer statistischen Prozessanalyse verifiziert.  

This article presents a theoretical model that is able to describe the relative ve-
locity of enclosed gas bubbles during compression moulding of sheet moulding 
compound (SMC). The model is implemented into a process simulation program 
to analyse the appearance of surface porosity on SMC-parts. The model is veri-
fied by practical experiments using design of experiments (DoE).   

1  ZUSAMMENFASSUNG / ABSTRACT 

1.1  Zusammenfassung 

Das Fließpressverfahren langfaserverstärkter Kunststoffe mit duroplastischer 
Matrix (sog. Sheet Moulding Compound - SMC) eignet sich zur Herstellung von 
faserverstärkten Bauteilen mit guten Oberflächeneigenschaften z.B. für Anwen-
dungen im Automobilbereich. Hierbei existieren jedoch hohe Qualitätsansprü-
che in Bezug auf reproduzierbar gute Oberflächeneigenschaften. Trotz deutli-
cher Verbesserungen von Material und Prozess besteht jedoch weiterhin Ver-
besserungspotenzial bei der Erreichung der geforderten Class A-Oberfläche, 
insbesondere in Bezug auf Poren an der Oberfläche.  

In diesem Artikel wird ein Modell zur Vorhersage von Oberflächenporen an 
SMC-Bauteilen vorgestellt, das auch in ein Prozesssimulationsprogramm im-
plementiert wurde.  

Dieses Modell wird mit Hilfe von Laboruntersuchungen zu den Prozesseinflüs-
sen auf das Auftreten von Oberflächenporen überprüft. Bei diesen Untersu-
chungen hat sich herausgestellt, dass herstellungsbedingt im SMC-Halbzeug 
Gaseinschlüsse vorhanden sind, die während des Fließpressprozesses von der 
Werkzeugwand weg zur Fließkanalmitte strömen. Dieser Effekt wird durch eine 
geringe Materialviskosität sowie eine geringe Fließgeschwindigkeit des SMC 
bei großem Blasendurchmesser begünstigt, was im Einklang zur Modellvorstel-
lung steht. 
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1.2  Abstract 

Compression moulding of long fibre reinforced thermoset plastics (sheet mould-
ing compound – SMC) is used to produce parts with a high quality surface e.g. 
for automotive applications. Hence there are high requirements on a reproduci-
ble class-A surface quality. Despite lots of improvements of the material and 
process there is still room for improvement concerning surface voids.  

In this article a theoretical model that is able to predict the appearance of sur-
face voids is presented.  

The model is verified by practical experiments analysing the process-influences 
on the appearance of surface voids by using design of experiments (DoE). The 
results of the experiments show that voids are included in the semi-finished 
SMC as a condition of the manufacturing process. These voids flow towards the 
centre of the parts cross section during the moulding process. This effect is 
supported by a low material viscosity, a low flow velocity and a high diameter of 
the voids. This all is consistent with the model.  

2 EINLEITUNG 

Aus der Vielzahl der Fertigungsverfahren im Bereich der faserverstärkten 
Kunststoffe (FVK) wird besonders das Fließpressen von Sheet Moulding Com-
pound (SMC) in den verschiedensten Bereichen des Maschinenbaus einge-
setzt. Dabei stehen gerade die guten spezifischen mechanischen Eigenschaf-
ten, die guten Oberflächenqualitäten (sog. Class A-Oberflächen), die Möglich-
keiten zur freien Formgebung aber auch Attribute wie Chemikalien- und Korro-
sionsbeständigkeit im Vordergrund [1]. Außerdem sind die Investitionskosten für 
die Verarbeitung von SMC-Halbzeugen im Vergleich zu den von metallischen 
Werkstoffen gering [2]. Erste Anwendungen sind vornehmlich im Bereich der 
Automobilindustrie Anfang der 60er Jahre zu finden [3].  

Gerade die extrem hohen Qualitätsansprüche der Automobilhersteller und der 
Kunden an Bauteile im Außenbereich haben in der Vergangenheit zu einer 
deutlichen Verbesserung der Oberflächeneigenschaften von SMC-Bauteilen 
geführt [4]. Aus einer unmittelbaren Konkurrenzsituation zu den Werkstoffen 
Stahl und Aluminium ergeben sich die hohen Anforderungen an die Bauteile. 
Der zukünftige Einsatz von SMC-Bauteilen geht somit mit der Forderung einher, 
dass die verlangten Oberflächenqualitäten prozesssicher in stabilen Ferti-
gungsprozessen reproduzierbar erzielt werden können [5, 6].  

Charakteristische Oberflächenfehler von SMC-Bauteilen lassen sich in folgende 
Fehlertypen einteilen [7-10]: 

– Lang- und Kurzwelligkeit,  

– Einfallstellen,  

– Kleberabzeichnungen,  

– Kantenausgasungen  

– Porosität. 
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Unter Porositäten werden im Weiteren Gaseinschlüsse im gepressten Bauteil 
verstanden, die entweder in Form von Hohlräumen unmittelbar an der Bauteil-
oberfläche liegen oder in Form von geöffneten Poren als Oberflächenfehler un-
mittelbar sichtbar sind, Bild 1.  

Während des Lackierprozesses werden die offenen Poren vom Lack bedeckt, 
jedoch nicht komplett ausgefüllt. Prozesstemperaturen von zum Teil über  
200 °C, wie sie bei der Online-Lackierung auftreten, führen beim Einbrennen 
des Lacks zur Erwärmung des Gasgemischs, so dass oberhalb einer kritischen 
Volumenausdehnung die Gaseinschlüsse aufplatzen und sich sogenannte Pin-
holes in der lackierten Oberfläche bilden [10, 11]. Gerade bei der Online-
Lackierung entstehen hierdurch erhebliche Kosten, da schadhafte Bauteile 
nachbearbeitet bzw. ausgetauscht werden müssen. 

 

Bild 1:  Einteilung von Porositäten [12]  

 

Die Einflussparameter auf die Porosität von SMC-Bauteilen liegen in den Pro-
zessparametern, der Bauteilgeometrie und den Materialparametern des SMC-
Halbzeugs. Zudem gibt es Wechselwirkungen zwischen den einzelnen Einflüs-
sen, weshalb für jedes Bauteil im Einfahrprozess optimierte Prozess- und Mate-
rialparameter gefunden werden müssen, um hochwertige Bauteile prozesssi-
cher herstellen zu können. Des Weiteren muss auf eine konstante Materialqua-
lität und konstante Prozessbedingungen bei der Fertigung geachtet werden. 
Diese trivialen Hinweise führen bereits zu einer deutlichen Verbesserung der 
Bauteilqualität. Zudem sind von Seiten der Materialhersteller, der Verarbeiter 
sowie von Forschungseinrichtungen in den letzten Jahren große Anstrengun-
gen unternommen worden, die Konstanz von Material-und Bauteilherstellung zu 
überwachen und zu verbessern [13-17].  
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Ein tieferes Verständnis über die Mechanismen der Bildung der Porosität von 
SMC-Bauteilen und eine Modellbildung der Zusammenhänge kann den Verar-
beitern und Halbzeugherstellern von SMC helfen, Poren an der Bauteiloberflä-
che zu vermeiden. Damit könnte durch die gezielte Wahl von Material- und Pro-
zessparametern auf den Einsatz zusätzlicher teurer Prozessschritte bei der 
Herstellung von Bauteilen mit Class-A Oberflächenanforderungen verzichtet 
werden. 

3 VORUNTERSUCHUNGEN 

Um die Mechanismen bei der Entstehung von Oberflächenporen genauer zu 
verstehen, werden zunächst Untersuchungen des SMC-Halbzeugs sowie des 
Pressprozesses durchgeführt. Mit Hilfe von grundlegenden Fließanalysen wird 
dabei die Entstehung von Poren an der Bauteiloberfläche genauer analysiert. 
Das Ergebnis der Materialuntersuchung zeigt, dass im SMC-Halbzeug bereits 
herstellungsbedingt zahlreiche Gaseinschlüsse vorhanden sind, die mittels 
Schnittbildern sowie Durchlichtaufnahmen sichtbar gemacht werden können, 
Bild 2 [18]: 

 

Bild 2:  Gaseinschlüsse im unausgehärteten SMC-Halbzeug 

 

Darüber hinaus treten beim Fließpressen dreidimensionale Strömungseffekte 
auf, die zu Lufteinschlüsse führen. Dazu zählen unter anderem das Voreilen 
von niedrigviskosen Randschichten sowie Welligkeiten bei Rückströmungen, 
wenn die Fließfront vor der vollständigen Füllung der Kavität an eine Tauchkan-
te stößt. Diese Effekte lassen sich jedoch teilweise durch ein Vorheizen der 
SMC-Zuschnitte vermeiden, Bild 3 [18]. 
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Bild 3:  Fließeffekte bei unterschiedlicher Halbzeugtemperatur 

 

4 MODELLBILDUNG ZUR VORHERSAGE VON OBERFLÄ-
CHENPOREN AN SMC-BAUTEILEN 

Um die Entstehung von Poren an der Bauteiloberfläche vorhersagen zu kön-
nen, wird ein Modell entwickelt, mit dem die Strömung von Gasblasen, die sich 
im SMC befinden, berechnet werden kann. Dabei werden folgende Vereinfa-
chungen angenommen: 

– Das SMC ist ein Kontinuum mit konstanten Viskositätsparametern.  

– Die Strömung ist stationär.  

– Füllstoffe, wie Glasfasern oder Kalziumkarbonat, haben keinen Einfluss 
auf die Blasengeschwindigkeit.  

– Wandeffekte sowie Interaktionen von Blasen untereinander werden ver-
nachlässigt.  

– Das Gas in den Blasen verhält sich ideal.  

– Die Blasen weisen eine Kugelform auf. 

Mit diesen Annahmen kann die Blasengeschwindigkeit durch das Kräftegleich-
gewicht von Druck- und Widerstandskräften berechnet werden. Die Druckkraft 
FD auf eine Blase mit einer Dichte B, die in einem Fluid mit der Dicht F mitbe-
wegt wird, ergibt sich durch den Druck p auf die Blasenoberfläche OB [19, 20]: 

=
O

B

B

BF
D pdOF  (Gl. 1) 
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Die Widerstandskraft FW auf die frei bewegliche kugelförmige Blase mit dem 
Durchmesser DB kann mit einem Widerstandsgesetz und einem Widerstands-
beiwert cW abgeschätzt werden [20]: 

)(
24

22

2

2

FB
F

BWW uuDcF =  (Gl. 2) 

Hierbei ist uB die Blasengeschwindigkeit und uF die lokale Fluidgeschwindigkeit 
an der Blase. Der Widerstandsbeiwert ist dabei eine Funktion der Reynoldszahl 
Re [20]: 

Re

24
=Wc  (Gl. 3) 

mit 

F

FBFB uuD )(
Re =  (Gl.4) 

Aus Gleichung 1 bis 4 kann dann die Blasengeschwindigkeit abgeschätzt wer-
den: 

+=
O

B

BWF

FB
FB pdO

Dc
uu

22

2 4
 (Gl. 5) 

Die lokale Viskosität des Fluids wird mit Hilfe eines Viskositätsgesetzes, wie 
z.B. der Carreau-WLF Gleichung [21, 22] in Abhängigkeit von der lokalen Tem-
peratur und der Schergeschwindigkeit berechnet. Der Durchmesser der Blase 
ist auch von der Temperatur T und dem Druck abhängig. Er kann näherungs-
weise mit dem Gesetz für ideale Gase berechnet werden: 

RT
D

p B =

3

23

4
*  (Gl. 6) 

R: Boltzmann -Konstante 

Aus Gl. 5 ergibt sich, dass der Schlupf der Blase, d.h. die Blasengeschwindig-
keit relativ zur Fluidgeschwindigkeit, bei gegebenen Dichten des Fluids und des 
Gases in der Blase von dem Blasendurchmesser, der Druckdifferenz über der 
Blase, der lokalen Fluidviskosität und der lokalen Fluidgeschwindigkeit abhängt. 
Bei relativ kleinen Reynoldszahlen, d.h. geringem Blasendurchmesser oder ho-
her Fluidviskosität können dem Modell nach die Widerstandskräfte der Blase so 
hoch werden, dass ein Schlupf der Blase erst bei sehr hohem Druckgradienten 
auftritt. Im Bild 4 ist der berechnete Blasenschlupf für unterschiedliche Blasen-
durchmesser und Fluidviskositäten bei konstanten Dichten und Fluidgeschwin-
digkeit dargestellt. Aus den Verläufen wird deutlich, dass bei geringen Blasen-
durchmessern, die während des Fließens unter 0,5 mm liegen, erst bei geringer 
Fluidviskosität ein nennenswerter Schlupf der Blasen bei einem prozessübli-
chen Druckgradienten von 0,35 bar/mm vorhergesagt wird. 
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Um dieses Verhalten weiter zu verdeutlichen, ist im Bild 5 der mit dem Modell 
berechnete minimale Druckgradient für verschiedene Blasendurchmesser und 
Fluidviskositäten dargestellt. Es wird auch aus diesem Verläufen deutlich, dass 
ein Schlupf erst bei hohen Druckgradienten bzw. sehr niedrigen Viskositäten 
auftritt. 

 

     
Bild 4:   Berechneter Blasenschlupf in Abhängigkeit von  
  Blasendurchmesser und Fluidviskosität 

 
Es ergeben sich demnach Einflüsse von Prozessgrößen wie z.B. der Werk-
zeug- und Formmassentemperatur auf den Schlupf der Blasen. Diese werden 
im Folgenden kurz diskutiert: 

Temperatur: Die lokale Fluidtemperatur, die in dem Modell mit der Blasentem-
peratur gleichgesetzt wird, hat einen hohen Einfluss auf den Schlupf der Bla-
sen. Eine höhere Temperatur senkt die Fluidviskosität, die dem Modell nach die 
Widerstandskraft des Fluid gegenüber der Relativbewegung der Blase verrin-
gert. Zudem führt eine höhere Temperatur zu einer Expansion der Blase. Ein 
höherer Blasendurchmesser begünstigt dem Modell nach wiederum den Bla-
senschlupf, Bild 5, so dass hier zwei Effekte mit der gleichen Auswirkung über-
lagert werden.  

Werkzeuginnendruck: Ein hoher Werkzeuginnendruck führt beim Fließpressen 
zu einem hohen Druckgradienten in Fließrichtung des Materials, da an der 
Fließfront Umgebungsdruck bzw. ein geringerer Druck bei einem Verpressen 
mit Einsatz von Vakuum herrscht. Ein hoher Druckgradient begünstigt, wie im 
Bild 5 dargestellt, den Blasenschlupf. Zudem führt ein höherer Druckgradient 
aufgrund der Impulserhaltung (Gl. 8 - 10) prinzipiell zu einer höheren Scherrate, 

©
 2

00
6 

C
ar

l H
an

se
r 

V
er

la
g,

 M
ün

ch
en

   
  w

w
w

.k
un

st
st

of
fte

ch
.c

om
   

  N
ic

ht
 z

ur
 V

er
w

en
du

ng
 in

 In
tr

an
et

- 
un

d 
In

te
rn

et
-A

ng
eb

ot
en

 s
ow

ie
 e

le
kt

ro
ni

sc
he

n 
V

er
te

ile
rn

.



K. Skrodolies, W. Michaeli  Prozesssimulation 

Zeitschrift Kunststofftechnik 2 (2006) 4  8 

die wiederum die Viskosität des strukturviskosen Fluids verringert. Eine höhere 
Scherung des Materials erhöht zudem die Fluidtemperatur durch Dissipation 
(Gl. 11). Demgegenüber verringert ein hoher Druck jedoch den Blasendurch-
messer, und damit auch den Schlupf dieser Blasen, Bild 5. Somit existieren hier 
zwei gegenläufige Effekte. 

 

Bild 5:   Berechneter minimaler Druckgradient zum Blasenschlupf in  
 Abhängigkeit von Blasendurchmesser und Fluidviskosität 

 

Mit Hilfe des Modells kann die lokale Blasengeschwindigkeit in Abhängigkeit 
von den lokalen Druck- und Strömungsgeschwindigkeiten vorhergesagt werden.  

Die Druck und Strömungsgeschwindigkeiten von SMC-Formmassen im Fließ-
spalt während des Fließpressvorgangs können mit Hilfe der Erhaltungsglei-
chungen für Masse und Impuls berechnet werden. Dafür werden folgende ver-
einfachende Annahmen getroffen [23]: 

– Gravitationskräfte werden vernachlässigt, 

– Trägheitskräfte werden vernachlässigt, 

– Das Material ist inkompressibel, 

– Relaxationseigenschaften des Materials werden vernachlässigt, 

– Die Strömung ist laminar, 

– Die Strömung ist quasistationär. 

Die Annahme einer quasistationären Strömung bedeutet, dass die Strömung 
der Formmasse in diskrete Zeitschritte unterteilt wird, innerhalb derer die Strö-
mung zu jedem Zeitpunkt lokal stationär und hydrodynamisch ausgebildet ist. 
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Zudem wird davon ausgegangen, dass die Viskosität innerhalb eines Zeitschrit-
tes konstant bleibt. 

Die Erhaltungsgleichungen vereinfachen sich somit für jeden Zeitschritt zu  
[24, 25]: 
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Hierbei ist p der lokale Druck x, y, und z sind die Koordinaten eines kartesi-
schen Koordinatensystems und u, v, und w die lokalen Fließgeschwindigkeiten 
in x-, y-, z- Richtung. Zudem wird zwischen der Scherviskosität S und der 
Dehnviskosität D unterschieden.  

Des Weiteren müssen zur Beschreibung der Fließvorgänge im Pressspalt noch 
die Aufheizvorgänge mit berücksichtigt werden, da die Materialviskosität stark 
temperaturabhängig ist. Die zeitlich und lokal unterschiedliche Temperatur  in 
der Formmasse kann mit Hilfe des ersten Hauptsatzes der Thermodynamik be-
rechnet werden. Dies geschieht wiederum in zeitdiskreten Schritten innerhalb 
derer von konstanten Stoffwerten ausgegangen wird: 
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Mit: 

  a: Temperaturleitfähigkeit 

  : Wärmeleitfähigkeit 

Hierbei ist  ein Dissipationsterm: 
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Bei der Berechnung des konvektiven Wärmetransports dürfen nur die tatsäch-
lich auftretenden Wärmeströme in der Energiegleichung berücksichtigt werden 
und nicht ein künstlich aufgebrachter Transport durch die Materialdeformation 
aufgrund der Schließbewegung der Presse [26]. In dem Dissipationsterm wird 
zudem die exotherme Härtungsreaktion des Materials durch einen Quelltherm 
Q&  berücksichtigt. 

Zur Berechnung der lokalen Drücke und Temperaturen wurden am IKV mehrere 
Simulationsprogramme entwickelt. Neben dem bereits kommerziell erhältlichen 
Programm EXPRESS, dass die Geometrie mit Schalenelementen annähert 
(sog. 2  -dimensionale Simulation), wurden für wissenschaftliche Zwecke auch 
zweidimensionale Programme entwickelt, die das Fließen der Formmasse über 
dem Fließquerschnitt berechnen. Hierbei handelt es sich die Programme Vi-
FlAnT (Viscous Flow Analysation Tool) und MiniPRESS [14, 26, 27]. Insbeson-
dere das Programm MiniPRESS verwendet bis auf die zweidimensionale Be-
trachtung der Strömung keine weiteren Vereinfachungen der Gleichungen 7 bis 
11 [26]. Der Unterschied zwischen den Betrachtungsweisen des Bauteils ist im 
Bild 6 dargestellt.  

 

 

Bild 6:   Berechnungsmöglichkeiten für den Fließpressprozess 

        

Das im Bild 6 gewählte Koordinatensystem mit x für die Hauptfließrichtung und 
z für die Schließrichtung der Presse wird in den folgenden Ergebnisdarstellun-
gen im Bild 7 beibehalten. 

Das Modell zur Berechnung des Blasenschlupfs nach Gleichung 5 wird in Mini-
PRESS implementiert, um abzuschätzen, ob dem Modell nach unter Prozess-
bedingungen ein Schlupf der Blase während des Fließvorgangs überhaupt auf-
tritt. Vorteil von MiniPRESS gegenüber EXPRESS ist in diesem Fall, dass auch 
der Druckgradient über dem Fließquerschnitt mit berechnet werden kann. Somit 
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ist eine Vorhersage der Blasengeschwindigkeit sowohl in Fließrichtung als auch 
in Bauteildickenrichtung (z-Richtung) möglich.  

Als Material- und Prozessdaten werden Erfahrungswerte verwendet, die in Ta-
belle 1 dokumentiert sind [14]. Bei den Berechnungen wird von einem Aus-
gangsdurchmesser der Blasen von 1 mm bei 25 °C ausgegangen. 

Prozessdaten Abkürzung Einstellwert 

Schließgeschwindigkeit umax 3 mm/s 

Carreau - Parameter P1( 0) 

P2(B) 

P3(C) 

36614 Pas 

1 s-1 

0,69716 

Wärmeleitfähigkeit  0,8 W/mK 

Temperaturleitfähigkeit aeff 0,3 m /s 

Bezugstemperatur TB 70 °C 

Standardtemperatur TS 5 °C 

Mittlere Massetemperatur TM 20 °C 

Werkzeugtemperatur TWKZ 145 °C 

Tabelle 1: Grundeinstellungen und Prozessdaten 

 

Die Berechnungsergebnisse mit MiniPRESS zeigen, dass bei einem Platten-
bauteil in Fließrichtung kein Schlupf der Blasen auftritt. Quer zur Fließrichtung 
tritt jedoch laut Berechnung ein Schlupf der Blasen auf, so dass diese aufgrund 
des Druckgradienten zum Bauteilinneren fließen, Bild 7. 
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Bild 7:   Berechneter Blasenschlupf 

 

Diese Beobachtung findet sich auch in Schnittbildern von Plattenbauteilen wie-
der, Bild 8. Im Bild 8 ist ein Ausschnitt eines Schnittbildes aus dem mittleren 
Bereich (in Längenrichtung) des Bauteils abgebildet Diese Bauteile haben Ab-
maße von ca. 80 x 130 mm  und wurden in einem kleinen Plattenwerkzeug an 
einer Zug-/Druck-Prüfmaschine unter nichtisothermen Bedingungen hergestellt. 
In das auf 145 °C vorgeheizte Werkzeug wird das Material mit Raumtemperatur 
eingelegt und mit einer Schließgeschwindigkeit von 3 mm/s verpresst. Der Be-
legungsgrad beträgt ca. 50 %, was einer Zuschnittshöhe von ca. 11 mm ent-
spricht. Um sicherzugehen, dass während des Pressvorgangs ein Schichten-
fließen vorherrscht, werden zwischen den SMC-Lagen Filamente von Kohlen-
stofffasern lose eingelegt, die im Bild als dunkle Striche erkennbar sind. Mögli-
che Verwirbellungen würden durch wellig vorliegende Fäden im Bauteil sicht-
bar, was bei diesen Versuchen nicht zu beobachten ist. 

Es ist in dem Schnittbild jedoch deutlich zu sehen, dass über der ganzen Bau-
teillänge noch Gasblasen im Bauteil vorhanden sind. Demnach tritt beim Flie-
ßen des SMC in einem einfachen Fließspalt unter Prozessbedingungen kein 
Blasenschlupf in Fließrichtung auf, was der Modellvorstellung und dem Simula-
tionsergebnis entspricht. In diesem Bild können deutlich die eingelegten Fila-
mente erkannt werden, sowie die Porenverteilung über der Bauteildicke. Es fällt 
auf, dass das Bauteil in den Randbereichen an der Werkzeugwand nur wenig 
Poren aufweist. Dieser Effekt deckt sich mit den Ergebnissen des Modells, da 
ein Schlupf in Dickenrichtung auch in der Simulation auftritt. 
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Bild 8:  Schnittbild einer SMC-Platte (Teilfüllung) 

 

Aufgrund der Untersuchungen im Labormaßstab scheint das erarbeitete Modell 
zur Vorhersage des Blasenschlupfs geeignet. Damit ist auch eine Vorhersage 
über das Auftreten von Oberflächenporen an den Bereichen mit geringem Bla-
senschlupf möglich. 

Um das Modell genauer zu prüfen und weitere Einflüsse auf die Entstehung von 
Oberflächenporen an SMC-Bauteilen zu untersuchen, werden im Folgenden 
statistische Prozessanalysen vorgestellt und mit der Modellvorstellung vergli-
chen. 

5 PROZESSANALYSEN 

Aufgrund der großen Vielzahl von Prozessparametern, die einen Einfluss auf 
die Entstehung von Oberflächenporen an SMC-Bauteilen haben können, wird 
mit Hilfe der statistischen Versuchsplanung der Einfluss der einzelnen Parame-
ter genauer untersucht. Da zwischen den Prozessparametern und dem Auftre-
ten von Poren an der Bauteiloberfläche sowohl nichtlineare als auch quadrati-
sche Einflüsse erwartet werden, wird ein dreistufiger Versuchsplan aufgestellt. 
Innerhalb dieser Analyse werden die Parameter Schließgeschwindigkeit, Werk-
zeugtemperatur, Belegungsgrad und die Höhe des angelegten Vakuums vari-
iert. Die Grenzen des Versuchsraums sind in Tabelle 2 angegeben. Um eine 
statistische Absicherung der Versuche zu bekommen, wird jeder Versuchspunkt 
10 mal wiederholt. Es werden demnach 810 (=34 10) Versuchsplatten herge-
stellt und ausgewertet. Mit Hilfe dieses Versuchsplans ist es möglich, lineare 
und quadratische Haupt- und Wechselwirkungseffekte der einzelnen Parameter 
auf die Zielgröße Porenanzahl zu bestimmen.  
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Bei der Durchführung der Versuche ist es wichtig, dass möglichst alle Bauteile 
unter gleichen Randbedingungen gefertigt werden, um mögliche Fehlinterpreta-
tionen zu vermeiden. Dies führt jedoch zwangsläufig zu einem Kompromiss 
zwischen den Forderungen alle Versuchsplatten mit SMC aus einer Charge 
herzustellen und dass das Material bei den Versuchen noch innerhalb der Her-
stellerspezifikation liegt, d.h. nicht zu lange lagert. Bei Verwendung von Material 
aus einer Charge können Chargenschwankungen bei der Herstellung weitge-
hend ausgeschlossen werden. Eine Verwendung von Material außerhalb der 
Herstellerspezifikation würde das Versuchsergebnis jedoch auch beeinflussen. 

Der vom Hersteller angegebene Verarbeitungszeitraum für das verwendete 
Class-A SMC liegt bei 14 Tagen, weshalb bei dem hohen Versuchsaufwand 
unterschiedliche SMC-Chargen bei der Versuchsdurchführung eingesetzt wer-
den müssen. 

Prozessdaten 
Unterer 

Wert 
Mittlerer 

Wert 
Oberer Wert 

Schließgeschwindigkeit (SG) [mm/s] 1 5,5 10 

Belegungsgrad (Bel.) [%] 30 55 80 

Luftdruck in der Kavität (LK) [mbar] 50 525 1000 

Werkzeugtemperatur (Temp.)[°C] 120 140 160 

Tabelle 2: Grundeinstellungen und Prozessdaten 

 

5.1 Auswertung der Versuche 

Bei der Versuchsauswertung wird die Anzahl der Poren an der Bauteiloberflä-
che bestimmt und als quantitatives Ergebnis in die Auswertung mit einbezogen. 
Die Ermittlung der Porenanzahl an der Oberfläche der Versuchsplatten ge-
schieht durch manuelles Auszählen. Um Schwankungen dabei möglichst gering 
zu halten, wird sowohl die Herstellung der Platten als auch die Versuchsaus-
wertung von einer Person durchgeführt. Gerade beim manuellen Auszählen 
kann es während der Auswertearbeiten zu großen Schwankungen kommen, 
weshalb einzelne Platten immer wieder als Referenz zu Hilfe genommen wer-
den. Das manuelle Auszählen hat den Vorteil, dass bei der genauen Analyse 
der Versuchsbauteile neben der Porenanzahl auch noch andere Auffälligkeiten 
bei der späteren Interpretation der Versuchsergebnisse mit berücksichtigt wer-
den können.  

In Vorversuchen wurde auch untersucht, ob ein Aufheizen der Platten zusätzli-
che Poren, z.B. durch ein Aufplatzen von knapp unter der Oberfläche liegenden 
Gaseinschlüssen, hervorbringt. Da dieser Effekt nicht beobachtet werden konn-
te, wurden die Platten vor der Analyse der Porenzahl nicht aufgeheizt.  
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Die statistische Analyse der Versuche wird in zwei Schritten durchgeführt. Zu-
nächst werden in einer Signifikanzanalyse die Prozessparameter mit signifikan-
tem Einfluss auf die Poren bestimmt. Deren Einfluss kann in einer weiteren 
Analyse dann genauer dargestellt werden und mit den Ergebnissen der analyti-
schen Überlegungen sowie der Simulation auf Plausibilität untersucht werden.  

In diesem Zusammenhang wird darauf hingewiesen, dass diese Versuchser-
gebnisse nur in dem Versuchsraum gültig sind. Extrapolationen aus dem Ver-
suchsraum hinaus sind nicht zulässig [28]. Daher können die Ergebnisse dieser 
statistischen Analyse nicht ohne weiteres auf andere Bauteile übertragen wer-
den, da z.B. andere geometrische Eigenschaften wie Rippen oder Dicken-
sprünge den Einfluss der Parameter überlagern können. Außerdem kann auch 
eine andere SMC-Formulierung anders auf die Prozessparameter reagieren 
und somit zu einem anderen Ergebnis führen. Dennoch ist die Kenntnis der Ef-
fekte aufgrund der durchgeführten statistischen Analyse wichtig, da dieser Ver-
suchsplan zur Verifikation und Verfeinerung der Modellbildung dient. Mit einem 
physikalischen Modell und der Prozesssimulation ist eine Vorhersage der Ober-
flächendefekte an verschiedenen Bauteilen möglich, die mit unterschiedlichen 
SMC-Formulierungen hergestellt wurden. 

 

5.2 Interpretation der Versuchsergebnisse mit Hilfe der  
Simulation 

Bild 9 zeigt das Ergebnis einer Varianzanalyse. In diesem Bild sind die einzel-
nen standardisierten Effekte der Parameter, d.h. die Effekte dividiert durch die 
jeweilige Standardabweichung, auf die Anzahl der Poren dargestellt. Die Effek-
te, die weit unterhalb der Signifikanzgrenze liegen, wurden in dieser Darstellung 
weggelassen. Die Signifikanzgrenze gibt an, ob ein beobachteter Effekt nur zu-
fällig auftritt oder einen wirklichen Einfluss auf das Versuchsergebnis hat. Je 
höher die Signifikanz, desto wahrscheinlicher ist es, dass es einen wirklichen 
Einfluss gibt. Bei einer Signifikanzgrenze von 99 % kann von einem signifikan-
ten Einfluss ausgegangen werden [28]. 

Die dargestellten Balken in dem Diagramm zeigen zunächst nur die Höhe des 
Einflusses und ob er signifikant ist oder nicht. Die Zahlen hinter dem Balken 
geben einerseits detaillierte Informationen über die Einflusshöhe und anderer-
seits zeigen sie auch, ob ein positiver oder negativer Einfluss gegeben ist. Ein 
positiver Einfluss bedeutet, dass sich durch Erhöhung des Parameters auch die 
Zielgröße erhöht. Bei einem negativen Einfluss verringert sich die Zielgröße bei 
Erhöhung des Parameters.  
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Bild 9:  Pareto Diagramm der Effekte 

 

5.2.1 Diskussion der einzelnen Effekte 

Den Einfluss der einzelnen Effekte aus dem statistischen Versuchsplan kann 
mit Hilfe von kategorisierten 3D-Plots dargestellt und auf Plausibilität überprüft 
werden.  

 

Temperatur und Luftdruck in der Kavität: 

In Bild 10 sind die berechneten Einflüsse von Temperatur und Luftdruck in der 
Kavität auf die Porenhäufigkeit dargestellt. Bei dieser Darstellung werden die 
beiden anderen Parameter Belegungsgrad und Schließgeschwindigkeit kon-
stant gehalten.  

Die starke Krümmung der Fläche zeigt die ausgeprägten nichtlinearen Effekte 
dieser Parameter auf die Porenhäufigkeit. Es wird aus dem Diagramm deutlich, 
dass bei geringer Temperatur mehr Poren auftreten. Dies kann aufgrund der 
vorangegangenen Untersuchungen damit erklärt werden, dass eine geringere 
Werkzeugtemperatur während des Fließens die Randschichten des SMC weni-
ger aufheizen. Damit ist nach dem theoretischen Ansatz aus Kapitel 4 die Wi-
derstandskraft des SMC gegenüber Blasenschlupf höher, so dass die im SMC 
eingeschlossenen Gasblasen nicht in die Mitte des Bauteils fließen können. 
Eine höhere Werkzeugtemperatur führt demnach auch in den praktischen Ver-
suchen zu weniger Blasen an der Bauteiloberfläche. Wird die Temperatur des 
Werkzeugs jedoch zu hoch, erhöht sich die Anzahl der Poren, da die Dampf-
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drücke von Styrol und Wasser bei höheren Temperaturen stark steigen [29]. 
Demnach liegt die Vermutung nahe, dass die Poren bei höheren Temperaturen 
vermehrt durch Ausgasen der flüssigen Bestandteile des SMC am Ende des 
Fließvorgangs verursacht werden. Dies könnte auch der Grund sein, warum ein 
Anlegen von Vakuum nur einen sehr geringen Effekt auf die Porenanzahl bei 
höheren Temperaturen hat. Entstehen die Poren erst gegen Ende des Fließ-
vorgangs bzw. während der Härtungsreaktion kann im Bauteil entstehendes 
Gas nur schwer entweichen. Da der Stempel zu diesem Zeitpunkt auf dem Ma-
terial aufliegt und die Tauchkante bereits gegriffen hat, ist der Spalt, durch den 
das Gas entweichen könnte, weitgehend geschlossen. 

 

Bild 10:  Einfluss von Temperatur und Luftdruck in der Kavität auf das 
 Auftreten von Oberflächenporen 

 

Bei geringer Temperatur hat die Verringerung des Luftdrucks in der Kavität den 
größten Einfluss auf das Auftreten von Poren an der Bauteiloberfläche. Im 
Bild 10 ist zu sehen, dass eine Verringerung des Luftdrucks in der Kavität die 
Anzahl der Poren an der Oberfläche bei geringer Werkzeugtemperatur zu-
nächst erhöht. Dieses Ergebnis ist auch bei Veränderung der in dieser Darstel-
lung konstant gehaltenen Prozessparameter zu sehen. Eine Erklärung dafür ist, 
dass aufgrund des Unterdrucks in der Kavität im SMC gelöstes Styrol ausgast 
und dadurch mehr Poren an der Oberfläche entstehen. Bei steigender Tempe-
ratur ist der Effekt geringer, da einerseits die Blasen aufgrund der geringeren 
Materialviskosität besser ins Innere des Bauteils fließen können und anderer-
seits auch eher an der Oberfläche aufplatzen können. Bei einer vollständigen 
Evakuierung der Kavität platzen die Blasen an der Oberfläche auch auf, wes-
halb bei niedrigerem Druck in der Kavität die Porenanzahl an der Plattenober-
fläche wieder zurückgeht.  

©
 2

00
6 

C
ar

l H
an

se
r 

V
er

la
g,

 M
ün

ch
en

   
  w

w
w

.k
un

st
st

of
fte

ch
.c

om
   

  N
ic

ht
 z

ur
 V

er
w

en
du

ng
 in

 In
tr

an
et

- 
un

d 
In

te
rn

et
-A

ng
eb

ot
en

 s
ow

ie
 e

le
kt

ro
ni

sc
he

n 
V

er
te

ile
rn

.



K. Skrodolies, W. Michaeli  Prozesssimulation 

Zeitschrift Kunststofftechnik 2 (2006) 4  18 

 

Schließgeschwindigkeit und Belegungsgrad 

Der Einfluss von Schließgeschwindigkeit und Belegungsgrad auf das Auftreten 
von Oberflächenporen kann wiederum durch das Modell erklärt werden. Ein 
geringer Belegungsgrad führt zu weniger Poren an der Bauteiloberfläche, da 
der Fließweg und die Fließzeit zunehmen. Insbesondere die Fließzeit hat dem 
Diagramm nach einen großen Einfluss auf das Auftreten von Poren:  

Je länger das Material sich während des Fließens aufheizt desto geringer wird 
die Materialviskosität gegen Ende des Fließvorgangs. Eine geringe Viskosität 
führt zu einem höheren Blasenschlupf und damit zu weniger Oberflächenporen.  

Zudem ist bei einem geringeren Belegungsgrad die Kontaktfläche zwischen 
Werkzeug und der welligen Oberfläche des SMC-Zuschnitts geringer, so dass 
Lufteinschlüsse zwischen SMC-Zuschnitt und Werkzeugwand minimiert wer-
den. 

 

Bild 11:  Einfluss von Schließgeschwindigkeit und Belegungsgrad auf das 
 Auftreten von Oberflächenporen 

 

Bei der Auswertung des statistischen Versuchsplans können demnach fast alle 
Effekte plausibel mit der Modellvorstellung erklärt werden. Lediglich der gefun-
dene signifikante Einfluss des Luftdrucks in der Kavität bei geringer Werkzeug-
temperatur sollte in weiteren Analysen näher untersucht werden. Hierfür ist ne-
ben einer Auswertung der Anzahl von auftretenden Oberflächenporen auch ei-
ne Analyse der Porengeometrie sinnvoll. Flachere Poren könnten durch die 
Decklackierung der Bauteile völlig geschlossen werden, so dass diese in der 
Praxis nicht nachteilig sein müssen.  
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Die optimale Prozesseinstellung wären der statistischen Analyse nach eine 
Temperatur von 150°C, ein geringer Belegungsgrad (30 %), ein geringer Luft-
druck in der Kavität sowie eine geringe Schließgeschwindigkeit.  

Die mit der statistischen Versuchsplanung gefundenen Auswirkungen der Effek-
te auf das Auftreten von Oberflächenporen an SMC-Bauteilen können plausibel 
physikalisch erklärt werden. Dabei können die meisten der Effekte mit Hilfe der 
Prozesssimulation, die mit dem erarbeiteten Modell erweitert wurde, vorherge-
sagt werden. Somit geben numerische Hilfsmittel dem Verarbeiter wichtige In-
formationen zur Prozessoptimierung im Hinblick auf die Oberflächeneigenschaf-
ten von SMC-Bauteilen. 

6 FAZIT 

Die hier dargestellten Untersuchungen haben gezeigt, dass Poren an der Ober-
fläche von SMC-Bauteilen gezielt reduziert werden können.  

Da zur Zeit Gaseinschlüsse im SMC-Halbzeug herstellungsbedingt vorhanden 
sind, müssen vom Verarbeiter Strategien entwickelt werden, wie diese Gasein-
schlüsse durch den Fließpressprozess von der Bauteiloberfläche weg fließen. 
Durch eine statistische Prozessanalyse wurde der Einfluss von Prozessgrößen 
wie Schließgeschwindigkeit, Werkzeugtemperatur, Belegungsgrad und dem 
Luftdruck in der Kavität auf das Auftreten von Oberflächenporen untersucht. 
Das beste Ergebnis im Hinblick auf Poren ist ein geringer Belegungsgrad bei 
(30 %) bei geringem Luftdruck und geringer Schließgeschwindigkeit und einer 
Werkzeugtemperatur von 150 ° C.  

Bei der Prozessoptimierung muss der Einfluss der Prozessparameter jedoch 
auch im Hinblick auf weitere Bauteileigenschaften berücksichtigt werden, die 
innerhalb dieser Analyse nicht betrachtet wurden, wie z.B. mechanische Eigen-
schaften und Oberflächenwelligkeit.  

Dabei liefert der Einsatz von Simulationsprogrammen wertvolle Informationen. 
Einerseits kann mit dem Simulationsprogramm MiniPRESS in Kombination mit 
dem erarbeiteten Modell der lokale Blasenschlupf in Abhängigkeit von Material 
und Prozessbedingungen vorhergesagt werden. Kommende Erweiterungen an 
MiniPRESS, insbesondere im Hinblick auf die Druckberechnung an der Fließ-
front und der Erweiterung der Berechnung auf komplexere Geometrien werden 
dieses Hilfsmittel noch weiter verbessern. Zudem kann eine Bauteilauslegung 
mit Hilfe des Simulationsprogramms EXPRESS eine Zuschnittsoptimierung so-
wie eine Vorhersage der lokalen Anisotropien und Eigenspannungen im Bauteil 
erfolgen. Damit ist der Verarbeiter in der Lage, bereits in der Konstruktionspha-
se des Bauteils mit der Optimierung des Fertigungsprozesses zu beginnen und 
spätere langwierige und teure Einfahrprozesse zu verkürzen.  

Bei der Prozessanalyse haben die Eingangsdaten für die Prozesssimulation 
einen großen Einfluss auf das Simulationsergebnis. Insbesondere die Material-
parameter müssen sehr sorgfältig und prozessnah charakterisiert werden. Hier-
bei stellt z.B. das am IKV entwickelte Pressrheometer eine technologisch hand-
habbare Möglichkeit zur Viskositätsdatenermittlung dar [14]. 
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