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EcoDynamic SMC

1 Kurze Darstellung

1.1 Aufgabenstellung

Der konstruktive und werkstoffliche Leichtbau sind effektive Werkzeuge zur Reduktion der
CO2-Emissionen in der Nutzungsphase von Fahrzeugen. Im Zuge des voranschreitenden
Trends zur E-Mobilitat fallt dem Leichtbau eine Schlisselrolle bei der Verbesserung der
Energieeffizienz und Erhdhung der Fahrzeugreichweite zu. Die Substitution von metallischen
Werksoffen durch faser-verstéarkte Kunststoffe wird in diesem Kontext bereits seit langerer Zeit
vorangetrieben. Glasfaserverstarktes Sheet Molding Compound (SMC) findet oftmals in der
FahrzeugauRenhaut in Form von Motorhauben oder Kofferraumdeckeln Verwendung.
Kohlenstofffaserverstarktes SMC bietet sich aufgrund der herausragenden gewichts-
spezifischen Eigenschaften kombiniert mit der Produktivitdit des Prozesses, sowie dem
Potential zum hohen Grad der Funktionsintegration fir die Herstellung von strukturellen
Leichtbaukomponenten an. Trotz positiver Material- und Formgebungseigenschaften durch
das SMC-Verfahren ist bisher jedoch kein SMC-Faserverbundbauteil in der GrofR3serie im
Chassis eines Fahrzeuges oder der Primarstruktur einer Luftfahrtanwendung im Einsatz.
Griunde dafur sind etwa die nicht ausreichende Prognoseféhigkeit der Halbzeug-Qualitat, der

Bauteileigenschaften sowie des Langzeitverhaltens.

Dem Ubergeordneten Projekiziel zur ErschlieBung der CF-SMC Technologie fur die
Herstellung von dynamisch belasteten, sicherheitsrelevanten Bauteilen flir die
GroRRserienanwendung folgend, sollen in Eco-Dynamic -SMC die zuvor genannten
prozesstechnischen Herausforderungen erforscht und berwunden werden. Dies erfordert die
Betrachtung der vollstandigen SMC-Prozesskette, einschlie3lich des virtuellen Pendants mit
der verknipften Prozess- und Struktursimulation. Demnach leiten sich fiir das Projekt folgende

technische Forschungsschwerpunkte ab:

Eine verbesserte Beherrschbarkeit der Materialeigenschaften soll durch die Etablierung eines
digitalen Materialzwillings erreicht werden. Dies schlielt die Erfassung von
strukturrelevanten Halbzeug-Qualitditsmerkmalen auf der SMC-Flachbahnanlage, eine
laufmeterbezogene Materialkennzeichnung und einen standortunabhangigen, cloudbasierten
Datenzugriff ein. Auf dieser Basis wird eine adaptive Prozessregelung und Automatisierung

wahrend der Materialhandhabung ermoglicht, wodurch eine beschleunigte und
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ressourceneffiziente Bauteilherstellung bei gleichzeitiger Reduktion der Gewicht- und
Eigenschaftenstreuung des Materials erzielt werden soll.

Diese Entwicklung dient als Grundlage fiir den integrativen Fertigungsprozess  von SMC-
Bauteilen. Der Einsatz des Materials in dynamisch beanspruchten Leichtbau-Strukturen setzt
eine optimale Ausnutzung der Materialeigenschaften voraus. Durch eine gezielte Ausrichtung
der Fasern entlang der Hauptlastpfade soll ein anforderungsgerechtes Bauteildesign
ermdglicht  werden. Gleichzeitiy muss eine prozesssichere Integration von
Funktionselementen im FlieBpressprozess sichergestellt werden. Dies erfordert eine
detaillierte Betrachtung des FlieBpressprozesses und den sich einstellenden Material-
Prozess-Eigenschaftenbeziehungen sowie ggf. eine Adaption von Funktionselementen an die

Randbedingungen der SMC-Verarbeitung.

Eine durchgéngige, virtuelle Prozesskette bildet die Grundlage der Ubertragung des
Prozesswissens in das Bauteildesign. Bestehende Methoden und Modelle der
Prozesssimulation sollen um Betrachtungen des Ausharte- und Abkihlverhaltens des
Materials und den daraus resultierenden Materialeigenschaften erweitert werden.
Datenschnittstellen zwischen einzelnen Simulationsschritten sollen die konsistente
Ubertragbarkeit von Simulationsergebnissen gewahrleisten. Dadurch kénnen Ergebnisse der
Prozesssimulation, insbesondere hinsichtlich Faserorientierung, Eigenspannungen und

Defektbildung, in die Struktursimulation Gberfihrt werden.

Die genannten Prozessinnovationen sollen in die Entwicklung zweier Produkte einflielRen und
die Befahigung des SMC-Prozesses zur Herstellung von hochbelasteten, strukturellen
Bauteilen demonstrieren. Im Rahmen des Projekts werden zwei Demonstrationsrouten

definiert, die auf unterschiedliche Anwendungsszenarien entfallen.

b

Gefordert durch:

* Bundesministerium
fiir Wirtschaft
und Energie

aufgrund eines Beschlusses
des Deutschen Bundestages

ADie Verantwortung fffedéehikchhalgt | diegséebeVer Aut or



EcoDynamic SMC

Bei dem Bauteil der Demonstrationsroute 1 (DR1) handelt es sich um einen CF-SMC
Fahrwerk-Querlenker (Ziel: TRL 6) fir die Automotive-Anwendung (Abb. 1.1). Gegeniiber dem

Stand der Technik soll eine Substitution eines Aluminium-Schmiedeteils durch ein CF-SMC

Bauteil erfolgen. Aufgrund der komplexen Geometrie, den hohen Anforderungen an die

Dauerfestigkeit, sowie an das Dampfungs- und

durch die Prozess- und Materialsubstitution ftr

Schwingungsverhalten stellt dieses Bauteil p

eine Herausforderung fur den SMC-Prozess

dar. Bei erfolgreicher Herstellung und \

Erprobung in Eco-Dynamic-SMC kbénnen -
,\‘

dieses Bauteil eine Gewichtsreduktion von ca.
50 %, sowie ein COz-Einsparpotential von

. . Abb. 1.1 Fahrwerk-Querlenker in Aluminium -Bauweise
0
43 % uber die gesamte Produktlebensdauer (links) und als CFK-Bauteil im SMC-Verfahren (rechts)

im Vergleich zum Stand der Technik erzielt

werden.

Die Betrachtung eines weiteren Anwendungsszenarios
untermauert die Ubertragbarkeit der entwickelten
Prozessinnovationen und beschleunigt die
Produktentwicklung mittels eines branchenuibergreifenden
Wissenstransfers. Der Nachweis der Eignung der
Methoden und Prozesse fur Anwendungen in der
Luftfahrtindustrie erfolgt am Beispiel einer
Fahrwerkskomponente eines Segelflugzeuges (Abb. 1.2) in
Form von Demonstrationsroute 2 (DRZ2, Ziel: TRL 4). Eine
CF-SMC-Komponente soll unter Ausnutzung der
funktionsintegrativen Mdglichkeiten des Materials ein
Flugzeugstahl-Schweil3teil substituieren. Dies ermaoglicht

die Bewertung der technologischen und wirtschaftlichen

(Quelle: Gaius Automotive)

Abb. 1.2 Fahrwerk eines Motorseglers als
Flugzeugstahl-Schwei3konstruktion (Quelle:
DG-Flugzeugbau)

Relevanz des CF-SMC-Prozesses als Produktionsverfahren fur Luftfahrtkomponenten.

Um C-Fasern 6kologisch nachhaltig nutzen zu kénnen, muss ihr Einsatz durch ein Konzept

zur Kreislauffuhrung flankiert werden. Daher wird im Projekt eine Life Cycle Gap Analyse
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(LCGA) durchgefihrt, mit der das Verbesserungspotential flr eine mdglichst geschlossene
Kreislaufwirtschaft identifiziert wird. Dabei werden sowohl fur CF-haltige Produktionsabfalle,
als auch fir Bauteile nach Ablauf ihrer Lebensdauer, Recycling-Technologien angewendet.
Nach erfolgreichem Projektabschluss wird ein rascher Transfer des Fahrwerk-Querlenkers
(DR1) in die GroRserienanwendung angestrebt. Die Untersuchungen und Entwicklungen zur
Fahrwerkskomponente des Segelflugzeuges (DR2) flieBen in aufbauende Arbeiten zur
Quialifizierung der Materialklasse fir Luftfahrtanwendungen ein. Die erzielten Ergebnisse
hinsichtlich des Prozesses und der Methoden kdnnen durch das Konsortium einer raschen

wirtschaftlichen und wissenschatftlichen Verwertung tberfihrt werden.

b

Gefordert durch:

* Bundesministerium
fiir Wirtschaft
und Energie

aufgrund eines Beschlusses
des Deutschen Bundestages

ADie Verantwortung fffedéehikchhalgt | diegséebeVer Aut or



EcoDynamic SMC

1.2 Voraussetzungen, unter denen das Vorhaben durchgefuhrt wurde

Alle Konsortialpartner sind Unternehmen, Forschungseinrichtungen und Universitaten mit Sitz
oder Betriebsstatten in Deutschland und haben die Griindung bereits abgeschlossen. Sie sind
nicht nur forderfahig, erfullen die Anforderungen zur ordnungsgemalfen Geschaftsfihrung
sowie zur Sicherung der Gesamtfinanzierung und werden die Mittel bestimmungsgeman
verwenden, sondern verfligen sowohl personell als auch organisatorisch Uiber das notwendige
technologische und betriebswirtschaftliche Potential, das Vorhaben durchzufiihren und die

Ergebnisse bestimmungsgemal zu verwerten.

Das Projektkonsortium ist in Tabelle 1.1 dargestellt. Die Konsortialleitung wurde durch die

Autotech Engineering Deutschland GmbH Gbernommen.

Tabelle 1.1 Ubersicht Projektkonsortium und assoziierte Anwendungspartner

Verbundpartner Autotech Engineering Deutschland GmbH
DG Aviation GmbH
Fraunhofer Institut fir Chemische Technologie

Karlsruher Institut fir Technologie
Institut fir Fahrzeugsystemtechnik

Karlsruher Institut fir Technologie
Institut fir Angewandte Materialien

KOLLER Formenbau GmbH

Schmidt & Heinzmann GmbH & Co. KG
Toray Industries Europe GmbH
Vibracoustic SE & Co. KG

Anwendungspartner  BMW Group
Premium AEROTEC GmbH
Simutence GmbH
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1.3 Planung und Ablauf des Vorhabens
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EcoDynamic SMC

Arbeitspaket Leitung Beteiligte Projektpartner | Jahr 1 Jahr 2 Jahr 3 Verlangerung
AP 0: Koordination, Dokumentation, Offentlichkeitsarbeit Autotech alle
AP 1: Analyse und Optimierung, Definition des Lastenhefts Autotech
AP 1.1: Anwendungs-, Material- und Prozessanalyse DR1 Autotech BMW, ICT, Toray, Vibracoustic
AP 1.2: Definition Lastenheft DR1 Autotech BMW, ICT, Toray, Vibracoustic
AP 1.3: Anwendungs-, Material- und Prozessanalyse DR2 DG ICT, Toray
AP 1.4: Definition Lastenheft DR2 DG ICT, Toray
AP 2: Auslegung und Konstruktion Autotech M1 M4 |
AP 2.1: Auslegung und Konzeptionierung Querlenker DR1 Autotech BMW, ICT, Koller, Toray, Vibracoustic
AP 2.2: Entwicklung und Konstruktion Querlenker DR1 Autotech BMW, ICT, Koller, Toray, Vibracoustic
AP 2.3: Auslegung und Konstruktion Gummilager, Kugelgelenk DR1 | Autotech BMW, ICT, Koller, Toray, Vibracoustic
AP 2.4: Auslegung und Konzeptionierung Fahrwerkskomponente DR FhG-ICT DG, Koller, Toray, KIT-FAST
AP 2.5: Entwicklung und Konstruktion Fahrwerkskomponente DR2 FhG-ICT DG, Koller, Toray, KIT-FAST
AP 3: Virtuelle Prozesskette KIT-FAST M2
AP 3.1: Struktursimulation DR1 & DR2 Autotech KIT-FAST, FhG-ICT
AP 3.2: Prozesssimulation DR2 & DR2 KIT-FAST] Autotech
AP 3.3: Methodenentwicklung Eigenspannungen & Verzug KIT-FAST] Autotech
AP 3.4: Etablierung der konsistenten virtuellen Prozesskette KIT-FAST] Autotech, Simutence
AP 3.5: Validierung der virtuellen Prozesskette KIT-FAST Autotech
AP 4: Prozessentwicklung und Absicherung: SMC Halbzeug S&H
AP 4.1: Entwicklung und Integration Online-Qualitétssicherung S&H
AP 4.2: Etablierung cloudbasierter Datenerfassungsplatform S&H FhG-ICT
AP 4.3: Datenbasierte Optimierung: Automatisiertes Materialhandling S&H FhG-ICT, Toray M6 )
AP 4 .4: Absicherung der intelligenten Halbzeugherstellung Fhg-ICT S&H, Toray
AP 5: Prozessentwicklung und Absicherung: FlieBpressprozess Fhg-ICT
AP 5.1: Konstruktion und Fertigung Prototypwerkzeug Koller Autotech, Vibracoustic
AP 5.2: Prozessentwicklung Flie3pressen mit Funktionselementen Fhg-ICT Autotech, Toray, Vibracoustic
AP 5.3:Probenherstellung & Prozesscharakterisierung Faserorientiefund-hg-ICT KIT-FAST, Toray
AP 5.4: Konstruktion und Fertigung Demonstratorwerkzeuge DR1 & DR2 Koller Autotech, Vibracoustic
AP 5.5: Prozess- und Technologiedemonstrator DR1 & DR2 Fhg-ICT Autotech, Toray, Vibracoustic
AP 6: Prifung und Validierung Vibracousti
AP 6.1: Materialkartenerstellung Toray FhG-ICT, KIT-IAM
AP 6.2: Bestimmung der Material-Prozess-Eigenschaften-Beziehung KIT-IAM FhG-ICT, Toray
AP 6.3: NVH-charakterisierung und -validierung Querlenker DR1 Vibracousti Autotech
AP 6.4: Komponenten- und Systemvalidierung Querlenker DR1 Autotech Vibracoustic
AP 6.5: Gesamtsystemvalidierung Fahrzeug DR1 Autotech Autotech, Vibracoustic, BMW
AP 6.6: Virtuelle Systemvalidierung Fahrwerkskomponente DR2 DG FhG-ICT, PAG
AP 7: Life Cycle Assessment Fhg-ICT
AP 7.1: Konzeptionierung und Modellierung LCA/ LCGA Fhg-ICT Autotech, DG, Koller, Toray, Vibracoustic
AP 7.2: Datenerfassung und Quantifizierung LCA / LGCA Fhg-ICT Autotech, DG, Koller, Toray, Vibracoustic
AP 7.3: Untersuchung und Konzeptionierung Recyclingtechnologie DR2 Fhg-ICT DG, Toray
AP 7.4: Entwicklung der Faserabfallaufbereitungs-Prozesskette Toray DG, FhG-ICT
AP 7.5: Recyclingdemonstrator DR2 Fhg-ICT DG, Toray

Abb. 1.3 Projekt-Gantt-Chart mit angepasster Laufzeit individueller Arbeitspakete als Folge der kostenneutralen Verlangerung
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Der Arbeitsplan des Projekts ist in Abb. 1.3 dargestellt. Zwei wesentliche Ereignisse im
Projektverlauf haben zu Abweichungen zeitlicher und inhaltlicher Art gegenlber der

urspringlichen Projektplanung geftihrt:

- Kostenneutrale Laufzeitverlangerung: Die Prototypen des Querlenkers (DR1) wurden
gemald Planung entwickelt und gefertigt. In der Bauteil-Validierung (AP 6.4, AP 6.5)
konnten die im Lastenheft definierten Ziellastwechsel zunachst jedoch nicht erreicht
werden. Basierend auf der Schadensanalyse des friihzeitigen Bauteilversagen wurde
eine  zusatzliche  Entwicklungsschleife  (Anpassung des  Bauteildesigns,
Berlcksichtigung von Informationen von CT Analysen und Prozesssimulation)
durchgefuhrt. Die daraus abgeleitete neue Geometrie musste im bestehenden
Werkzeug umgesetzt werden. Eine Werkzeugéanderung wurde erforderlich, um
Prototypen mit einer optimierten Geometrie zu fertigen. Dies erforderte eine
Laufzeitverlangerung. Davon abhangige Arbeitsinhalte zur Validierung und zur LCA
(Bauteil / Material / Simulationsmodelle, AP3, AP5, AP6, AP7) waren demnach ebenso
betroffen. Eine kostenneutrale Laufzeitverlangerung um insgesamt ein Jahr wurde
beantragt und bewilligt. Es ergaben sich zeitliche Anpassungen im Arbeitsplan (Abb.
1.3).

- Vorzeitiges Ausscheiden vom Projektpartner Schmidt & Heinzmann: Aufgrund der
Insolvenz wurden die Arbeitsinhalte vom Projektpartner Schmidt & Heinzmann nicht
vollumfanglich gemaf des Projektplans bearbeitet. Dies betrifft priméar das Arbeitspaket
AP 4. Davon abhangige Arbeiten konnten entsprechend nicht in der urspringlich
geplanten Form bearbeitet werden. Konkret betroffen sind folgende Teilarbeitspakete:
4.2, 4.3, 4.4. Die Ubrigen Projektinhalte wurden entsprechend ohne die Zuarbeit von
Schmidt & Heinzmann bearbeitet. Die Ubergeordneten Projektziele wurden trotz

dessen wie urspringlich geplant erreicht.

1.4 Wissenschatftlicher und Technischer Stand, an den angeknipft wurde

Technische Ausgangssituation, bezogen auf die Technologiedemonstratoren:

Demonstrationsroute 1:

Fur den Fahrwerks -Querlenker  entspricht die Herstellung des Bauteils im

Schmiedeverfahren auf Basis von Aluminium dem Stand der Technik. Funktionselemente wie

A

Gefordert durch:

* Bundesministerium
fiir Wirtschaft
und Energie

aufgrund eines Beschlusses
des Deutschen Bundestages

ADie Verantwortung fffedéehikchhalgt | diegséebeVer Aut or
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das Kugelgelenk und die Lagerung werden in einem nachgeschalteten Prozessschritt integriert
(siehe Abb. 1.4). Die Material- und Prozesssubstitution durch SMC eréffnet die Moglichkeit zur

Umsetzung einer Leichtbaulosung.

Abb. 1.4 Querlenker als Aluminium-Schmiedeteil, (Quelle: Autotech)

Ausgangspunkt fir das Projekt EcoDynamic SMC war ein vorangegangenes, internes
Forschungsprojekt aus dem Jahr 2012 zur Entwicklung eines
CF-SMC-Querlenkers, welches gemeinsam von Gestamp
und BMW unternommen wurde. Im Rahmen dieses Projekts
wurden bereits erste, grundlegende Machbarkeitsstudien zu
diesem Bauteil umgesetzt, jedoch noch ohne direkte
Prozessintegration der Funktionselemente. Diese wurden in
einem nachgeschalteten Prozessschritt eingefuigt. Wahrend
der Bauteilerprobung hat sich ein frihzeitiges Versagen
direkt an der Einfassung des Kugelgelenks ergeben. Dies

resultierte aus der Bildung einer Bindenaht im SMC, als

Folge von aufeinandertreffenden Flie3fronten im Bauteil. In Abb. 1.5 ist das Versagensbild
eines gepriften Bauteils dargestellt. Eine unregelméf(ige Faserausrichtung in Folge der
Bindenahtbildung ist deutlich erkennbar. Anhand dieser Erkenntnisse war die Notwendigkeit

eines Redesigns des Bauteils hinsichtlich SMC-gerechter 5, 1 5 versagensbild im CE-SMC-

Bauteil nach Ausrei3versuch des

Bauteilgestaltung ersichtlich. Die Bildung der Bindenaht in Kugelgelenks. (Quelle: Autotech)

diesem hochbelasteten und funktionsentscheidenden

Bauteilbereich musste zwingend verhindert werden.
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Demonstrationsroute 2:

Fur die Fahrwerks -Schwinge des Segelflugzeuges setzt DG Aviation auf eine
Schweil3konstruktion aus Flugzeugstahl, siehe Abb. 1.6. Eine Materialsubstitution durch SMC
ermdglicht potenziell eine effizientere und wirtschaftlichere Bauteilherstellung.

Abb. 1.6 Motorsegler-Fahrwerk: Fahrwerks-Schwinge (links) und Gesamtbaugruppe (rechts) ausgefihrt als
Flugzeugstahl-Schweif3konstruktion

Fur eine erfolgreiche Materialsubstitution war jedoch ein Redesign des Bauteils zwingend
erforderlich. Es sollten dieselben Design-Ansatze, Materialien und Prozesse wie bereits in der
DR1 zum Einsatz kommen. Ein wesentlicher Teilaspekt in der Luftfahrtanwendung ist die
Nutzung von Recycling-Fasern im SMC-Prozess. DG verfolgte im Rahmen des Projekts das
Ziel, nicht nur neuartige Prozesse in der Fertigung von Luftfahrtkomponenten zu etablieren,
sondern auch positive Auswirkungen auf die Okobilanz der gesamten Produktion zu erreichen.
In der Luftfahrt eingesetzte Kohlefasern haben aufgrund der teuren Zertifizierung, den hohen
Qualitatsanforderungen und den verhaltnismanig geringen Produktionsmengen einen deutlich
hoheren Preis als vergleichbare Industriefasern. Daher ist ein Recycling dieser Fasern
besonders interessant. Das mit recyclierten Fasern hergestellte SMC kann direkt fiir einfache,
nicht strukturrelevante Bauteile eingesetzt werden. Dies sollte direkt in Form eines
Recyclingdemonstrators erfolgen: Eine Fahrwerksklappe wurde mit Recycling-Material

hergestellt.

Wissenschaftliche Ausgangssituation

Es folgt eine Aufzahlung 6ffentlicher Projekte mit inhaltlichem Bezug zu EcoDynamic SMC, in

denen Vorwissen generiert wurde, welches zur Durchfiihrung des Vorhabens benutzt wurde.
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- ZIM VP-Projekt A/olocopter i Eérderkennzeichen VP2117802TL2

- BMBF AVAI gfast ij Férderkennzeichen 03MAIO5D

- DFG GRK 2078 Al ntegr ated engi n edscontinupus torfig filleo nt i nu o
reinforced polymer structureso

- A WliesSMC fi Forderkennzeichen: IGF- Vorhaben Nr. 21124 BG

- BMBF AutureEdrive fi Férderkennzeichen 03VP04573

- ZIM-Kooper at i oTaSshaumefumektion AIA F°r der KGKNOTZ@Li c hen

- ZIM-Kooper at i oMABIPESDi FérderkenAzeichen: ZF4714901TA9

1.5 Zusammenarbeit mit anderen Stellen

Das Projekt wurde durch die assoziierten Projektpartner begleitet:

Der Anwendungspartner BMW hat zu Beginn des Vorhabens ein Lastenheft fir die
Bauteilauslegung bereitgestellt. Dieses Lastenheft stellte die Grundlage fir das Bauteildesign
der Demonstrationsroute 1 dar. Durch die Bereitstellung des Lastenhefts konnte eine
anwendungsorientierte Produktentwicklung stattfinden. Zum Projektende war geplant, dass
BMW gemeinsam mit Autotech eine Validierung des
durchfuhrt. Aufgrund von personellen Veranderungen bei BMW und einer verknlpften
strategischen Neuausrichtung konnten die Gesamtsystem-Untersuchungen jedoch nicht

gemal der urspringlichen Planung durchgefiihrt werden.

Der Anwendungspartner Premium Aerotec hat analog dazu das Projekt begleitet, um die
Perspektive und Erfahrung eines Anwenders aus der kommerziellen, zivilen Luftfahrt
einzubringen und die Entwicklungen zur Demonstrationsroute 2 zu unterstiitzen. Der Beitrag
von PAG war dahingehend wertvoll sein, als dass eine projektbegleitende Beteiligung den
Technologietransfer von der Segelflugzeug-Anwendung in die kommerzielle Luftfahrt
vorbereitet, so dass bei erfolgreichem Projektabschluss ggf. direkt Projekte zur Verwertung
der Ergebnisse in diesem Anwendungsszenario initiiert werden kénnen. Im Projekt LuFo VI-3
NATUR (Férderkennzeichen: 20W2207B) etwa arbeiten Fraunhofer und PAG gemeinsam an
der Entwicklung eines Fensterrahmens fur Flugzeuge, wo im Rahmen eines Benchmarks SMC

als einer der potentiellen Prozesse zur Bauteilfertigung in Betracht steht.

Anwendungspartner Simutence begleitete die Entwicklung der durchgangigen, virtuellen

Prozesskette und hat diese durch dessen Expertise im Bereich Prozess- und
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Struktursimulation unterstitzt, vor allem bei den Arbeiten zur Prozesssimulation, welche durch
das KIT-FAST durchgefuhrt wurden.
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2 Eingehende Darstellung

2.1 Darstellung der durchgefiihrten Arbeiten

e

Titel

Koordination, Dokumentation, Offentlichkeitsarbeit
Analyse und Optimierung, Definition des Lastenhefts
Auslegung und Konstruktion

Durchgangige virtuelle Prozesskette

Prozessentwicklung und Absicherung i SMC-Halbzeug
Prozessentwicklung und Absicherung i Flie3pressprozess
Prifung und Validierung

Life Cycle Assessment

~NoOURWNRER O

2.1.1 Analyse und Optimierung, Definition des Lastenhefts AP 1

Lastenheft DR1:

Die konstruktive Auslegung des automobilen Fahrwerkbauteils basiert auf dem Lastenheft und
Bauraum von BMW. Das bedeutet, dass samtliche Entwicklungsschritte und
Designentscheidungen darauf abzielten, die im Lastenheft geforderten Funktionen und
Eigenschaften zu erfillen. Gleichzeitig mussten alle technischen Komponenten so gestaltet
werden, dass sie optimal in den vom Bauraum vorgegebenen Platz innerhalb des Fahrzeugs
passen. Durch diese Vorgehensweise wurde sichergestellt, dass die entwickelten Lésungen
technisch realisierbar, effizient und wirtschaftlich umsetzbar waren. Die enge Orientierung an
Lastenheft und Bauraum war daher ein entscheidender Faktor fiir einen erfolgreichen
Konstruktionsprozess des Fahrwerkbauteils. Unterstitzt durch KOLLER, KIT-FAST, Toray,
Vibracoustic sowie FhG-ICT wurden die Randbedingungen und Anforderungen an das Bauteil
mit Fokus auf die Vorteile und Einschrankungen des gewahlten Materials und
Herstellungsprozesses herausgearbeitet. Ein wichtiger Schritt im Entwicklungsprozess war die
Integration des Kugelgelenks und der Gummilager in die Herstellung des Bauteils. Da diese
zusatzlichen Komponenten sowohl in das Werkzeug eingebracht werden missen als auch
Einfluss auf die FlieRwege der Fasern im Verbundmaterial nehmen i und damit direkt die
Leistungsfahigkeit des Bauteils beeinflussen T, war ein durchgangiger, integrativer

Entwicklungsprozess aller Partner erforderlich.

Zusatzlich zum Bauteillastenheft fur das gesamte Fahrwerksbauteil bestehen besondere,
bauteilspezifische Anforderungen fiir die Gummilager sowie das Kugelgelenk. Zu den
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spezifischen Anforderungen zahlen beispielsweise die geforderte Lebensdauer, die
zulassigen Steifigkeit und die Belastungsgrenzen der Gummilager sowie die maximalen Krafte
und Reibmomente des Kugelgelenks. Diese Anforderungen wurden einerseits direkt aus den
BMW-Lastenheften enthnommen und andererseits durch Spezifikationen aus dem SMC-
Prozess erganzt. Um die hohen geometrischen Anforderungen an das Interface zwischen
Lager und SMC-Lenker zu erfullen, wurde schlieBlich entschieden, dass nur eine
KunststoffaulRenhilse die Forderungen an die notwendigen Designelemente erfullen wirde.
Durch diese Wahl ergaben sich jedoch sowohl Vorteile als auch Herausforderungen: Der
Kunststoff wirde das Gummilager weitestgehend vom Einfluss des nachgelagerten SMC-
Prozesses entkoppeln, was Anbindung und Ausheizgrad angeht und damit erlauben, das
Lager mit weitestgehend bekannten Auslegungstools zu konstruieren. Auf der anderen Seite
wirde die KunststoffauRenhiilse eine Kalibrierung des Lagers vor dem SMC-Prozess
verhindern. Da das Lager jedoch nicht nachtréaglich in den SMC-Lenker eingepresst werden
sollte, sondern vielmehr in das SMC-Werkzeug eingelegt und dort im Pressenprozess in-situ
in den Lenker integriert werden sollte, war auch ein Kalibrieren mittels nachtraglichem
Einpressen nicht mdoglich. Schlie3lich war auch eine Kalibrierung innerhalb des SMC-
Prozesses nicht wahrscheinlich, da die Steifigkeit der Kunststoffaul3enhilse fir eine bleibende
Verformung im SMC-Prozess tendenziell zu hoch erschien. Hieraus entstand die
Herausforderung, eine alternative Kalibriermethode mit hohen Kalibierraten zu entwickeln,
welche unabhangig von der AuRenhilse, sondern vielmehr iber eine Umformung des Kernes

zu realisieren sein musste.

Das Kugelgelenk ist das verbindende Element im Lastpfad zwischen dem oberen Querlenker
und dem Schwenklager des Fahrzeugs, an dem der Reifen befestigt ist. Um diesen
Anforderungen gerecht zu werden gibt es neben dem Bauteilastenheft zuséatzlich ein
Lastenheft, welches die speziellen Anforderungen, wie Dichtigkeit, Steifigkeit, Korrosion,
Dauerfestigkeit, Chemische Bestandigkeit, usw. definiert. Die Reibmomente des Kugelgelenks
sind grundlegende Eigenschaften, welche den Kugeldurchmesser bestimmen und werden je
nach Bauart Uber den Druck, bei einem mit Kunststoffspritzgussprozess oder
Rollierungsprozess in das Bauteil integrierten Gelenk, eingestellt. Die Herausforderung bei der
Integration des Kugelgelenkes innerhalb des SMC-Fertigungsprozesses besteht in der
Justierung der Reibmomente. Es gibt derzeit keine Moglichkeit im Herstellungsprozess die
geforderten Momente einzustellen und zu stabil zu garantieren. Der Kugelzapfen wird mit der
vormontierten Gleitschale im Werkzeug aufgenommen und wird wéahrend der Fertigung von
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dem SMC-Material umflossen und bilden das Gelenk im fertigen Bauteil. Die Faserorientierung
und die Schrumpfung des Materials beeinflussen die Eigenschaften des Gelenks.

Lastenheft DR2:

Das Lastenheft der Demonstrationsroute DR2 definierte die funktionalen, geometrischen und
gualitativen Anforderungen an eine Fahrwerkskomponente eines Segelflugzeuges. Ziel war
es, die grundsatzliche Eignung einer CF-SMC-basierten Lésung zur Substitution einer

bestehenden Stahl-SchweiRkonstruktion zu untersuchen.

Seitens DG-Aviation wurden insbesondere Anforderungen an die Bauraumkompatibilitat, die
geometrische Ubereinstimmung mit dem bestehenden Fahrwerkskonzept sowie an die
Integrationsfahigkeit der Bauteile in ein Flugzeug festgelegt. Darliber hinaus wurden
Anforderungen an die Montagefahigkeit der Anbauteile sowie an die grundsatzliche

Handhabbarkeit der Bauteile im Flugzeugbau definiert.

Die im Lastenheft beschriebenen Lastfalle, Randbedingungen und qualitativen Vorgaben
dienten als verbindlicher Referenzrahmen fiir die konstruktive Auslegung, Fertigung und
Validierung der Fahrwerksschwinge sowie der Fahrwerksklappen im Rahmen der

Demonstrationsroute DR2.

2.1.2 Auslegung und Konstruktion AP 2

Auslegung und Konstruktion, Demonstrationsroute 1

Im Fokus der Konstruktion des automobilen Fahrwerksbauteiles stand die Struktur des oberen
Querlenkers einer Vorderachse (Abb. 2.1). Das in APl erarbeitete Lastenheft des
Kugelgelenkes, der Gummilager und der Grundstruktur des Bauteils diente innerhalb des
verfugbaren Bauraums des Referenzfahrzeuges als Grundlage fiir einen ersten Designentwurf
in CAD. Diese Geometrie wurde mittels FE-Analyse hinsichtlich der Lasten dem
Anforderungsprofil des Referenzbauteils bewertet und optimiert. Wichtig ist es, die Integritat

des Bauteils wahrend der gesamten Fahrzeugnutzungsperiode sicherzustellen.
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Abb. 2.1 Querlenker oben

Die Hauptanforderungen an die Struktur sind die Dauerfestigkeit, definiert durch eine zu
erreichende Lastspielzahl, Bauteilsteifigkeit und das Versagenskriterium des Bauteils. Neben
dem Demonstrator wurde ein Kugelgelenk- Prototyp (Abb. 2.2) entwickelt, um den
Integrationsansatz des Kugelgelenks im Fertigungsprozess zu priufen. Die Erreichung der
spezifischen Anforderungen des Kugelgelenkes, wie das Losbrech- und Reibmoment waren
das Ziel der Prototypenphase. Zudem wurde in einer ersten Testphase die Leistungsfahigkeit

des Kugelgelenks hinsichtlich des Lastenhefts tberpriift.

Abb. 2.2 Prototyp fur Kugelgelenkprufung

Im Zuge der Demonstrator-Entwicklung kdnnen drei Generation (Abb. 2.3) unterschieden
werden. Die unterschiedlichen Varianten wurden basierend auf Informationen von der
Prozesssimulation (Faserorientierung), dem Werkzeugbau (Herstellbarkeit) und den
Testergebnissen (Optimierung) im Laufe des Projektes entwickelt worden, wobei die maximale
Gewichtseinsparung und die Reduktion des CO2-Fuf3abdrucks im Vordergrund standen.
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Abb. 2.3 Entwicklungsstéande DR1

Das K-Design (Abb. 2.4) war die Basis fiir die erste Demonstrator-Prototypenphase. Die
Berechnungsergebnisse zeigen die belasteten Bereiche, die aber laut Bewertungskriterium
Dehnung: 0,2% unkritisch sind. Zudem wurde der verfligbare Bauraum voll ausgenutzt und

damit auch den Steifigkeitsanforderungen der Fahrdynamik Geniige getan.

Die komplexe, hinterschnittige K- Geometrie ist eine Herausforderung in vielerlei Hinsicht.
Aktive Elemente innerhalb des Werkzeuges sind nétig, um das Bauteil nach der Fertigung
entformen zu kénnen. Ein eigens von der Fa. Koller entwickelter Mechanismus héalt den
Kugelzapfen wahrend der Fertigung in Position. Die Geometrie wurde basierend auf den
Ergebnissen der Umformsimulation entwickelt, um Belegungsplan und die FlieBwege der

Fasern zu optimieren.

Abb. 2.4 Vergleich Seitenarmgeometrie Variante 0 vs. Design K

Die gleichméaRige Verteilung der auftretenden Spannungen (Abb. 2.5) in den Ubergéangen der

Struktur ist wichtig, um Spannungsspitzen und eine Rissinitiation zu vermeiden, wobei der
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Einfluss jeglicher Geometrieanderung auf die technische Machbarkeit und auf die
Leistungsfahigkeit hinsichtlich aller Produktanforderungen geprift werden muss.

Contour Plot V44 K Contour Plot V43 ) Contour Plat V34U
S-Globak-Stress componentsivonMises) S-Global-Str ess components(vonMises) S-GlobakStress componentstvonhises)
Analysis system Analysss system Analysis system
25606402 31986402 28806402
[ 25006+02 [ 25006402 [ 25006402
21886402 21886402 21886002
= 18756402 — 18756002 = 1a7se02
T 1563602 o 15636402 i 15638402
12506402 £ 12516402 12516002
9.380€+01 93816401 93RE-01 Static Max Value = 287964}
6.256E+01 6.258E+01 6258801
21326401 31346401 31356401
7933802 1026601 1092601
No Resukt No Result No Result
Max = 25696402 Max = 3196E+02 Max = 2880€+02
PART-1-1 15020453 PART-1-1 15038300 PART-1-1 10825611
Min = 7.9386-02 Min = 1026601 Min = 1.0028-01
PART-1.1 14694684 PART-1.1 15017868 PART-1.1 10928922

Abb. 2.5 Detailoptimierung des Lastfalles Betriebslasten

Die Steifigkeit eines Fahrwerksbauteils beeinflusst die Fahrdynamik und die Akustik des
Fahrzeuges. Daher gehdrt die Analyse der Steifigkeit und auch der Eigenfrequenzen (Abb.
2.6) zum Umfang der Entwicklung. Das Ziel der Eigenfrequenz von >250Hz wird von dem
Carbon Lenker mit 335Hz erfiillt.

Referenz .- Carbon

Abb. 2.6 Vergleich des Modus der ersten Eigenfrequenz

Die Eigenschaften des Kugelgelenks beeinflussen das Lenk- und Fahrverhalten eines

Fahrzeugs maf3geblich. Hierbei sind Losbrech i und Reibmomente entscheidende Parameter,

die wahrend der Herstellung eines integrierten Gelenkes eingestellt werden missen. Die
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hohen Anforderungen an Dauerfestigkeit, Korrosionsschutz und Dichtigkeit mussen im
Temperaturbereich von - 40° C bis +80°C Uber die Lebensdauer des Fahrzeuges garantiert
werden. Zudem darf der Kugelzapfen nicht durch Fahrzeuglasten aus dem Gelenk ausknépfen
und die Radflihrung unmdglich machen. Als Basis flur die Auslegung der Eigenschaften dienen
die aus dem Lastenheft abgeleiteten Anforderungen. Es zeigte sich im Laufe des Projektes,
das fur die virtuelle Auslegung der Reibmomente nicht alle Informationen zur Verfligung

stehen.

Speziell die CAE-Berechnung der Reibmomente ist eine Herausforderung, da die
Schrumpfung des CF-Materials wahrend der Konsolidierung im Umformprozess nicht inkl. des
Kugelzapfens simuliert werden konnte. Diese Schrumpfung hat einen Einfluss auf die Reibung
zwischen der Gleitschale und dem Kugelzapfen (Abb. 2.7).

......

Kugelzapfen

Querlenker
Gleitschale

Abb. 2.7 CAE-Modell des Kugelgelenks inkl. Gleitschale / Lastfall Auszug in Z-Richtung

Wahrend der ersten Prototypenversuche zeigte sich, dass das Material der Gleitschale nicht
die ausreichende thermischen Stabilitdit aufweist. Die Temperaturen innerhalb der
Werkzeugkavitat Uberschritten die Warmestabilititstemperatur des POM-Materials der
Gleitschale und das angeschmolzene Material vermengte sich mit dem CF-Material. Ein
Wechsel des Materials der Gleitschale auf ein PPA Material brachte eine deutliche

Verbesserung.
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Zwar erfolgte die Auslegung der Elastomer-
geometrie (Abb. 2.8) mit weitestgehend
bekannten Auslegungstools, jedoch
bestand die Herausforderung in den
notwendigen Anpassungen an das SMC-
Verfahren. So sind in die AuRenhtilse zwei
Kragen integriert, welche der Zentrierung
beim Umwickeln mit dem SMC-Halbzeug

dienen. Formschlusselemente auf der

AulRenkontur der AufRenhilse verhindern :
. Abb. 2.8 Elastomerlager
ein  Verdrehen des Lagers, da der

Stoffschluss zwischen SMC-Harz und dem Polyamid fir hohe dynamische Lasten als nicht
ausreichend eingeschatzt wird. Zusatzlich sind Positionierungspins auf dem Kragen

untergebracht, welche eine korrekte Ausrichtung der Lager in der SMC-Form sicherstellen.

Bei der Fertigung des Elastomerlagers werden in den Elastomerkdrper durch den thermischen
Schrumpf Zugspannungen induziert, welche zu einem vorzeitigen Ausfall des Lagers fuhren
kbnnen. Aus diesem Grund, aber auch zur Anpassung der Steifigkeiten, werden
Elastomerlager daher regelmafig kalibriert und somit Druckspannungen in das Elastomer
induziert. Durch die spezielle Geometrie der Kunststoffaul3enhilse ist jedoch eine
Kalibrierung, d. h. eine bleibende Reduktion des Durchmessers der Aul3enhilse, vor dem
Einlegen in die SMC-Form nicht mdéglich. Daher wurde ein neues Kalibrierverfahren zur
Aufweitung des Kerndurchmessers entwickelt. Normalerweise werden metallische Kerne
mittels Aufdornens im Umfang vergrof3ert,
wobei ein Dorn mit UbermaR durch die
Zentralbohrung hindurchgepresst wird. Die
mittels Aufdornens erreichbaren Kalibrier-
raten sind jedoch zum Erreichen der
Vorgaben des Lastenhefts zu gering;
limitiert sind dabei die erreichbaren
Aufdornraten durch die in den Kern
induzierten umfanglichen Zugspannungen,
die zu einem ReiBen des Kernes fuhren

konnen. Daher wurde erstmals eine Abb. 2.9 Kalibrierprozess - Grundlagenversuche
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Umfangsvergrof3erung des Kernes als Kalibrierprozess erreicht, indem die Kerne in der Léange
gestaucht wurden. Grundlagenversuche hierzu haben extreme Aufweitungsraten gezeigt,
ohne dass der Kern reifdt (s. Abb. 2.9). Dieses Verfahren wurde im Rahmen des Projektes
entwickelt, patentiert (Aktenzeichen: DE102016123501B4) und fiir die Bauteile in geeigneter

Form mit Kalibrierraten von ca. 6 % umgesetzt.

Der SMCProzess zeigte keinen messbaren Einfluss auf die Lagereigenschaften. Die Lager

wurden zuvor bei etwa 170 °C vulkanisiert, wahrend im SMCProzess rund 20 °C niedrigere
Temperaturen auftraten. Zudem war das Lager durch Luftspalte in der Form weitgehend

thermisch isoliert und hauptsachlich Gber den Kunststoffkragen fixiert, sodass der zusatzliche
Warmeeintrag vernachlassigbar war. Auch die Geometrie der Aul3enhilse blieb wéahrend des
SMCProzesses unveréndert, obwohl aufgrund der hohen Pressdriicke eine Beeinflussung

nicht ausgeschlossen werden konnte.Prozess zeigte keinen messbaren Einfluss auf die
Lagereigenschaften. Die Lager wurden zuvor bei etwa 170 °C vulkanisiert, wahrend im
SMCProzess rund 20 °C niedrigere Temperaturen auftraten. Zudem war das Lager durch

Luftspalte in der Form weitgehend thermisch isoliert und hauptsachlich Uber den
Kunststoffkragen fixiert, sodass der zusatzliche Warmeeintrag vernachlassigbar
war.Prozesses unverandert, obwohl aufgrund der hohen Pressdriicke eine Beeinflussung nicht
ausgeschlossen werden konnte.-Prozess zeigte keinen messbaren Einfluss auf die
Lagereigenschaften. Die Lager wurden zuvor bei
SMC-Prozess rund 20 AC niedrigere Temperaturen al
Luftspalte in der Form weitgehend thermisch isoliert und hauptsachlich (ber den
Kunststoffkragen fixiert, sodass der zusatzliche Warmeeintrag vernachlassigbar
war.-Prozesses unverandert, obwohl aufgrund der hohen Pressdriicke eine Beeinflussung

nicht ausgeschlossen werden konnte.

Auslegung und Konstruktion, Demonstrationsroute 2

In diesem Arbeitspaket wurde auf Basis des Lastenhefts aus AP 1 und der

Vorhabensbeschreibung die Ausgangssituation analysiert und als Grundlage fir die

Konzeptionierung eines Re-Designs fir die Radgabel eines Segelflugzeuges (DR2)

herangezogen. Um das Zieldesign mit dem aktuellen Stand der Technik vergleichen zu

kénnen, wurde zuerst eine 3D FEM Simulation des Originalbauteils durchgefiihrt. Dieses ist

eine SchweilRkonstruktion aus hochfesten Stahlrohren. Der analytische Festigkeitsnachweis
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auf Basis vorgegebener Schnittreaktionskréfte aus dem Lastenheft konnte so auch durch die
numerischen Simulationen abgebildet werden. Neben der Restriktion der maximal zuléassigen
Materialspannungen wurde als Grundlage fiur die Auslegung und Strukturoptimierung des
neuen Bauteils die ermittelte maximale Verschiebung des Vergleichsbauteils verwendet. In
Abb. 2.10 ist die Verformung des Vergleichsbauteils bei einer Landung mit Seitenwind
dargestellt. Durch die Seitenfliihrungskréafte des Rades tordiert der Querlenker. Die maximale

Verschiebung der Gabel betragt dabei 6,2 mm.

Total Deformation
Type: Total Deformation
Unit: mm

Time: 3 s

6,2449 Max
55511
4,8572
4,1633
3,46%4
2,7755
2,0816
1,3878
0,69388

0 Min

Abb. 2.10 Verformungsanalyse des Referenzbauteils aus hochfestem Flugzeugstahl

Bei der Auslegung und Konstruktion des neuen Bauteils stand die signifikante Reduktion des
Gesamtgewichts durch den Einsatz von carbonfaserverstarktem Sheet Molding Compound
(CF-SMC) mit herausragenden gewichtspezifischen Eigenschaften im Konflikt mit den
Einschrankungen, welche die Verarbeitung des Materials im Pressen mit sich bringt. Im
Gegensatz zum Vergleichsbauteil kdnnen keine hohlen Strukturen gefertigt werden. Diese
weisen jedoch vor allem gegeniber Torsion ein sehr viel hdheres Widerstandsmoment auf als

ein offenes Profil, welches Uber Pressen hergestellt werden kann.

Eine weitere Einschrankung ist die schlechtere Fahigkeit punktuell Lasten in die CF-SMC
Struktur einzubringen. Um die Lasten materialgerecht in das Bauteil einzubringen, wurden

Stahl-Einleger, welche in Abb. 2.11 gezeigt sind, in das Bauteil eingebracht.
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Abb. 2.11 Design der Stahl-Einleger fur den Einsatz in der CF-SMC Struktur
In Abb. 2.12 ist das erste Konzept der SMC-Radgabel abgebildet. Die integrierten Stahl-
Einleger werden mit dem SMC Material umschlossen. Nur die Anbindungspunkte bleiben
zuganglich. Die Radgabel wurde als dinnwandiges und u-formiges Doppel-T-Profil mit

zusatzlichen Versteifungsrippen ausgefuhrt.

e —

Abb. 2.12 CF-SMC-Radgabel-Design mit metallischen Inserts
In der FEM Simulation wurde fir die erste Variante eine Verformung von mehr als 21 mm
berechnet. Um die geforderten Verformungsgrenzwerte im verfigbaren Bauraum mit SMC
einzuhalten, wurde die Geometrie in mehreren Iterationen optimiert. Das finale Design der
Radgabel ist in Abb. 2.13 dargestellt. Das Tragerprofil der finalen Radgabel entspricht dem
eines U-Prdfils, dessen Schnittdarstellungen in Abb. 2.14 dargestellt ist. Zur Erhéhung des
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Flachentragheitsmoments wurde die Hohe der Radgabel auf 44,5 mm angehoben. Um die
Gewichtsziele zu erreichen wurde Material von weniger belasteten Stellen entfernt. Dazu
wurden aus dem vorderen Bereich der Einleger alle Rippen entfernt. Im hinteren Bereich
zwischen Krimmung und Einspannung werden Rippen verwendet, um die Torsionssteifigkeit
zu erhdéhen. Die Wandstarke der einzelnen Rippen ist an die lokalen Belastungen angepasst.

Abb. 2.13 finale Radgabel

T N
Abb. 2.14 Schnittdarstellung H-Profil (erstes Konzept) und U-Profil (finale Variante)

Um eine Herstellung mittels SMC-Verfahren zu ermoglichen, sind Entformschragen

notwendig. Dazu wird die Aul3enflache mit einem Winkel von 2° angestellt. Zudem werden an

Stellen mit hoher Wandstarke Aussparungen vorgesehen, um eine (bermaRige

Materialanhaufung zu vermeiden. Diese kann ggf. durch den exothermen Herstellungsprozess

zu einer lokalen Materialschadigung fihren.

Die optimierte Radgabel verformt sich im simulierten Lastfall insgesamt um 6,2 mm (Abb.
2.15). Dieser Wert entspricht der Verformung der Stahlgabel mit 6,2 mm. Mit einem
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theoretischen Gesamtgewicht von 806 g ist die SMC-Radgabel um 24% leichter als das
Stahlteil.

Type: Total Deformation
Unit: mm

6,2100
5,5208
[ pyers
L 41406
3,4505
2,7604
2,0703
L] 13002
0,6901

Abb. 2.15 Verformung des verbesserten Designs

2.1.3 Durchgéangige virtuelle Prozesskette AP 3

Das KIT-FAST ist Leiter des AP 3, in welchem alle Simulationsinhalte innerhalb des Projekts
geblindelt werden. Gemal Arbeitsplan wurde direkt mit Projektstart mit den Tatigkeiten
begonnen. Zur Synchronisation der technischen Arbeiten wurde ein vierzehntagiger
Regeltermin eingerichtet. An diesem nehmen FAST und die Konstrukteure und
Berechnungsingenieure von Autotech, sowie die Ingenieure des ICTs teil. Ubergeordnete Ziele
des Arbeitspakets war die Unterstitzung der Prozess- und Produktingenieure mit simulativen

Vorhersagen zu Material- und Prozessverhalten im angestrebten CF-SMC-Prozess.

Fur die simulationsgestitzte Prozess- und Bauteilauslegung stand zu Projektbeginn eine
Materialkarte zur Verfigung, die fir die Flllsimulationssoftware 3DTIMON der Firma Toray
geeignet war und als Ausgangspunkt fir die Berechnungen diente. Da der im Projekt
vorgesehene Simulationsumfang auch Aspekte umfasste, die bislang nicht durch bestehende
Daten abgedeckt waren, wurde die Materialkarte durch zusatzliche experimentelle
Untersuchungen erweitert. Eine detaillierte Beschreibung dieser Erganzungen erfolgt in
Abschnitt 2.1.6.

AP 3.1 Struktursimulation: Ermtdungssimulation DR1 & DR2
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EcoDynamic SMC

Die Ermidungssimulation wurde mit der Simulationsumgebung FEMFAT fur die Designroute 1
(SMC-Querlenker) durchgefihrt. Fir die Ermidungssimulation werden die Spannungen aus
der Struktursimulation mit Belastungshistorie sowie die Ergebnisse der Prozesssimulation
hinsichtlich der Faserorientierungsverteilung im Bauteil bendétigt. Um den Einfluss der
Faserorientierungsverteilung zu bericksichtigen wurden Fatigue-Versuche mit dem KIT IAM
durchgefluihrt, um die Materialeigenschaften in Lastrichtung und senkrecht zur Last zu erhalten.
Fur die Ermudungssimulation wurden die erforderlichen Materialeigenschaften ermittelt. Fir

die Ermudungssimulation wurde das Modul Multiaxial MAX in FEMFAT verwendet.

FEMFAT verwendet die "Cutting Plane Method" wie in Abb. 2.16 dargestellt. Diese Methode
transformiert die Spannungstensoren in mehrere Ebenen mit Normalenvektor = und generiert
die Belastungsverlaufe der Spannungskomponenten. Dann findet das Rainflow-Counting statt
in allen ausgewdhlten Ebenen und je nach Schnittebene () werden die
Vergleichsspannungen fir Mittelspannung und Amplitudenspannung berechnet. Auf diese
Weise werden alle Belastungspunkte fir das Haigh-Diagramm berechnet und
dementsprechend der kritische Belastungspunkt, fir den das Verhéaltnis von Dauerfestigkeit
zu Amplitudenspannung minimal ist, dass die Schnittebene fir die Schadigung verantwortlich

ist.
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Abb. 2.16 Darstellung der Cutting Plane Methode

In EcoDynamic SMC wurde die Struktursimulation jeweils mit Einheitslasten in X- und Y-
Richtung gemeinsam mit Autotech durchgefuhrt. Die Spannungen der Struktursimulation

wurden zusammen mit dem Belastungshistorie als Eingabe verwendet.

Die Struktursimulation mit Einheitslast in X -Richtung ist in Abb. 2.17 zusammen mit den
Ergebnissen der Lebensdauer dargestellt, wobei der kritische Knoten mit einer Lebensdauer
von 1140 Zyklen gezeigt wird. Die Materialkarte fur den CF-SMC-Werkstoff wurde in dieser
Phase in Zusammenarbeit mit dem IAM und Toray fertiggestellt. Experimente zur Validierung
wurden von Gestamp durchgefihrt. Sie zeigen, dass der kritische Punkt auf der Seite des
Querlenkers mit dem Ergebnis der Simulation Ubereinstimmt. Es handelt sich um eine

gualitative Validierung. Weitere Experimente wurden durchgefuhrt, um die Delamination zu

Uberprufen.
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EcoDynamic SMC

Abb. 2.17 Fur Einheitslast in X-Richtung: a. Lebensdauer Fatigue Simulation, b. Experiment

Struktursimulation mit EinzellastinY  -Richtung: Nach der Netzstudie wurde ein feines Netz
fur die Struktursimulation und fur die Ermidungssimulation verwendet. Hier ergab sich, dass
die kritische Stelle gemaf der Modellierung (nicht abgebildet) mit der experimentell ermittelten
Ubereinstimmt, die Anzahl der Lastzyklen vor Bauteilversagen jedoch Uberschatzt wurden.
Dies zeigt, dass die Modellierungsmethodik fur die Ermidung grundsatzlich korrekt ist. Bei
dem in Abb. 2.18 abgebildeten Modell wurde die Faserorientierung bericksichtigt. Allerdings
stimmt die gemal dem Modell bestimmte kritische Stelle in der Nahe des Kugelgelenks nicht
mit dem experimentell beobachteten Bauteilversagen (berein, welches eher einer
Rissinitiation und -wachstum an bereits existierenden Makrorissen (Pseudo-Delamination) im
Bauteil entspricht. Dieses Versagensverhalten kann mit dem eingesetzten
Modellierungsansatz nicht adaquat beschrieben werden, was perspektivisch weitere

Untersuchungen erforderlich macht.

\ =5 ¥ ;—.g-__
Abb. 2.18 Fir Einheitslast in Y-Richtung, von links nach rechts: Lebensdauer fur das non-mapped
Bauteil, Lebensdauer fir Mapped Bauteil; Experiment

AP 3.2 Prozesssimulation

Wie vorangegangene Untersuchungen zeigen, ist der Einfluss des Herstellungsprozesses auf
die makroskopischen mechanischen Eigenschaften des Verbundwerkstoffs signifikant. Dies
liegt in der Tatsache begrundet, dass wéhrend des FlieBpressvorgangs Matrixwerkstoff und
Fasern stark wechselseitig interagieren: Die Faserbindel werden dabei konvektiv von der
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EcoDynamic SMC

Stromung transportiert, induzieren gleichzeitig Reaktionskréafte auf das Fluid, die zu einem
anisotropen Flieverhalten fuhren kénnen. Fur die SMC-FlieBpresssimulation soll eine am
Institut entwickelte mesoskopische Prozesssimulationmethode zum Einsatz kommen. Die
ADi fBendl¢-Si mul ati onif, eine Erweiterung der k ommer :
zahlreiche User-Subroutinen, |0st einzelne Faserbiindel in der Simulation auf und basiert auf
einer vollstandigen Kopplung zwischen Faser-, Matrix- und Werkzeuginteraktion. Dadurch
lasst sich eine akkuratere Prognose als mit makroskopischen Modellen erzielen. Diese erhéhte
Genauigkeit ist insbesondere bei der Betrachtung der komplexen Serienbauteile notwendig.
Effekte wie Faserorientierungen und Faservolumengehalte an zu erwartenden Bindenahten
im Bereich der integrierten Funktionselemente wie Kugelgelenk oder Gummilager sind damit
berechenbar. Die Prozessschritte beginnen mit der SMC-Prozesssimulation in Abaqus CEL
mit der Methode der direkten Blndelsimulation. Dadurch kann im Gegensatz zu
makroskopischen Modellen die vollstdndige Interaktion zwischen Faserbindeln, Werkzeug
und Fluid bertcksichtigt werden.
Jedoch sind auch folgende Vereinfachungen mit diesem Ansatz verbunden:
1 Homogenes Stack bzw. kein Auflosen der Zwischenschichten und Delaminationen
modellierbar.
Luft wird vernachlassigt

Aushéartungsvorgange wahrend der Umformung werden nicht bertcksichtigt
Im Folgenden werden die Designroute 1 und die Designroute 2 beschrieben:

Fur die Designroute 1 wurden verschiedene Einlagekonzepte flir die Herstellung der finalen
Bauteilgeometrie untersucht. Herausforderungen waren die langen FlieBwege fur die
Schenkelarme, die zylindrischen Lagergeometrien und der verengte Querschnitt des
Seitenarms mit K-Profil Querschnitt.

Uber mehrere Iterationen hat sich in der Prozesssimulation ein Einlagekonzept mit finf Stacks
fur eine Machbarkeit der Herstellung der finale Bauteilgeometrie ergeben. Dieses
Einlagekonzept stellt fir die Fertigung eine Herausforderung dar, jedoch wurde im gesamten
Prozess die Fertigung eingebunden und sich auf dieses Konzept geeinigt. Vereinfachte

Einlagekonzepte konnten im Projektverlauf durch den Versuch ermittelt werden.
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EcoDynamic SMC

Der Querlenker lasst sich in finf Einlagebereiche unterteilen (Abb. 2.19): Die zwei

Lagerbereiche, der vordere volumindse Bereich rund um den Kugelzapfen und die zwei K-

férmigen Schenkelbereiche.

e

Abb. 2.19 Draufsicht auf den halben Querlenker in der Simulationsumgebung Abaqus

In der Prozesssimulation wurde deshalb zur Rechenzeitreduktion unter Ausnutzung der

Bauteilsymmetrie nur eine Halfte des Querlenkers gerechnet und die Ergebnisse im Anschluss

gespiegelt. Entsprechend wurde fir die Initial Charge ebenfalls eine symmetrische Form

festgelegt, sodass jeweils fir alle Lagerbereiche und die beiden Schenkel dem gleichen SMC-

Zuschnitte verwendet werden kdnnen.

In Abb. 2.20 kann die Position der Einlagen eingesehen werden und in Tabelle 2.1 deren

Abmalle.
Tabelle 2.1 Abmaf3e der SMC-Einlagen
Bauteil AbmaRe
A: Vorderblock Siehe Abb. 2.21
B: Vertikale 125mm x 30mm x 8mm
C: 45Grad 163mm x 29mm x 4mm
D: Wicklung 173mm x 27mm X 5mm
A
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Abb. 2.20 Position der SMC Einlagen

Der vordere Bereich des Querlenkers ermdéglicht das Platzieren volumindserer Stacks. Jedoch
ist dieser nicht ausreichend fur eine komplette Formfillung wéhrend des Pressens. Da der
FlieBweg vom Kugelzapfen bis in die hinteren Gummilager sehr lang ist, missen auch in
anderen Bereichen SMC-Einlagen platziert werden. Zudem sollte das Auftreten von
Bindendhten um die hoch beanspruchten Lagerbereiche verhindert werden.

Eine Umwicklung der Lager mit SMC vor dem Einlegen in die Werkzeugform stellt sich als

praktikabel dar und verhindert die langen FlieRwege und die Bindenahte.
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Abb. 2.21 Draufsicht des vorderen Stacks mit AbmalRen

Verwendete Daten und Annahmen in der Prozess-Simulation:
- Planare Verteilung der Fasern
- Carbonfaser-Durchmesser: 8um
- Anzahl Fasern pro Subbiindel: 4000
- Dichte: 1800 kg/m?3

In der Designroute 2 ist die Geometrie aufgrund der hohen und gleichzeitig dinnen Rippen
des Bauteils sehr anspruchsvoll fir die Belegung mit SMC. Eine Vollauslage ohne weitere
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Einleger ist nicht moglich, da Faser-Matrix-Separationen stattfinden im Bereich der Lager. Aus

diesem Grund werden vertikale Einleger in das Modell eingesetzt (Abb. 2.22):

Abb. 2.22 SMC Einlageschema im Radgabel-Demonstrator

Im Bereich der Einleger kann es gemal} der Simulationsergebnisse zu einer Faser-Matrix
Aufspaltung kommen, aufgrund der diinnwandigen Bauteilgeometrie.

AP 3.3 Methodenweiterentwicklung Eigenspannungen und Verzug

Die Materialcharakterisierung fur die Verzugsmodellierung wurde gemeinsam mit Toray
durchgefuihrt. Nach Uberpriifung der DMA-Temperatursweep-Ergebnisse war zu erkennen,
dass eine lineare Abh&ngigkeit des Moduls von der Temperatur vor dem Glastubergang
besteht. Daher wurde das modifizierte CHILE-Modell mit Homogenisierungsmethoden
verwendet um den Verzug des Bauteils zu ermitteln. Es wird das von Johnston entwickelte
modifizierte lineare elastische Modell der Kalthartung (CHILE) verwendet, dessen
Spannungsverlauf durch folgende Gleichung (1.1) gegeben ist:

o 0, T—T , 0¥ TLT , (1.1)
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E ist der momentane Elastizitatsmodul, der von der Temperatur T und dem Aushartungsgrad

a € [0: 1] abhangt. Das CHILE-Modell geht von einem monotonen Anstieg des Harzmoduls

wahrend der Aushéartung aus und folgt der folgenden Gleichung:

(2.2)
, Oh YIY .
(N34 " " o, 1P
|’I:O Y Y Y'Y 0 Oh Y Iy I’
0"\ . yY YY N
1P - 1P
> Y| Y Y'Y . T
IR . . v v v P
o - h Y Y Y'Y
l\J{O Y Sy O © | G
Far “Y | "Y Y'Y gilt O 8 Bei DMA-Messungen wird ein Temperatursweep von 20 °C bis

220 °C bei einer Frequenz von 1 Hz durchgefiihrt. Wie in Abb. 2.23 dargestellt, ist eine lineare
Temperaturabhéngigkeit des Moduls zu erkennen. Das modifizierte CHILE-Modell wird an die
DMA-Experimente angepasst und die Anpassungsparameter werden wie folgt bestimmt:

YY  pp@c )Y  p@®x I C(&UuJE omwde 00 poo&x OA

In diesem Modell ist der gummiartige E-Modul O so lange aktiv, wie "Y die aktuelle Temperatur
nicht um einen bestimmten Wert Y'Y uberschritten hat. Die Steifigkeit ist gleich dem
glasartigen Modul, wenn die Temperatur "Ywéhrend der Abkiihlung einen Wert unterY Y'Y

erreicht.
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Abb. 2.23 Temperaturabhéangigkeit des an die DMA angepassten Moduls

Im Rahmen des Projekts wurde ein SMC-Querlenker am Fraunhofer ICT hergestellt und mit
dem GOM 3D ATOS-Scanner gemessen. Abb. 2.24 zeigt einen Vergleich zwischen der
experimentell gemessenen und der numerisch vorhergesagten Form des Querlenkers. Die
linke Abbildung zeigt die Abweichung des gefertigten Teils von der Nominalgeometrie und die
rechte Abbildung zeigt die von der Simulation vorhergesagte Form des Bauteils relativ zur
Nominalgeometrie. Die verschiedenen Abweichungspunkte in der Abbildung kénnen zum
Vergleich herangezogen werden, und aus der Abbildung ist ersichtlich, dass die Simulation die
Verformung unterschatzt. Es zeigt sich, dass das orthotrope modifizierte CHILE-Modell in der
Lage ist, den Verzug von faserverstarkten SMC-Bauteilen in Abhangigkeit von

Prozessparametern, Faserorientierungsverteilung und Aushartungsreaktion zu erfassen.
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Abb. 2.24 Vergleich der experimentell gemessenen (links) und der numerisch vorhergesagten (rechts)
Verformungswerte fUr den Querlenker-Prototypen eines Fahrzeugs.

AP 3.4 Etablierung der virtuellen Prozesskette

Am KIT-FAST wurde die CAE-Kette auf Prototypenebene getestet (Abb. 2.25), wobei das
Simulationsmodell ein Ausschnitt eines Lenkers eines Automobilbauteils ist. Aus der planar
isotropen Faserorientierung in den einzelnen SMC-Einlagen wird durch das Verpressen die
Zielgeometrie hergestellt. Als Inputdaten werden die Parameter (Viskositéat, Dichte, Faser
Geometrien, Faservolumengehalt, Weg-Geschwindigkeitsprofil der Presse, Reibung an den
Werkzeugflachen, Faser-Matrix-Kréafte, Faser-Faser-Krafte) verwendet. Als Input fur die
Verzugsanalyse werden Faserorientierung, Temperatur und Aushéartegradverteilung
Ubertragen. Anschlie3end wird die thermomechanische FEM-Analyse fur Verzug, wie in
Abschnitt AP 3.3 erlautert, in Abaqus CAE durchgefiihrt. Unter Verwendung des gleichen
Netzes werden die Verzugseigenspannungen als Initialfeld in die Struktursimulation
Ubertragen, indem das mechanische Equilibrium aufrechterhalten wird. Die statische
Struktursimulation wird mit einer Einheitsbelastung durchgefiihrt, und die ausgegebenen
Strukturspannungen mit Verzug dienen als Eingabe fur die Fatigue Simulation. Andere
Eingaben sind der Belastungshistorie und das Faserorientierungsfeld. Mit der in Abschnitt
AP 3.1 erlauterten Methode wird die Fatigue Simulation in FEMFAT durchgefihrt. Auf diese
Weise wurde die komplette CAE-Kette von der Prozesssimulation bis zur Fatigue Simulation

erweitert.
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Prozesssimulation Mapping Verzugssimulation

Fatigue Simulation  Faserorientierung & Belastungshistorie  Struktursimulation
Abb. 2.25 Schematische Darstellung der Struktur und Fatigjoeulation

2.1.4 Prozessentwicklung und Absicherung i SMC-Halbzeug AP 4

Anmerkung: Aufgrund  des  vorzeitigen  Ausscheidens des  Projektpartners
Schmidt&Heinzmann aus dem Konsortium konnten nicht alle geplanten Arbeiten in diesem
Arbeitspaket im urspringlichen Umfang bearbeitet werden (betrifft primar AP 4.1 bis AP 4.3).
Im Folgenden sind die wesentlichen Ergebnisse gemall dem angepassten Arbeitsplan

dargestellt.

Die Materialbereitstellung fir samtliche Arbeitsinhalte im Projekt wurde von Toray
tubernommen. Dies betrifft sowohl die Halbzeuge fir die Bauteilfertigung beider Designrouten,
als auch die Grundrohstoffe fur die Halbzeugherstellung. Fir die urspriingliche Zielsetzung
des Projekts war die Verwendung eines Materials mit Serienstand und einer umfassenden
Datenbasis von zentraler Bedeutung. Die Wahl fiel daher auf das Toray Vinylester-
Carbonfaser-SMC, das bereits zu Projektbeginn in der Automobilindustrie in
Serienanwendungen etabliert war und die funktionalen Anforderungen an eine
Fahrwerkskomponente erfiillte. Besonders die mechanische Integritdt unter feucht-warmen
Umgebungsbedingungen stellt fir den Einsatz von Faserverbundkunststoffen eine kritische

Eigenschaft dar, die durch das gewahlte Material sichergestellt werden konnte.
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Die Bereitstellung des Materials erforderte eine sorgfaltige Planung, um die Einhaltung des
Ablaufdatums sicherzustellen. Aufgrund der vergleichsweise geringen Abnahmemengen im
Projekt war die Buchung individueller Produktionsslots nicht mdglich. Aus diesem Grund
musste der Materialbedarf mindestens zwdlf Monate im Voraus verbindlich kommuniziert
werden. Zur Analyse des Einflusses von Prozessparametern auf die SMC-Herstellung wurde
erganzend zum Serienmaterial auch SMC auf der Produktionsanlage der Firma Schmidt &
Heinzmann gefertigt. Hierfur stellte Toray rund 1.000 kg PX35 KS-Carbonfasern sowie 600 kg

Vinylesterharz zur Verfugung.

Zur experimentellen Untersuchung der Prozess-Material-Eigenschaftenbeziehung wurden
Versuche im Technikum des Fraunhofer ICT in Pfinztal durchgefihrt.

Abb. 2.26 CUBE 1600 SMC Anlage am Fraunhofer ICT

Die Materialherstellungsversuche wurden auf der CUBE 1600 SMC Anlage des Fraunhofer
ICT durchgefuhrt (Abb. 2.26). Die Versuche erfolgten in enger Abstimmung mit dem
Anlagenhersteller und Projektpartner Schmidt & Heinzmann. Die Ziele der Versuchsreihe

waren wie folgt:

- Untersuchung der grundsétzlichen Verarbeitbarkeit der neuartigen Materialien (in

Zusammenarbeit mit Schmidt & Heinzmann)
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- Bereitstellung von Materialproben (Halbzeug und Platten) fur die Projektpartner
(Halbzeug fur Schmidt und Heinzmann fir AP 4, Platten fur KIT-IAM fir AP 6)

- Untersuchung des FlieRBverhaltens des hergestelten SMCs und der dabei
entstehenden etwaigen Faservorzugsorientierung im Bauteil (in Zusammenarbeit mit
KIT-IAM)

- Untersuchung des Einflusses relevanter Prozessparameter auf die Eigenschaften des
hergestellten Halbzeugs, zur Optimierung der Materialeigenschaften mit Hinblick auf

die Anforderungen der Demonstrator-anwendungen

Fir das letztgenannte Ziel wurde ein methodischer Ansatz mittels teilfaktorieller DoE (Design
of Experiments) verfolgt. Folgende Prozessparameter und Anlagenkonfigurationen wurden

betrachtet:

- Faserzufilhrung : Es werden zwei Varianten untersucht:

o0 Block A: Herkdbmmliche Faserzufiihrung (KS-Roving (Toray KASSEN) mit
Innenabzug, keine Faserspreizung von Schneidwerk) entsprechend dem Stand
der Technik.

o0 Block B: Optimierte Faserzuflihrung, Reibungsreduzierte Faserabwicklung mit
AuBenabzug. Faserspreizung Uber neuartige Zufilhrwalze vor Schneidwerk.
Fasern werden damit vorgespreizt (Abb. 2.27), wodurch eine verbesserte
Zerteilung in Substrands erzielt werden soll. Dadurch potentiell bessere
Materialqualitat, jedoch prozesstechnisch herausfordernd, da die Faser-
spreizung grof3e Reibkréfte erzeugt.
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Abb. 2.27 Faserzufihrung in das Schneidwerk mit neuartiger Faserzuflihrung

- Pikerwalze : Die Pikerwalze ist direkt unter dem Schneidwerk positioniert. Durch eine
Rotationsbewegung werden die fallenden Faserbundel in kleinere Substrands
zerschlagen. Die Drehzahl ist maR3geblich fur den Grad der Zerkleinerung. Es werden
die Extrema 10 min! (Pikerwalze ohne wesentlichen Einfluss) und 300 min* (maximale
Drehzahl) untersucht. Die grundsatzlich positive Wirkung auf die Faserzerteilung
konnte im Vorversuch bereits gezeigt werden. Es sollte zudem gepriift werden, ob
durch die Pikerwalze eventuell eine Faservorzugsorientierung in das Material
eingebracht wird

- Impréagniertiefe : Die Position der Impragnierwalzen zueinander hat einen
maf3geblichen Einfluss auf die Impragniergite des hergestellten Halbzeugs. Die
Impréagniertiefe kann auf der CUBE 1600 zwischen O und 100 % variiert werden
(vergleiche Abb. 2.28). Die Anlage verfiigt zudem Uber zwei Impragnierstrecken, die
individuell eingestellt werden kdnnen. Die folgenden Einstellungen sollen untersucht
und deren Einfluss auf die Halbzeug-Qualitat bewertet werden: Strecke 1: 50 %,
Strecke 2: 60 % (entspricht etwa Industriestandard) und Strecke 1: 90 %, Strecke 2:
100 %
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EcoDynamic SMC

D)

Abb. 2.28 Skizze moglicher Impragniertiefen auf SMC-Anlage CUBE 1600 und Materialverlauf

- Fasergehalt: Der Fasergehalt korreliert direkt mit den erreichbaren Festigkeiten und
Steifigkeiten des hergestellten SMCs. Prozesstechnisch ist der Fasergehalt durch die
erreichbare Impragniergite begrenzt. Fir kommerziell erhéltliche Materialien sind
Fasergehalte im Bereich von 40 bis 60 Gew.-% CF Ublich. Es werden folgende
Fasergehalte untersucht: 47,5, 55 und 62,5 Gew.-%, sowie, sofern umsetzbar,
70 Gew.-%

- Temperatur: Die CUBE 1600 Anlage bietet die Mdglichkeit zur Materialtemperierung.
Uber zwei individuell einstellbare Temperierkreise (Faserauftragszone und Quetsch-
walze / Impragnierzone) kann tber eine erhéhte Temperatur die Harzviskositat gesenkt
werden wodurch eine verbesserte Impragnierung erreicht werden kann. Der relevante
Temperaturbereich ist durch die Moglichkeiten der Anlage und die materialspezifische
Temperaturgrenzen (Vermeidung fruhzeitiger Eindickung / Vernetzung) vorgegeben.
Es soll ein Vergleich zwischen herkdmmlicher Temperaturfihrung (Raumtemperatur)
und erhdhter Prozesstemperatur durchgefiihrt werden (60°C in Impragnierzone, 80°C

in Ubrigen Heizzonen)
Die Zielgrof3en sind wie folgt:

- Zugfestigkeit und Steifigkeit ermittelt nach DIN EN ISO 527-4
- Fasergehalt, Faserverteilung und Faserorientierung im Halbzeug

- Fliel3fahigkeit des Materials

Der Fasergehalt und die Faserverteilung werden mittels thermogravimetrischer Analyse
bestimmt. Eine Faservorzugsorientierung wird indirekt Gber die resultierenden mechanischen
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EcoDynamic SMC

Eigenschaften abhangig von der Probenorientierung auf der Prifplatte bestimmt. Die
FlieRfahigkeit wird qualitativ mittels Flie3studien untersucht. Die Erstellung und Auswertung

des Versuchsplans erfolgt softwaregestitzt (MODDE).

Die hergestellten Halbzeuge wurden nach einer etwa finf bis sechstagigen Reifedauer
(Klimakammer, 30°C) zu Platten verpresst (800 x 450 mm?). Genutzt wurde die Presse vom
TYP Dieffenbacher CompressPlus DCP-G 3600/3200 mit Parallelhaltung. Der Ablauf des
Pressprozesses ist anhand von Abb. 2.29 nachzuvollziehen. Das Material wurde automatisiert

zugeschnitten, anschlieRend gestapelt und in die beheizte Kavitat (~150°C) eingelegt.

/;

T. % ;\\. \".,
\\: : & . / ,'\/\'\; L R
A\\\‘ Bauteil engfp/njpﬂiy ;

Abb. 2.29 Ablauf der Bauteilherstellung mittels FlieRBpressens

Die wesentlichen Prozessparameter waren wie folgt:

- 50/70/100 % Werkzeugbedeckung fir 3 mm +-0,2 mm Zielplattenstérke
- 100 bar (bis 150 bar) Kavitatsdruck

- 1 mm/s Schlie3geschwindigkeit bei Materialkontakt

- 300 s Aushértedauer

- Pressen unter Vakuum

Ein qualitativer Vergleich der Fliel3fahigkeit von Materialien verschiedenen Faseranteils ist ins
Abb. 2.30 zu sehen. Die Materialvariante mit nominell 70 Gew.-% Fasergehalt ist gegenlber
Varianten mit geringerem Faseranteil (47,5 bis 62.5 Gew.-%) nicht ausreichend flieRféahig um
bei sonst unveranderten Parametern eine ausreichende Formfullung zu gewdahrleisten. Eine

Anpassung der Einlagestrategie erscheint bei dieser Materialvariante notwendig.
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EcoDynamic SMC

Abb. 2.30 Vergleich des Formfillvermdgens zweier Materialformulierungen mit unterschiedlichem Fasergehalt:
oben: ca. 47,5 Gew.-%; unten: ca.70 Gew.-%

In Abb. 2.31 sind die mittleren Zugfestigkeiten in 0°- und 90°-Orientierung fir samtliche
untersuchten Faktorstufenkombinationen dargestellt. 0° entspricht dabei der Produktions-
richtung wahrend der Halbzeug-Herstellung. Analog dazu ist in Abb. 2.32 ein Vergleich der

Zugsteifigkeiten der entsprechenden Faktorstufen dargestellt.

Zugfestigkeit in Abhangigkeit der Produktionsrichtung
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Abb. 2.31 Zugfestigkeit in Abh&ngigkeit der Produktionsrichtung fur jede Faktorstufenkombination im Block B
(optimierte Faserzufihrung)
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E-Modul in Abhangigkeit der Produktionsrichtung
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Abb. 2.32 E-Modul in Abhangigkeit der Produktionsrichtung fiir jede Faktorstufenkombination im Block B
(optimierte Faserzufuhrung)

Nachfolgend werden die ermittelten hochsignifikanten Effekte vorgestellt.

Der Fasergehalt hat erwartungsgemaR einen positiven Effekt auf die mechanischen
Eigenschaften. Im betrachteten Wertebereich gilt, je hoher der Fasergehalt, desto besser die
Performance im Zugversuch. Es wurden ergéanzend auch Proben mit bis zu 70 Gew.-%
Fasergehalt charakterisiert. Bei diesen Proben wurde im Vergleich zu 62,5 Gew.-% keine
signifikante Steigerung der Zugfestigkeit und 1 steifigkeit beobachtet. Es ist anzunehmen, dass

bei diesem hohem Fasergehalt die Qualitéat der Faserimpragnierung abnimmit.

Die Impragniertiefe hat einen Effekt auf die Faserorientierung im Halbzeug. Tendenziell sorgt
eine hohe Impragniertiefe zu einer Vorzugsorientierung der Fasern in 0°-Richtung. Dies
spiegelt sich in einer wachsenden Differenz der erreichten Zugeigenschaften in 0° und 90°-
Richtung bei steigender Impragniertiefe wider. In diesem Kontext liegt zwischen der
Impragniertiefe und der Prozesstemperatur anscheinend eine Wechselwirkung vor. Bei hoher
Temperatur scheint die Impragniertiefe einen geringeren Einfluss auf die Faserorientierung zu
besitzen als bei niedrigen Temperaturen. Dies hangt wahrscheinlich damit zusammen, dass
die temperaturbedingte Minderung der Harzviskositdt die Reorientierung der Fasern

unabhangig von der Impragniertiefe begunstigt.
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Die Impragniertiefe hat zudem eine Wechselwirkung mit dem Fasergehalt. Bei hohem
Fasergehalt (62,5 Gew.-%) fuhrt eine hohe Impragniertiefe zu tendenziell hoheren
mechanischen Eigenschaften. Eine Erh6hung der Impragnierkraft scheint die Faserbenetzung
bei hohem Fasergehalt zu verbessern. Bei der niedrigen Faktorstufe (47,5 Gew.-%) hat die
Impréagniertiefe im betrachteten Bereich hingegen keinen signifikanten Einfluss auf die

erreichten Zugeigenschaften.

Fir die Temperatur wurde zudem eine Wechselwirkung mit dem Fasergehalt festgestellt. Bei
geringem Fasergehalt und hoher Temperatur scheint es unabhéangig von der Impragniertiefe
zu Materialschadigungen zu kommen. Der Faserteppich wird in der Impragnierstrecke lokal
aufgerissen, es bilden sich Fehlstellen im Halbzeug (vergleiche Abb. 2.33, links). Die
Materialschadigung resultiert in einer relativ schlechten mechanischen Performance und einer
teilweise grofRen Streuung der mechanischen Eigenschaften. Dieser Effekt lasst sich bei 62,5
Gew.-% Faseranteil nicht beobachten (Abb. 2.33, rechts). Bei hohem Harzanteil scheint der
temperaturbedingte Viskositatsabfall zu einem Ubermafigen Fasertransport und zu lokalen

Unterschieden in der Materialbeschaffenheit zu resultieren.

Die Temperatur hatte in der Studie insgesamt keinen positiven Effekt auf die im Mittel
erreichten Festigkeiten und Steifigkeiten. Es wurde lediglich eine Faser-Reorientierung, bzw.
eine Materialschadigung festgestellt. Auf eine Heizung des Materials sollte mit diesem
Harzsystem daher verzichtet werden, die Viskositat scheint fiir die betrachteten Fasergehalte
auch bei Raumtemperatur ausreichend niedrig zu sein. Eventuell kann eine erhdhte
Prozesstemperatur bei extrem hohen Fasergehalten (>62,5 Gew-%) einen positiven Effekt auf

die Impragniergite auswirken. Dies wurde in dieser Studie jedoch nicht weiter untersucht.
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7. und 9. Faktorstufenkombination 8. und 10. Faktorstufenkombination
Fasergehalt: 47,5 Gew.-% Fasergehalt: 62,5 Gew.-%

Temperatur: mit Temperierung Temperatur: mit Temperierung

Unterschiedliche Drehzahl der Pikerwalze Unterschiedliche Drehzahl der Pikerwalze
und Impragniertiefe und Impragniertiefe

Abb. 2.33 Einfluss der Temperatur auf die Halbzeugbeschaffenheit in Abhangigkeit des Fasergehalts

Die Drahtpiker -Drehzahl hatte in der DoE Studie lediglich einen Effekt auf die
Faserorientierung im Halbzeug. Mit einer erhdhten Drehzahl schein eine
Faservorzugsorientierung in 90° eingebracht zu werden. Dies resultiert wahrscheinlich daraus,
dass die Fasern bei dieser Drehzahl gegen die Schneidwerks-Einhausung prallen und an
dieser auf die Tragerfolie herabgleiten. Eine deutliche Verbesserung der mechanischen
Eigenschaften durch die Offnung der Faserbundel (Zerfall in Substrands) konnte nicht
festgestellt werden. Dies deckt sich nicht mit &hnlichen Studien aus der industriellen
Forschung, etwa von der Firma AOC. Es ist zu vermuten, dass die eingestellte Drahtpiker-
Drehzahl von 300 min*? nicht ausreichte fir eine vollumfangliche Faserbiindel6ffnung. Fir
einen positiven Effekt muss diese deutlich erhoht werden (Referenz: AOC Laboranlage: bis zu
3000 mint). Dafir ist ein leistungsfahigerer Motor zum Antrieb der Pikerwalze erforderlich.
Das Einhausungskonzept auf der CUBE muss zudem Uberarbeitet werden, um eine

unerwinschte Anisotropie im Faserteppich zu vermeiden.

2.1.5 Prozessentwicklung und Absicherung i FlieRBpressprozess AP 5

AP 5.1 Konstruktion und Fertigung Prototypwerkzeug

In den jeweiligen Demonstrationsrouten DR1 & DR2 ubernahm Koller im Projekt die
Verantwortung fur die Entwicklung und Konstruktion der Prototypen- und Demonstrator-
Werkzeuge. Die Aufgabenstellung der Firma Koller, Konstruktion und Bau eines
entsprechendes Presswerkzeuges fir die Demonstrationsrouten DR1 (Abb. 2.34, links) & DR2
(Abb. 2.34, rechts), leitete sich im Wesentlichen aus den Anforderungen der gewinschten und
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geplanten Designs, der vorangegangenen Arbeitspakete ab, in welchen Koller bereits bei den
Designs entsprechende Auslegungskriterien und Rahmenbedingungen mit definiert hatte.

Abb. 2.34 links: Querlenker-Demonstrator DR1, rechts: Fahrwerksschwinge Demonstrator DR2

Zu diesem Zweck hat Koller ein Stammwerkzeug (Abb. 2.35) entworfen und gefertigt, das es
ermdglicht mittels austauschbaren Kontureinsétze die Herstellung aller relevanten Bauteile zu
ermdglichen. Der Schwerpunkt der werkzeugseitigen Entwicklungsarbeiten lag auf der
Ausarbeitung und Umsetzung eines Konzeptes, zur Integration von Inserts im

FlieRBpressprozess.
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Abb. 2.35 Stammwerkzeug

Generell gab es im Projekt fuir die Werkzeugerstellung drei Schwerpunktthemen. In einer sehr
frihen Phase, vor der finalen Entwicklung der Serienkontur, wurde bereits ein
Prototypenbauteil entwickelt, welches das Funktionsprinzip und die Integration des
Kugelzapfens im Werkzeug sicherstellen sollte. Hierzu wurde aus dem geplanten Serienartikel
ein entsprechender Teilbereich (Abb. 2.36) ausgeschnitten und zur Konstruktion und

Werkzeugerstellung (Fehler! Verweisquelle konnte nicht gefunden werden. ) ausgeleitet.

Abb. 2.36 links: Prototyp DR1 als Teilbereich des Serienbauteils; rechts: Kugelzapfen

b

Gefordert durch:

* Bundesministerium
v fiir Wirtschaft
und Energie

aufgrund eines Beschlusses
des Deutschen Bundestages

ADie Verantwortung fffedéehikchhalgt | diegséebeVer Aut or



EcoDynamic SMC

Abb. 2.37 von links nach rechts: obere Werkzeughalfte; untere Werkzeughélfte; Helix-Schieber

Die Positionierung der Inserts i insbesondere des Kugelgelenks (Abb. 2.38) i musste so
erfolgen, dass wahrend des Prozesses keine unzulassigen Lageabweichungen und
Funktionseinschréankungen entstehen. Die Konstruktion des Versuchswerkzeugs, zur
Untersuchung der Integration der funktionellen Inserts, wie dem Kugelgelenk, den spéateren
Gummilager oder fur die DR2 entsprechende Schweil3baugruppen (Abb. 2.39) im
Serienwerkzeug, wurden in der Werkzeugkonstruktion berticksichtigt und Uber entsprechende
Werkzeugaufnahmen im Stammformwerkzeug integriert, eingesetzt und konnten erfolgreich

in die Serienwerkzeugkonstruktion tberfihrt werden.

Abb. 2.38 Helix-Schieber zur Kugelgelenk-Aufnahme
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Abb. 2.39 Werkzeugkonzept DR2 mit Metalleinleger-Aufnahme
Die entsprechenden CAD-Daten der Stammform mit den Schnittstellen zur gegebenen
Peripherie, wurden gemeinsam mit dem FhG-ICT detailliert besprochen und am Werkzeug
umgesetzt (Abb. 2.40).

Abb. 2.40 Stammwerkzeug mit Schnittstellen zu Presse und Peripherie
Eine Verschmutzung der Insert-Fixierungen (Abb. 2.41) beim Querlenker und der

Achsschwinge, wurde durch den Einsatz geeigneter Mechaniken reduziert, ohne dabei die

Funktionalitat negativ zu beeinflussen.
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Abb. 2.41 Insert-Fixierungskonzept mit optimierter Dichtigkeit gegenliber eindringenden Pressmassen

Das Werkzeugkonzept wurde in Bezug auf die Einlagestrategie (Positionierung, Zuschnitts-
Form, Anzahl der Lagen etc.) mit den Projektpartnern entsprechend abgestimmt, um die
gewinschte Prozessfiihrung zu ermdglichen, ohne dabei kritische Defekte wie Bindenahe
oder Funktionsprobleme der gewilinschten Bauteile hervorzurufen. Nach der Fertigstellung des
ersten Schwerpunktthemas (Prototypenabsicherung), wurde das Versuchswerkzeug mit der
Stammform im Rahmen einer ersten Werkzeuginbetriebnahme mit der Prototypengeometrie
an den Projektpartner FhG-ICT Ubergeben und nach den Erprobungen und

Bauteilproduktionen zuriickverlagert.
AP 5.2 Prozessentwicklung FlieBpressen mit Funktionselementen

Eine grundlegende Untersuchung des Prozess-Ansatzes in EcoDynamic SMC erfolgte im
Rahmen experimenteller Versuche zur Herstellung von Prototypen-Bauteilen der DR1. Im

nachfolgenden werden die Hauptergebnisse dieser Versuchsreihe zusammengefasst:

Abb. 2.42 Prototyp DR1

Gefordert durch:

* Bundesministerium
v fiir Wirtschaft
und Energie

aufgrund eines Beschlusses
des Deutschen Bundestages

ADie Verantwortung fffedéehikchhalgt | diegséebeVer Aut or



EcoDynamic SMC

- Das Umpressen des Kugelzapfens funktioniert wie vorgesehen. Die Formfiillung ist
vollstandig, es konnten keine Lufteinschlisse oder Reinharzbereiche beobachtet
werden. Die hergestellten Bauteile sind auf3erlich weitestgehend in Ordnung und
geeignet fir die nachgeschalteten Untersuchungen der Projektpartner (siehe Abb.
2.42).

- Das ursprunglich genutzte Material fur die POM-Schale auf dem Kugelzapfen
Uberstand die im Prozess vorherrschenden Temperaturen und Prozesskrafte wider
Erwartung nicht, die POM Schale wird wéahrend der Formflllung zerstort. Fur die
Bauteilfertigung wurde eine alternative, warmebestandigere POM-Schalen-Variante
von Autotech bereitgestellt, welche grundsatzlich deutlich warmebestandiger und
dadurch besser geeignet fur den vorgesehenen Einsatzzweck scheint. Zwar wurde
vereinzelt weiterhin eine prozessbedingte Beschadigung der POM-Schale festgestellt,
jedoch konnten im Wesentlichen gute Bauteile hergestellt werden, bei denen die POM-
Schale &uf3erlich intakt erschien, siehe Abb. 2.43.

- Beider Entformung des Bauteils kam es aufgrund eines leichten Hinterschnitts an der
O-Ring Aufnahme am Kugelzapfen zur Beschédigung des CF-SMC (Rissbildung).
Diese Vorschadigung fuhrte in der mechanischen Untersuchung des Prototyps durch
Autotech teilweise zu einem vorzeitigem Bauteilversagen unter bestimmten
Belastungen. Eine Uberarbeitung des Prototypenwerkzeugs und eine entsprechende
Anpassung im Demonstratordesign der DR1 wurde auf Basis der Versuchsergebnisse

umgesetzt.

Abb. 2.43 Prototyp-Bauteil, mit freigeschnittenem Kugelzapfen.
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AP 5.3 Probenherstellung und Prozesscharakterisierung Faserorientierung

Siehe Abs. 2.14 und Abs. 2.16.
AP 5.4 Konstruktion und Fertigung Demonstrator Werkzeuge DR1 & DR2

Das entwickelte und konstruierte Serien- Stammwerkzeug, welches mit austauschbaren
Einsatzen, die jeweiligen Bauteilkonturen zur DR1 und DR2 ermdglicht, wurde nach Abschluss
der Prototypenphase in die weitere Anfertigung der Serienkonturen Querlenker (Abb. 2.44)

und Achsschwinge (Abb. 2.45) gegeben.

Abb. 2.44 Formkontur Querlenker
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Abb. 2.45 Formkontur Achsschwinge

Durch das Stammformkonzept konnte bereits mit der Herstellung der Serienkonturteile
gestartet werden, ohne dabei die Stammform zu bendétigen. Die Integration der Serienkonturen
in der Stammform erfolgte zu einem spateren Zeitpunkt und konnten aufgrund der im Vorfeld
entwickelten Wechselvariante schnell in der Stammform integriert werden. Nach den
erfolgreichen Abmusterungen der jeweiligen Demonstrationsbauteilen fir Prototypen, wurden
anschliel3end die jeweiligen Serienkonturen fir DR1 & DR2 im Werkzeug umgebaut und flr
die weiteren Erprobungen und Bauteilproduktionen erneut ans FhG-ICT Ubergeben. Nach den
jeweiligen Bauteilproduktionen wurde das Stammwerkzeug mit den jeweiligen Einsatzen

zuriick zu Koller verlagert.
AP 5.5 Prozess - und Technologiedemonstrator DR1 und DR2

Die Kavitdt des Werkzeugs zur Fertigung des Demonstrators in DR1 ist in Abb. 2.46
dargestellt. Die Schieberei und Auswerferei wurde Uber die Hilfskreise der Presse hydraulisch

angesteuert und manuell nach Abschluss des Presszyklus geschaltet.
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Gummilager-Aufnahme

Abb. 2.46 links: Querlenker-Werkzeug mit Hilfsfunktionen und Schiebern in Detailansicht; rechts: obere und
untere Werkzeughélfte

Der Kugelzapfen und die Gummilager wurden manuell in die Kavitat eingesetzt. Das SMC
Halbzeug wurde automatisiert zugeschnitten (Abb. 2.47) und héndisch gestackt. Der Zuschnitt
wurde aus der projizierten Bauteilgeometrie abgeleitet, resultierend in einer
Werkzeugbedeckung von etwa 90 %. Zusatzlich wurden SMC-Streifen um die Gummilager
gewickelt, um einer potenziellen Bildung von Bindendhten im Bauteil durch

aufeinandertreffende Fliel3fronten entgegenzuwirken.

Abb. 2.47 links: automatisiert zugeschnittenes und gestacktes SMC Halbzeug; rechts: automatisiertes
Zuschneiden auf ZUND Schneidtisch

Der SMC Stack wurde nach Einlage von Zapfen und Gummilagern und Vorfahren der
Schieberei mittig in die Kavitat eingelegt. Die wesentlichen Prozessparameter des Presszyklus

sind im Folgenden zusammengefasst:

- 150°C Kavitatstemperatur

b

Gefordert durch:

& Bundesministerium
fiir Wirtschaft
und Energie

aufgrund eines Beschlusses
des Deutschen Bundestages

ADie Verantwortung fffedéehikchhalgt | diegséebeVer Aut or



EcoDynamic SMC

- 1 mm/s Schliel3geschwindigkeit bei Materialkontakt
- 360 s Pressdauer

- 700 kN Presskraft

- Vakuum-Applikation wahrend Schliel3vorgang

Nach der vollstandigen Bauteilaushartung wurde das Bauteil entformt (Abb. 2.48) und
nachbearbeitet (Abb. 2.49). Oberflachlich wurde eine gute Bauteilqualitat erreicht. Die
Formfillung war bei den finalen Prozessparametern reproduzierbar vollstandig und
hochwertig. An den Gummilagern war &uf3erlich keine Bindenaht-Bildung festzustellen. Die
Beweglichkeit des Kugelzapfens schwankte von Bauteil zu Bauteil teilweise, was darauf
hindeutet, dass bei einigen Bauteilen SMC zwischen Zapfen und POM-Schale eingedrungen

ist, bzw. die POM-Schale bei der Formfillung beschadigt wurde.

Abb. 2.48 links: Ausgehértetes Bauteil nach Offnen der Kavitat; Mitte: Zuriickgefahrene Schieber; rechts: tiber

Auswerfer entformtes Bauteil

Nach der Bauteilherstellung wurden die Demonstratoren beim Projektpartner Gestamp
hinsichtlich der geforderten mechanischen Belastbarkeit geprift. Bei der zyklischen Belastung
mit Lasteinleitung Uber den Kugelzapfen kam es zu verfrihtem Bauteilversagen. Urséchlich
dafur ist vermutlich eine Pseudo-Delamination aus dem SMC heraus, im Bereich des

Kugelzapfens (CT-Scans von KIT-IAM).

Abb. 2.49 links: Querlenker in der Draufsicht und Rucksicht (mitte); rechts: Detailansicht umpresstes Gummilager
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EcoDynamic SMC

Basierend auf den Charakterisierungsergebnissen der Bauteile aus der vorangegangenen
Versuchsreine wurden von Gestamp Design-Modifikationen vorgenommen, welche
anschliel3end von Koller im Werkzeug umgesetzt wurden. Die Fertigung der Bauteile erfolgte
am ICT (KW23). Anlagentechnik, Prozessparameter und grundlegendes Vorgehen waren
weitestgehend identisch zur vorherigen Versuchskampagne. Im Folgenden sind die

wesentlichen Prozessanpassungen zusammengefasst:

- Aufgrund der Anderungen der Bauteilgeometrie und einem héherem Flachengewicht
des neuen SMC Materials von Toray wurden sowohl Form als auch Lagenanzahl der
SMC Charge angepasst. Die Schneidkontur wurde analog zur vorherigen Kampagne
aus der Kontur des Bauteils abgeleitet und skaliert. Als Optimierung zur
vorangegangenen Presskampagne wurden die Charge im Bereich der Gummilager
verjingt um ein vereinfachtes Einlegen des Materials in die Werkzeugkavitat zu
ermdglichen. Es wurden insgesamt 7 Lagen gestapelt. Flachengewichts-
schwankungen wurden durch Zugabe kleiner SMC Patches ausgeglichen. Eine SMC
Charge ist exemplarisch in Abb. 2.50 dargestellt.

- Die maximale Presskraft wurde erhoht auf 800 kN (erhdhte projizierte Bauteil-
oberflache im Vergleich zur vorherigen Geometrie und héhere Wandstarken). Alle

sonstigen Pressen- und Werkzeugparameter wurden unverandert tibernommen.

Abb. 2.50 CF SMC Charge fiir die Fertigung des angepassten Demonstrators der DR1
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EcoDynamic SMC

Es gab im Wesentlichen keine signifikanten Unterschiede in der oberflachlich ersichtlichen
Bauteilqualitat gegenliber vorangegangenen Versuchsreihen. Es wurden insgesamt ca. 30
Bauteile fiir die Charakterisierung und fiir die Offentlichkeitsarbeit hergestellt und an Gestamp

Ubergeben. In Abb. 2.51 ist exemplarisch einer der Querlenker dargestellt.

Abb. 2.51 modifizierter DR1 Querlenker mit zusatzlichem Material an der Kugelzapfen-Aufnahme und erhéhter
Wandstarke in den Lenker-Armen

Die Kavitat des Werkzeugs zur Herstellung des Demonstrators in DR2 ist in Abb. 2.51
dargestellt. Die Schieberei und Auswerferei wurde Utber die Hilfskreise der Presse hydraulisch

angesteuert und manuell nach Abschluss des Presszyklus geschaltet.

Abb. 2.52 links: Fahrwerksschwinge-Werkzeug mit Hilfsfunktionen und Schiebern in Detailansicht; rechts: obere
Werkzeughalfte und Einleger-Aufnahme
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EcoDynamic SMC

Die Metalleinleger wurden manuell in die Kavitat eingesetzt. Das SMC Halbzeug wurde
automatisiert zugeschnitten (Abb. 2.53), handisch gestackt und vorgeformt. Insgesamt wurden
12 Lagen gestackt. Kleine SMC Patches wurden zum Massenausgleich hinzugefugt. Weitere
Patches wurden um die Metalleinleger gewickelt. Insgesamt ergab sich eine initiale

Werkzeugbelegung von etwa 80 bis 90 % der projizierten Flache.

Abb. 2.53 links: SMC Halbzeug Stack; rechts: Preforming des SMC Stacks

Der SMC Stack wurde nach der Positionierung der Metalleinleger und Vorfahren der
Schieberei mittig in die Kavitat eingelegt. Die wesentlichen Prozessparameter des Presszyklus

sind im Folgenden zusammengefasst:

- 150°C Kavitatstemperatur

- 1 mm/s Schlie3geschwindigkeit bei Materialkontakt
- 420 s Pressdauer

- 600 kN Presskraft

- Vakuum-Applikation wahrend Schliel3vorgang

Nach der vollstandigen Bauteilaushartung wurde das Bauteil entformt (Abb. 2.54) und
nachbearbeitet (Abb. 2.55). Oberflachlich wurde eine gute Bauteilqualitat erreicht. Die
Formfillung war bei den finalen Prozessparametern reproduzierbar vollstandig und
hochwertig. Die Rippenfillung war vollstandig. Die Bauteilfillung um die Metalleinleger stellte
sich als herausfordernd heraus, insbesondere hinsichtlich der Fixierung und Positionierung
der Metalleinleger. Durch fertigungsbedingte Abweichungen in der Mafhaltigkeit der
Metalleinleger kam es wiederholt zur Kollision der Schieber mit den Metalleinlegern, was zu
einer Beschadigung, bzw. zur Zerstérung der Metalleinlegern fuhrte.
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EcoDynamic SMC

Abb. 2.54 links: Ausgehértetes Bauteil nach Offnen der Kavitat; rechts: Zuriickgefahrene Schieber, tiber
Auswerfer entformtes Bauteil

Insgesamt wurden ca. 10 Gut-Bauteile hergestellt. Die Bauteile wurden zu Zwecken der
Charakterisierung und Validierung, bzw. zu Demonstrationszwecken an die jeweiligen

Projektpartner verteilt.

Abb. 2.55 Fahrwerksschwinge in der Draufsicht (links) und Riickansicht (rechts)

2.1.6 Prifung und Validierung AP 6

Anmerkung: AP 6.5 konnte nicht gemafl der urspriinglichen Planung bearbeitet werden
aufgrund von Anderungen bei dem assoziiertem Partner BMW (siehe Abs. 1.5).

AP 6.1 Materialkartenerstellung

Entsprechend dem mit Toray, dem KIT FAST und Autotech abgestimmten Versuchsplan

wurden quasi-statische Zugversuche, Zugversuche bei erhohter Dehnrate (dynamische

Zugversuche) sowie Ermudungsversuche mit unterschiedlichen Spannungsamplituden an CF-
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EcoDynamic SMC

SMC  durchgefiihrt.  Hierbei wurden Probekérper mit zwei unterschiedlichen
Faservolumengehalten (62,5 vol-% und 47,5 vol-%) untersucht. Die Versuche an dem Material

mit 62,5 vol-% und mit 47,5 vol-% Fasern konnten dabei abgeschlossen werden.

Aus den so erzeugten Daten wurden Materialkarten erstellt, die dem KIT FAST Ubermittelt

wurden und als Grundlage fur die Ermidung Simulation dienen.

Die CF-SMC Platten wurden vom Fraunhofer ICT zur Verfiugung gestellt und am KIT IAM
zunachst mittels Ultraschallanalyse auf Fehlstellen untersucht. Die Werkzeugauslage betrug
50 %, was zu einer Vorzugsorientierung der Fasern fuhrte. Die Probekorper wurden mittels
Wasserstrahlschneiden in FlieRrichtung (0°) und quer zur FlieRrichtung (90°) entnommen,
sodass die Anisotropie bei der Charakterisierung berlcksichtigt und bewertet werden konnte
und in die Materialkarten Uberfihrt wurde. Abb. 2.56 zeigt die Ergebnisse der Zugversuche an
den Proben mit 62,5 vol-% Fasern in 0°-Richtung und in 90°-Richtung. Die Wohlerdaten, die
im Rahmen der Ermudungsversuche ermittelt werden konnten, sind in Abb. 2.57 dargestellt.
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Abb. 2.56 a) Zugfestigkeiten der Probekdrper mit 62,5 vol-% Fasern in 0°- und 90°-Richtung unter quasi-
statischer Belastung und bei erhéhter Dehnrate und b) zugehérige Spannung-Dehnungs-Kurven von
reprasentativen Probekdrpern.
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EcoDynamic SMC

CF-SMC (62,5 vol.-% Fasern): R=0.1, f=5 Hz, I'=21°C
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Abb. 2.57 Wéhlerdaten und linearisierte Wohlerkurven der Probekdrper mit 62,5 vol-% Fasern in 0°-Richtung und
in 90°-Richtung.

Abb. 2.58 (a) zeigt die Ergebnisse der Zugversuche an den Proben mit 47,5 vol.-% Fasern in
0°-Richtung und in 90°-Richtung wahrend die Wohlerdaten in 0°-Richtung und in 90°-Richtung
in Abb. 2.58 (b) gezeigt werden.
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Abb. 2.58 :(a) Zugfestigkeiten der Probekdrper mit 47,5 Vol-% Fasern in 0°- und 90°-Richtung unter quasi-
statischer Belastung und (b) Wéhlerdaten in 0°-Richtung und in 90°-Richtung.

Mittels eines Clip-on Extensometers wurde die Steifigkeitsdegradation wahrend der zyklischen
Belastung bei allen Proben aufgezeichnet. Die CF-SMC Proben mit einem
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EcoDynamic SMC

Faservolumengehalt von 62,5 % zeigten Uber die Lebensdauer hinweg keine ausgepragte
Steifigkeitsdegradation, was in Abb. 2.59 beispielhaft zu sehen ist. Die hier dargestellte
dynamische Steifigkeit entspricht der Steigung der Hysterisschleife.

Ormax — HI:I'.l.iI:IJ

Egn = .
o (Emax ~ Emin (15)

Die dargestellten Probekorper wurden bei unterschiedlichen Laststufen geprift, die in Abb.
2.59in Prozent der Zugfestigkeit (engl.: Ultimate Tensile Strength, kurz: UTS) angegeben sind.
Das Degradationsverhalten stimmt mit dem Schadigungsverhalten der Probekérper Uberein.
Das Versagen der Probekorper trat spontan auf, die Schadigung war stark lokalisiert.
Aulerhalb der Bruchstelle waren kaum Risse in den Probekérpern zu beobachten. Zwischen
den Bruchbildern der 0°-Probekdrper und der 90°-Probekérper konnten leichte Unterschiede
verzeichnet werden. Wie in Abb. 2.60 zu sehen ist, zeigen die 90°-Probekérper meist einen
geraden Bruch senkrecht zur Belastungsrichtung, wéhrend bei 0°-Proben verstarkt Pseudo-
Delaminationen beobachtet werden konnten.
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Abb. 2.59 Dynamische Steifigkeit von a) 0°-Probekérpern und b) 90°-Probekdrpern mit einem Fasergehalt von
62,5 vol-%, die auf unterschiedlichen Laststufen gepruft wurden.
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EcoDynamic SMC

=y

Abb. 2.60 Bruchbild eines a) 90° Probekérpers und b) eines 0° Probekdrpers.

Zur weiteren Analyse des Schadigungsverhaltens des Materials mit einem
Faservolumengehalt von 62,5 Vol.-% wurden Mikroskopaufnahmen von geschliffenen
Probenseiten  herangezogen. Dabei konnte die Pseudo-Delaminationen als
Hauptschadigungsmechanismus identifiziert werden. Grof3e Risse traten vermehrt an
matrixreichen Stellen und zwischen Faserbiindeln auf, so dass dort die Schadensentstehung
vermutet werden kann. Wie in Abb. 2.61 zu sehen ist bestéatigen die REM Untersuchung der
Bruchflachen, dass das Risswachstum um die Bundel herum stattfindet. An den Fasern im

Biindel waren nur wenige Matrixreste zu erkennen.

Abb. 2.61 REM Aufnahmen von Bruchflachen einer 0° orientierten CF-SMC probe mit 62,5 % Vol. Das Verhalten
der Proben mit 47,5 vol% zeigte dabei ein ahnliches verhalten.

AP 6.2 Bestimmung der Material -Prozess -Eigenschaftsbeziehungen
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EcoDynamic SMC

Aus den CF-SMC Platten mit einem Faservolumengehalt von 62,5 % wurden Proben
entnommen, die am KIT IAM im CT gescannt wurden, um eine Faserorientierungsanalyse
durchzufiihren. Die hierfir am Institut etablierte Methode, die ursprunglich fir GF-SMC
entwickelt wurde, stof3t hierbei an lhre Grenzen und konnte bisher keine zufriedenstellenden
Ergebnisse liefern. Dies liegt an der unglnstigen Kombination eines schlechten Kontrastes
zwischen Faser und Matrix sowie des hoher Faservolumengehalt, der eine Separation von
Bindel und Matrix erschwert. Aktuell werden die Methoden zur Faserorientierungsanalyse

optimiert, um bessere Ergebnisse erzielen zu kénnen.

In Abstimmung mit Autotech und dem Fraunhofer ICT wurden zudem am KIT IAM
Zugversuche an Probekorpern mit Bindenaht durchgefiihrt, um den Einfluss entsprechender
Fehlistellen auf das mechanische Verhalten bewerten zu konnen. Das Halbzeug wurde von
Toray bereitgestellt und vom Fraunhofer ICT verpresst. Die Ergebnisse der mechanischen
Charakterisierung sind in Abb. 2.62 dargestellt. Es konnte gezeigt werden, dass die
durchschnittliche Zugfestigkeit eines Probekérpers mit Bindenaht nur bis etwa 15 % der
Zugfestigkeit des Grundmaterials aufweist. Entsprechend verdeutlichen die Ergebnisse, dass

Bindené&hte im Bauteil dringend konstruktiv vermieden werden sollten.
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Abb. 2.62 Zugfestigkeiten von CF-SMC Proben mit und ohne Bindenaht.

Im Rahmen einer Studie wurden CF-SMC-Proben mit einem Faservolumengehalt von 47,5 %

am KIT IAM im pCT untersucht, um eine Faserorientierungsanalyse durchzufihren. Die am

Institut etablierte Methode wurde dahingehend optimiert, dass sie trotz der ungiinstigen

Kombination eines schlechten Kontrastes zwischen Faser und Matrix sowie eines hohen
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