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Abb. 1.43 Faseranordnung in der Matrix: (i) hexagonale (Dreieckskanten-) Packungskonfiguration,
(ii) Packungskonfiguration mit quadratischer Kante sowie (iii) quadratisch-diagonale Packungskon-
figuration [7]. Veranderte Darstellung (mit freundlicher Genehmigung des Springer-Verlages).

hexagonale Packung in dem mit abc bezeichneten Bereich drei Fasern. Aus der Fliche
des aufgespannten Dreiecks und der Fliche aller Fasern im Dreieck kann der Faservo-
lumenanteil errechnet werden. Das Symbol rg bezeichnet den Radius der Faser, p den
Faser-Faser-Separationsabstand [7]. Der Faservolumenanteil V steigt mit abnehmendem
Faser-Faser-Separationsabstand p [7]. In Abb. 1.43b ist der Faservolumenanteil iiber dem
Faser-Faser-Separationsverhiltnis S (S = p/rg) dargestellt. Fiir alle dargestellten Fille
nimmt der Faservolumenanteil Vy mit zunehmendem Wert von S nicht linear ab. Der
Fall S = 1 entspricht dem Zustand, dass eine Faser mit einer anderen Faser im direkten
Kontakt steht. Der Abb. 1.43 ist zu entnehmen, dass der erreichbare Faservolumenanteil
fiir die hexagonale Packung (i) bei einem gegebenen Wert von S immer geringfligig grofier
ist als die der Packung mit quadratisch-diagonaler Packung (ii) und deutlich grofier ist als
die Anordnung mit quadratischer Kante (iii) [7].

Madsen und Lilholt [25] beriicksichtigen den Einfluss der Packungsordnung bei Natur-
faserverbundwerkstoffen in Form der Vergroflerung des Porenanteils und fiihren einen
Kennwert fiir die strukturelle Porositit ein. Sie schlagen eine modifizierte Mischungsregel
zur Berechnung des E-Moduls von naturfaserverstirkten Verbundwerkstoffen vor [25].

Wie bereits in Abschn. 1.1 beschrieben wurde, kann die Faserfeinheit:

» gleichmifig fein (Normalfaser),
+ ungleichmifig fein (Schwankungen der Feinheit entlang des Faserverlaufs) und
« konisch-fein sein [4].

Die Einfliisse der Faseranordnung auf den Faservolumenanteil wurden zuvor fiir gleich-
mifig feine, kreisrunde (orbale) Faserschnitte beschrieben. Der Einfluss von ungleichmé-
ig feinen oder konisch-feinen Faserfeinheiten auf die Verbundwerkstoffeigenschaften ist
nicht zu unterschitzen. Beispiele fiir unterschiedliche Formen der Faserfeinheit (konisch-
fein: a-c) sind in Abb. 1.44 gezeigt.

Goh et al. [26] untersuchen analytisch mogliche Einfliisse konisch feiner Fasern und
kommen zu dem Ergebnis, dass die axiale Spannung in der konischen Faser (Abb. 1.44c)
in der Fasermitte ein Minimum aufweist und auf einen Maximalwert nahe der Faserenden
ansteigt. Dieses Ergebnis war am ausgeprigtesten fiir kleine Werte von g (Faserachsenver-
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Abb. 1.44 Unterschiedliche Formen der Faserfeinheit: (a) ellipsoid, (b) paraboloid, (c) kegelférmig
(konisch), (d) gleichmafiig fein (zylindrisch).

hiltnis d/L) und bei grofien Verhiltniswerten der E-Module Faser/Matrix (Eg/Ey;). Die
Spannungsverteilungen fiir die paraboloide und die ellipsoide Faser lagen zwischen denen
fiir die zylindrische und kegelférmige Faser. Bei zylindrischen Fasern (Abb. 1.44d) war das
Maximum fiir die axiale Spannung in der Fasermitte zu finden. Diese verringert sich tiber
den Verlauf der Faser und fillt zum Faserende auf einen Wert von null ab [26].

Auf der Basis von Modellrechnungen konnten Ng et al. [27] zeigen, dass die Energie,
die zum Herausziehen einer symmetrisch zu den Enden diinner werdenden konischen Fa-
ser aus dem Kunststoff aufgewandt werden muss, klein ist, da die Energieiibertragung zur
Uberwindung der Reibung an der Faser-Matrix-Grenzschicht gering ist. Im Unterschied
dazu ist bei einer gleichmiflig feinen zylindrischen Faser die Energieiibertragung an der
Faser-Matrix-Grenzschicht zur Uberwindung der Reibung grof3. Nach Ng et al. liegen die
Auszugsenergien fiir eine paraboloide und ellipsoide Faser zwischen den Werten der zylin-
drischen und kegelfsrmigen (konischen) Faser [27].

Andere Moglichkeiten, um mit ungleichmiflig feinen Fasern die Eigenschaften des
Verbundwerkstoffes zu beeinflussen, wurden beispielsweise durch vergréfierte Faseren-
den [28] oder durch flache Faserenden [29] erreicht. Beyerlein et al. konnten durch
knochenformige kurze Fasern, die an beiden Enden vergrofiert sind, Festigkeit und Za-
higkeit der Verbundwerkstoffe im Vergleich zu gleichmiflig feinen (zylindrischen) Fasern
bei gleichem Aspektverhiltnis verbessern [28]. Mit bionisch optimierten ungleichmifiig
feinen Fasern verbesserten Humburg et al. [30] Kurzfaserverbundwerkstoffe. Auf der Basis
von ,,Pull-out“-Versuchen' an ungleichmifig feinen Stahlfasern in Epoxidharz konnte
bis zu 27-mal mehr Energie absorbiert werden als bei gleichmifig feinen Fasern. Nach
den Ausfiihrungen der Autor:innen gibt es einen optimalen Konuswinkel, bei dem einer-
seits die Auszugsarbeit maximiert und andererseits ein Sprodbruch der Matrix verhindert
wird [30].

Eine weitere Moglichkeit zur Verbesserung der Zahigkeit besteht in der Verwendung von
Fasern, die an den Enden verzweigt sind. Fe et al. [31] untersuchten theoretisch und expe-
rimentell den Einfluss von Faserverzweigungen an den Faserenden. Sie konnten zeigen,
dass sich der Widerstand gegen Risstffnung wihrend des Bruchs erhght [31]. Fu et al. zei-
gen, dass die Auszugskraft und die Auszugsenergie von verzweigten Fasern grofier sind als
die Krifte und Energien bei gleichmiflig feinen Fasern [32]. Diese Ansétze bieten sich vor

15) Eine detaillierte Beschreibung zum ,,Pull-out“-Versuch findet sich im Abschn. 4.2.4 ,Messung der
Faser-Matrix-Haftung".
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allem auch fiir Naturfasern und regenerierte Cellulosefasern an, die sich z. B. durch che-
mische Behandlung fibrillieren lassen [33].

1.3.4 Einfluss aus Langs- und Querschnittsform (Faser-Aspektverhaltnis)

Tian et al. [34] untersuchen in ihren Arbeiten die Auswirkungen des Faser-Aspekt-
verhiltnisses auf die mechanischen Eigenschaften eines kohlenstofffaserverstiarkten
Magnesiumverbundwerkstoffs. Auf der Basis von Finite-Elemente-Berechnungen (FEM)
konnte gezeigt werden, dass die Zugfestigkeit der Kurzfaserverbundwerkstoffe bei Er-
hoéhung des Aspektverhiltnisses von I[/d = 5 auf I/d = 15 deutlich gesteigert werden
konnte (vgl. Abb. 1.45a). Fiir Aspektverhiltnisse grofier I/d = 20 blieb die Zugfestig-
keit nahezu konstant. Gleiches konnte fiir die Verdnderung der E-Modul-Werte gezeigt
werden (vgl. Abb. 1.45b) [34]. Die Ergebnisse sind abgeleitet aus der FEM-Berechnung
dreidimensionaler Volumenelementmodelle [34].

Das Aspektverhiltnis von Fasern/Faserbiindeln ist auch beziiglich méglicher Interaktio-
nen dieser Objekte wihrend der Verarbeitung zum Verbundwerkstoff von grofier Wichtig-
keit. Von Turkovich und Erwin [35] definieren einen maximalen Faservolumenanteil fiir
zufillig orientierte Fasern als Funktion des durchschnittlichen Faser-Aspektverhiltnisses
(vgl. Abb. 1.46). Faservolumenanteile, die iiber dem angegebenen Maximum liegen, fithren
u. a. dazu, dass Fasern gebogen, gebrochen oder anders ausgerichtet werden [35].

Fiir Naturfaserverbundwerkstoffe zeigen Bourmaud et al. [21, 37], dass es sich bei Flachs
und anderen Bastfasern um Faserbiindel handelt, die wihrend der Verarbeitung nicht nur
eingekiirzt, sondern auch zu feineren Faserbiindeln oder gar zu einzelnen Fasern aufge-
schlossen werden. Hierdurch kann sich das Aspektverhiltnis (I/d) vergrofiern, was einen
positiven Einfluss auf die mechanischen Eigenschaften hat. Bourmaud et al. zeigen, dass
dies ein Vorteil von thermoplastischen Kurzfaserverbundwerkstoffen mit Bastfaserbiindeln
im Vergleich zu kurzglasfaserverstdarkten Thermoplasten ist. Beim mehrfachen Rezyklie-
ren der Glasfaserverbundwerkstoffe kiirzen die Fasern in der Regel immer stirker ein; das
Aspektverhiltnis wird immer kleiner und die Verstdrkungswirkung geringer. Gleiche Ef-
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Abb. 1.45 (a) Spannungs-Dehnungs-Kurven als Funktion des Faser-Aspektverhaltnisses (kohlen-
stofffaserverstarktes Magnesium). (b) E-Modul in Abhangigkeit von |/d in Langsrichtung (Kurven-
verlauf als logistische Regression der ermittelten Werte) [34] zitiert in [7] (veranderte Darstellung;
mit freundlicher Genehmigung des Elsevier Verlages).
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Abb. 1.46 Maximaler Faservolumenanteil als Funktion des durchschnittlichen Faser-Aspektver-
haltnisses oberhalb dessen Fasern im Prozess gebogen, gebrochen oder anders ausgerichtet wer-
den (von Turkovich und Erwin [35] nach Milewski [36]; veranderte Darstellung mit freundlicher
Genehmigung des John Wiley Verlages).

fekte beschreiben Graupner et al. [14] beim Rezyklieren von Regeneratcellulosefasern zur
Verstdrkung des Kunststoffes PLA. Werden hingegen Bastfaserbiindel rezykliert, kann sich
das Aspektverhiltnis vergrofiern und der Abbau der Eigenschaften des thermoplastischen
Rezyklats nach mehreren Rezyklierungsschritten fillt geringer aus als bei einem Kurzglas-
faserverbundwerkstoff [21].

1.3.5 Einfluss der Oberflichenform

Wie in Abschn. 1.1 beschrieben, setzt sich die Oberflichenform aus der Faserstruktur
und der Strukturfeinheit zusammen [4]. Der Einfluss der Oberflichenform auf die Ver-
bundwerkstoffeigenschaften ist insbesondere im Zusammenhang mit der Faser-Matrix-
Haftung'® zu sehen. So konnten Mackin et al. [38] zeigen, dass die Energiedissipation bei
einem Faserauszug aus dem Kunststoff maf3geblich von der Rauigkeit der Grenzschicht
zwischen Faser und Matrix abhingt. Die Autoren zeigen, dass eine Erh6hung der Rau-
igkeitsamplitude die Moglichkeit des Fasergleitens verdndert, was insgesamt zu einer
deutlich hoheren Energiedissipation beim Faserauszug fiihrt [38].

Song et al. zeigen fiir kohlenstofffaserverstdrktes Epoxidharz, dass die Verdnderung der
Oberfldchenrauigkeit der Fasern zu einer starkeren mechanischen Verzahnung zwischen
Faser und Matrix fiihrt. Dies trigt zu einem signifikanten Anstieg der scheinbaren interla-
minaren Scherfestigkeit'” bei [39].

16) Detaillierte Ausfithrungen finden sich in Abschn. 4.2.4 ,Messung der Faser-Matrix-Haftung®.
17) Vergleiche Abschn. 4.2.4 ,Messung der Faser-Matrix-Haftung*.
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Bei der Interpretation von Untersuchungen der Faser-Matrix-Haftung an Cellulosefasern
sind nach Miissig und Graupner [40] folgende Aspekte zu berticksichtigen. Regenerierte
Cellulosefasern wie Lyocell weisen im Gegensatz zu Bastfaserbiindeln eine glatte (leva-
le) Faserstruktur auf. Die grofiere Rauigkeit von Bastfaserbiindeln fiihrt zu einer htheren
Grenzflichenreibung, die allerdings nicht mit der theoretischen Adhésion zu verwechseln
ist [40].

1.3.6 Einfluss der Orientierung

Nach Fu und Lauke [10] hat neben dem Faservolumenanteil und der Faserldnge vor allem
auch die Faserorientierung einen grofien Einfluss auf die mechanischen Eigenschaften ei-
nes kurzfaserverstdrkten Verbundwerkstoffs.

Ein Orientierungszustand kann sich zwischen den Zustdnden wirr und gerichtet einstel-
len. Zur Verdeutlichung unterschiedlicher Orientierungszustédnde in kurzfaserverstdrkten
Verbundwerkstoffen dient Abb. 1.47.

Goh [7] beschreibt den Einfluss der Faserorientierung auf die mechanischen Eigen-
schaften eines kurzfaserverstirkten Modellverbundwerkstoffs (sieche Abb. 1.48). Fiir den
E-Modul und die Bruchfestigkeit treten die Maxima bei Orad (0°) und bei 3,1416 rad
(180°) auf. Von den Maximalwerten nehmen der E-Modul und die Bruchfestigkeit ab und
erreichen bei 90° ein Minimum [7].

Tian et al. [34] erhalten fiir kohlenstofffaserverstiarktes Magnesium vergleichbare Er-
gebnisse. Auf der Basis von Finite-Elemente-Modellen bestimmen sie fiir unterschiedli-
che Faserorientierungen die Spannungs-Dehnungs-Kurven (Abb. 1.49a). Die Zugfestigkeit
der kurzfaserverstirkten Verbundwerkstoffe ist in Abb. 1.49b als Funktion der Faserori-
entierung dargestellt. Bei einem Faserorientierungswinkel von 0° zeigen die kurzen Koh-
lenstofffasern den grofiten Verstirkungseffekt und fithren zum héchsten Wert der Zugfes-
tigkeit. Steigt der Faserorientierungswinkel auf 60°, verringert sich die Zugfestigkeit, was
nach Tian et al. auf eine Reduzierung der Spannungsiibertragung von der Matrix auf die Fa-
sern zuriickzufiihren ist. Erreichen die Fasern einen Orientierungswinkel von 60°, wird der
Wert der Zugfestigkeit minimal. Steigt der Orientierungswinkel weiter auf 90°, erhdht sich
die Zugfestigkeit geringfiigig. Tian et al. erkldren diesen Effekt durch eine bessere Grenz-

zelle

Abb. 1.47 Wirre Faserorientierung in der Elementarzelle (a) im Ausgangszustand und (b) weitest-
gehend ausgerichtete Kohlenstofffasern nach Erreichen des stabilen Faserorientierungszustands
(veranderte Darstellung nach [41]; mit freundlicher Genehmigung der Autorin).
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Abb. 1.48 (a) E-Modul und (b) Bruchfestigkeit eines kurzfaserverstarkten Verbundwerkstoffs in
Abhangigkeit vom Orientierungswinkel (1 rad = 180°/mt; 90° = 1,5708 rad; 180° = 3,1416 rad). Gra-
fische Elemente zeigen die Fasern unter verschiedenen Orientierungswinkeln. Die Belastung wirkt
vertikal auf den Faserverbundwerkstoff [7] (veranderte Darstellung; mit freundlicher Genehmigung
des Springer-Verlages).

schichthaftung (mechanische Verzahnung') durch die Kohlenstofffasern, die das Defor-
mationsverhalten des gesamten Verbundwerkstoffs einschrinkt. Insgesamt kommt es da-
durch zu einer leicht besseren Spannungsiibertragung, wenn der Orientierungswinkel von
60° auf 90° ansteigt [34].

Fuund Lauke [10] stellen auf der Basis analytischer Methoden fest, dass der E-Modul wir-
rer kurzfaserverstirkter Kunststoffe entscheidend von der Langenverteilung und der Faser-
orientierungsverteilung abhéngt. Der Laminat-Analogie-Ansatz (LAA) wird in ihrer Arbeit
zur Vorhersage des E-Moduls verwendet. In Abb. 1.50 sind die berechneten E-Modul-Werte
kurzfaserverstirkter Verbundwerkstoffe fiir unterschiedliche Faserorientierungsverteilun-
gen und unterschiedliche Faservolumenanteile dargestellt. Sowohl der Faservolumenanteil
als auch der mittlere Faserorientierungswinkel haben einen signifikanten Einfluss auf den
E-Modul. Der E-Modul der Verbundwerkstoffe nimmt mit zunehmendem mittleren Faser-
orientierungswinkel langsam ab, wenn der Faservolumenanteil klein ist (Vg = 0—0,1). Bei
groflen Werten des Faservolumenanteils (z. B. Vi = 0,5) nimmt der E-Modul mit zuneh-
mendem mittleren Faserorientierungswinkel dramatisch ab [10].

Die Ermittlung der Faserorientierung in einem Verbundwerkstoff wird im Abschn. 4.1.2.2
»Dreidimensionale Bildverarbeitung von u-CT-Daten“ genauer beschrieben. Fiir Naturfa-

18) Vergleiche Abschn. 1.3.5 ,,Einfluss der Oberflichenform®.
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Abb. 1.49 Durch die Simulationen vorhergesagte Spannungs-Dehnungs-Kurven von (a) kohlen-
stofffaserverstarkten Magnesiumverbundwerkstoffen und (b) durch die Simulationen vorhergesagte
Zugfestigkeit (Bruchfestigkeit) [34] (veranderte Darstellung; mit freundlicher Genehmigung des
Elsevier Verlages).
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Abb. 1.50 Der mit dem Laminat-Analogie-Ansatz (LAA) berechnete E-Modul kurzglasfaserverstark-
ter Verbundwerkstoffe fiir unterschiedliche Faserorientierungsverteilungen und unterschiedliche
Faservolumenanteile [10] (veranderte Darstellung; mit freundlicher Genehmigung des Elsevier Ver-
lages).

serverbundwerkstoffe untersuchten Albrecht et al. [42] unterschiedliche experimentelle
Methoden zur Messung der Faserorientierung an spritzgegossenem sisalfaserverstiarktem
Polypropylen (PP): Terahertz-Spektroskopie, u-CT und lichtmikroskopische Messungen
(LMM) von Mikrotomschnitten. Mithilfe der Terahertz-Spektroskopie kann die Hauptfa-
serorientierung als Mittelwert iiber der Plattendicke bestimmt werden, allerdings erlaubt
die Methode nicht die Bestimmung einer Verteilungsangabe der Faserorientierung an
einer definierten Position. Die Verwendung von u-CT und LMM ermdéglicht die Messung
der Faserorientierung an verschiedenen Schichten iiber der Plattendicke und erlaubt die
Messung der Rand- und Kernschichteffekte. Da beim u-CT- und LMM-Verfahren unter-
schiedlich dicke Schichten vermessen werden, ist beim direkten Vergleich der Ergebnisse
Vorsicht geboten [42].

In kommerziellen Spritzgusssimulationsprogrammen existieren in der Regel nur Werk-
zeuge fiir glasfaserverstiarkte Thermoplaste, nicht aber fiir Naturfasern. Albrecht et al. [42]
konnten mit ihrer Arbeit zeigen, dass eine Anpassung der Simulationsalgorithmen fiir sisal-
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Abb. 1.51 Faserorientierungsmodell sowie Modellierung des Faserbruchs von sisalfaserverstark-
tem Polypropylen (PP), die in einer Spritzgusssimulation integriert werden (angepasste und erwei-
terte Abbildung nach [43]).

faserverstérktes Polypropylen moglich ist. Zur Evaluation der Simulationsergebnisse wur-
den diese mit den Ergebnissen experimenteller Methoden verglichen. Die mit der Methode
des u-CT gefundenen Orientierungen korrelieren gut mit einer durchgefiihrten Spritzguss-
simulation, die fiir sisalfaserverstirktes Polypropylen entwickelt wurde [42]. Der Ansatz ist
in Abb. 1.51 schematisch dargestellt.

Die Orientierung der Fasern in einem kurzfaserverstdrkten Verbundwerkstoff hat
auch einen erheblichen Einfluss auf die Schidigungsmechanismen beim Versagen des
Werkstoffs. Schoflig [44] fasst die Ergebnisse unterschiedlicher Autor:innen zu zéhigkeits-
steigernden Mechanismen als Funktion der Faserorientierung zusammen (vgl. Abb. 1.52).
Besonders effektiv zur Steigerung der Zahigkeit gestaltet sich eine Faserorientierung, die
parallel zur Belastungsrichtung verlduft. In diesem Szenario konnen, abhingig von der
Faser-Matrix-Haftung, folgende Prozesse ablaufen: (i) Faser-Matrix-Ablosung, (ii) Faser-
auszug, (iii) Fasergleiten und (iv) Faserbruch. Treten alle Effekte auf, ist in der Folge die
Zdhigkeit des Verbundwerkstoffs maximiert und der Riss breitet sich zickzackformig aus.
Ist die Faser-Matrix-Haftung extrem hoch, koénnen die zuvor genannten Mechanismen nur
bedingt ablaufen und die Zdhigkeit des Verbundwerkstoffs verringert sich (vgl. Abb. 1.52a
unten) [44].

Die Abb. 1.52a illustriert die Fille fiir senkrecht bzw. schrég orientierte Fasern. Scho-
3ig [44] beschreibt, dass es bei geringer Faser-Matrix-Haftung zur Separation der Grenz-
schicht kommen kann und sich Locher zwischen den Fasern bilden kdnnen. Die Matrix



50| 1 Einfiihrung: Begriffe und Bedeutung der Fasercharakterisierung

(@) Faserorientierung parallel (b) Faserorientierung senkrecht
zur Beanspruchungsrichtung zur Beanspruchungsrichtung
T F

!

[y

r

7 4 Faserablésung und
Faserauszug
|

;—:' Partielle Abldsung der Faser,
Auszug der Faser sowie
Faserbruch

Separation von Fasern mit
Lochbildung; interfibrillarer
Bruch mit Zusammenwachsen
der Matrixrisse an den Faser-
enden

Faserablésung oder
Faserbruch an schrag
liegenden Fasern

Gute Grenzschichthaftung;
Matrixbruch entlang der
Grenzschicht und/oder in
der Matrix

gute Grenzschichthaftung,
Faserbruch

Abb. 1.52 Schadigungsmechanismen in kurzfaserverstarkten Verbundwerkstoffen in Abhangig-
keit von der Faserorientierung und der Faser-Matrix-Haftung (nach Schofig [44] u.a. - verdnderte
Darstellung; mit freundlicher Genehmigung des Springer-Verlages).

kann sprode brechen und es kann zur Scherung und zum Craze-Mechanismus' in der
Matrix kommen. Nicht perfekt senkrecht liegende Fasern konnen herausgezogen werden
oder brechen. Fiir den Fall einer gut ausgebildeten Faser-Matrix-Grenzschicht breitet
sich der Riss entweder innerhalb der Matrix oder teilweise entlang der Grenzschicht
aus, die Bruchfldche im Verbundwerkstoff ist in diesem Fall relativ glatt (vgl. Abb. 1.52b
unten) [44].

Die Steigerung der Zihigkeit von cellulosefaserverstédrkten spritzgegossenen Verbund-
werkstoffen kann neben den zuvor beschriebenen Méglichkeiten durch die Wahl der Faser
gesteuert werden. So berichten Bax und Miissig [45] {iber den Einsatz von duktilen, rege-
nerierten Cellulosefasern in PLA. Im Vergleich zu festem und eher sprédem Flachs konnte
durch den Einsatz der Regeneratcellulosefasern die Zahigkeit der PLA-Verbundwerkstoffe
deutlich gesteigert werden [45].

1.3.7 Mitnahmebotschaft

Die Ausfithrungen in diesem Kapitel sollen dazu fithren, dass die moglichen Einfliisse teil-
bezogener Faserformen auf die Eigenschaften eines Faserverbundwerkstoffs verstidndlicher
werden. Zusammenfassend ldsst sich festhalten, dass die Ldngsform, die Querschnittsform,

19) Ein mikromechanischer Deformationsmechanismus bei Kunststoffen.
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die Oberflichenform und die Faserorientierung erheblichen Einfluss auf die Verbundwerk-
stoffeigenschaften haben. Wichtig ist es in diesem Zusammenhang zu betonen, dass es
nicht ausreicht, eine teilbezogene Faserform isoliert zu betrachten, da sich die Faserver-
bundwerkstoffeigenschaften meist multifaktoriell aus den teilbezogenen Faserformen so-
wie weiteren Einflussfaktoren ergeben.
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