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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-Mobilität fällt dem Leichtbau eine Schlüsselrolle bei der Verbesserung der 

Energieeffizienz und Erhöhung der Fahrzeugreichweite zu. Die Substitution von metallischen 

Werksoffen durch faser-verstärkte Kunststoffe wird in diesem Kontext bereits seit längerer Zeit 

vorangetrieben. Glasfaserverstärktes Sheet Molding Compound (SMC)  findet oftmals in der 

Fahrzeugaußenhaut in Form von Motorhauben oder Kofferraumdeckeln Verwendung. 

Kohlenstofffaserverstärktes SMC bietet sich aufgrund der herausragenden gewichts-

spezifischen Eigenschaften kombiniert mit der Produktivität des Prozesses, sowie dem 

Potential zum hohen Grad der Funktionsintegration für die Herstellung von strukturellen 

Leichtbaukomponenten an. Trotz positiver Material- und Formgebungseigenschaften durch 

das SMC-Verfahren ist bisher jedoch kein SMC-Faserverbundbauteil in der Großserie im 

Chassis eines Fahrzeuges oder der Primärstruktur einer Luftfahrtanwendung im Einsatz. 

Gründe dafür sind etwa die nicht ausreichende Prognosefähigkeit der Halbzeug-Qualität, der 

Bauteileigenschaften sowie des Langzeitverhaltens. 

Dem übergeordneten Projektziel zur Erschließung der CF-SMC Technologie für die 

Herstellung von dynamisch belasteten, sicherheitsrelevanten Bauteilen für die 

Großserienanwendung folgend, sollen in Eco-Dynamic -SMC die zuvor genannten 

prozesstechnischen Herausforderungen erforscht und überwunden werden. Dies erfordert die 

Betrachtung der vollständigen SMC-Prozesskette, einschließlich des virtuellen Pendants mit 

der verknüpften Prozess- und Struktursimulation. Demnach leiten sich für das Projekt folgende 

technische Forschungsschwerpunkte ab: 

Eine verbesserte Beherrschbarkeit der Materialeigenschaften soll durch die Etablierung eines 

digitalen Materialzwillings erreicht werden. Dies schließt die Erfassung von 

strukturrelevanten Halbzeug-Qualitätsmerkmalen auf der SMC-Flachbahnanlage, eine 

laufmeterbezogene Materialkennzeichnung und einen standortunabhängigen, cloudbasierten 

Datenzugriff ein. Auf dieser Basis wird eine adaptive Prozessregelung und Automatisierung 

während der Materialhandhabung ermöglicht, 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 für 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 

ermöglicht werden. Gleichzeitig muss eine prozesssichere Integration von 

Funktionselementen im Fließpressprozess sichergestellt werden. Dies erfordert eine 

detaillierte Betrachtung des Fließpressprozesses und den sich einstellenden Material-

Prozess-Eigenschaftenbeziehungen sowie ggf. eine Adaption von Funktionselementen an die 

Randbedingungen der SMC-Verarbeitung. 

Eine durchgängige, virtuelle Prozesskette  bildet die Grundlage der Übertragung des 

Prozesswissens in das Bauteildesign. Bestehende Methoden und Modelle der 

Prozesssimulation sollen um Betrachtungen des Aushärte- und Abkühlverhaltens des 

Materials und den daraus resultierenden Materialeigenschaften erweitert werden. 

Datenschnittstellen zwischen einzelnen Simulationsschritten sollen die konsistente 

Übertragbarkeit von Simulationsergebnissen gewährleisten. Dadurch können Ergebnisse der 

Prozesssimulation, insbesondere hinsichtlich Faserorientierung, Eigenspannungen und 

Defektbildung, in die Struktursimulation überführt werden. 

Die genannten Prozessinnovationen sollen in die Entwicklung zweier Produkte einfließen und 

die Befähigung des SMC-Prozesses zur Herstellung von hochbelasteten, strukturellen 

Bauteilen demonstrieren. Im Rahmen des Projekts werden zwei Demonstrationsrouten 

definiert, die auf unterschiedliche Anwendungsszenarien entfallen. 



EcoDynamic SMC 

Ă 

 
ĂDie Verantwortung f¿r den Inhalt dieser Verºffentlichung liegt beim Autorñ 

 

Bei dem Bauteil der Demonstrationsroute 1 (DR1) handelt es sich um einen CF-SMC 

Fahrwerk-Querlenker (Ziel: TRL 6) für die Automotive-Anwendung (Abb. 1.1). Gegenüber 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 Dämpfungs- und 

Schwingungsverhalten stellt dieses Bauteil 

eine Herausforderung für den SMC-Prozess 

dar. Bei erfolgreicher Herstellung und 

Erprobung in Eco-Dynamic-SMC können 

durch die Prozess- und Materialsubstitution für 

dieses Bauteil eine Gewichtsreduktion von ca. 

50 %, sowie ein CO2-Einsparpotential von 

43 % über die gesamte Produktlebensdauer 

im Vergleich zum Stand der Technik erzielt 

werden. 

 

Die Betrachtung eines weiteren Anwendungsszenarios 

untermauert die Übertragbarkeit der entwickelten 

Prozessinnovationen und beschleunigt die 

Produktentwicklung mittels eines branchenübergreifenden 

Wissenstransfers. Der Nachweis der Eignung der 

Methoden und Prozesse für Anwendungen in der 

Luftfahrtindustrie erfolgt am Beispiel einer 

Fahrwerkskomponente eines Segelflugzeuges (Abb. 1.2) in 

Form von Demonstrationsroute 2  (DR2, Ziel: TRL 4). Eine 

CF-SMC-Komponente soll unter Ausnutzung der 

funktionsintegrativen Möglichkeiten des Materials ein 

Flugzeugstahl-Schweißteil substituieren. Dies ermöglicht 

die Bewertung der technologischen und wirtschaftlichen 

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

Um C-Fasern ökologisch nachhaltig nutzen zu können, muss ihr Einsatz durch ein Konzept 

zur Kreislaufführung flankiert werden. Daher wird im Projekt eine Life Cycle Gap Analyse 

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

Abb. 1.1 Fahrwerk-Querlenker in Aluminium -Bauweise 
(links) und als CFK-Bauteil im SMC-Verfahren (rechts) 
(Quelle: Gaius Automotive) 
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(LCGA)  durchgeführt, mit der das Verbesserungspotential für eine möglichst geschlossene 

Kreislaufwirtschaft identifiziert wird. Dabei werden sowohl für CF-haltige Produktionsabfälle, 

als auch für Bauteile nach Ablauf ihrer Lebensdauer, Recycling-Technologien angewendet. 

Nach erfolgreichem Projektabschluss wird ein rascher Transfer des Fahrwerk-Querlenkers 

(DR1) in die Großserienanwendung angestrebt. Die Untersuchungen und Entwicklungen zur 

Fahrwerkskomponente des Segelflugzeuges (DR2) fließen in aufbauende Arbeiten zur 

Qualifizierung der Materialklasse für Luftfahrtanwendungen ein. Die erzielten Ergebnisse 

hinsichtlich des Prozesses und der Methoden können durch das Konsortium einer raschen 

wirtschaftlichen und wissenschaftlichen Verwertung überführt werden. 
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1.2 Voraussetzungen, unter denen das Vorhaben durchgeführt wurde  
 

Alle Konsortialpartner sind Unternehmen, Forschungseinrichtungen und Universitäten mit Sitz 

oder Betriebsstätten in Deutschland und haben die Gründung bereits abgeschlossen. Sie sind 

nicht nur förderfähig, erfüllen die Anforderungen zur ordnungsgemäßen Geschäftsführung 

sowie zur Sicherung der Gesamtfinanzierung und werden die Mittel bestimmungsgemäß 

verwenden, sondern verfügen sowohl personell als auch organisatorisch über das notwendige 

technologische und betriebswirtschaftliche Potential, das Vorhaben durchzuführen und die 

Ergebnisse bestimmungsgemäß zu verwerten. 

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

Autotech Engineering Deutschland GmbH übernommen.  

Tabelle 1.1 Übersicht Projektkonsortium und assoziierte Anwendungspartner 

Verbundpartner  Autotech Engineering Deutschland GmbH 
 

DG Aviation GmbH 
 

Fraunhofer Institut für Chemische Technologie 
 

Karlsruher Institut für Technologie 
Institut für Fahrzeugsystemtechnik 
 

Karlsruher Institut für Technologie 
Institut für 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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Abb. 1.3 Projekt-Gantt-Chart mit angepasster Laufzeit individueller Arbeitspakete als Folge der kostenneutralen Verlängerung 

Arbeitspaket Leitung Beteiligte Projektpartner

AP 0: Koordination, Dokumentation, Öffentlichkeitsarbeit 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

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 DR2 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

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-Qualitätssicherung S&H

AP 4.2: Etablierung cloudbasierter Datenerfassungsplatform S&H FhG-ICT

AP 4.3: Datenbasierte Optimierung: Automatisiertes Materialhandling S&H FhG-ICT, Toray

AP 4.4: Absicherung der intell igenten Halbzeugherstellung Fhg-ICT S&H, Toray

AP 5: Prozessentwicklung und Absicherung: Fließpressprozess Fhg-ICT

AP 5.1: Konstruktion und Fertigung Prototypwerkzeug Koller Autotech, Vibracoustic

AP 5.2: Prozessentwicklung Fließpressen mit Funktionselementen Fhg-ICT Autotech, Toray, Vibracoustic

AP 5.3:Probenherstellung & Prozesscharakterisierung FaserorientierungFhg-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: Prüfung und Validierung Vibracoustic

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 Vibracoustic 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

Jahr 1 Jahr 2 Jahr 3 Verlängerung

M1 M4

M2

M5

M6

M7

M3
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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 gegenüber der 

ursprünglichen Projektplanung geführt: 

- Kostenneutrale Laufzeitverlängerung: Die Prototypen des Querlenkers (DR1) wurden 

gemäß Planung entwickelt und gefertigt. In der Bauteil-Validierung (AP 6.4, AP 6.5) 

konnten die im Lastenheft definierten Ziellastwechsel zunächst jedoch nicht erreicht 

werden. Basierend auf der Schadensanalyse des frühzeitigen Bauteilversagen wurde 

eine zusätzliche Entwicklungsschleife (Anpassung des Bauteildesigns, 

Berücksichtigung von Informationen von CT Analysen und Prozesssimulation) 

durchgeführt. Die daraus abgeleitete neue Geometrie musste im bestehenden 

Werkzeug umgesetzt werden. Eine Werkzeugänderung wurde erforderlich, um 

Prototypen mit einer optimierten Geometrie zu fertigen. Dies erforderte eine 

Laufzeitverlängerung. Davon abhängige Arbeitsinhalte zur Validierung und zur LCA 

(Bauteil / Material / Simulationsmodelle, AP3, AP5, AP6, AP7) waren demnach ebenso 

betroffen. Eine kostenneutrale Laufzeitverlängerung 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 

vollumfänglich gemäß des Projektplans bearbeitet. Dies betrifft primär das Arbeitspaket 

AP 4. Davon abhängige Arbeiten konnten entsprechend nicht in der ursprünglich 

geplanten Form bearbeitet werden. Konkret betroffen sind folgende Teilarbeitspakete: 

4.2, 4.3, 4.4. Die übrigen Projektinhalte wurden entsprechend ohne die Zuarbeit von 

Schmidt & Heinzmann bearbeitet. Die übergeordneten Projektziele wurden trotz 

dessen wie ursprünglich geplant erreicht.   

 

1.4 Wissenschaftlicher und Technischer Stand, an den angeknüpft wurde  
 

Technische Ausgangssituation, bezogen auf die Technologiedemonstratoren:  

Demonstrationsroute 1: 

Für den Fahrwerks -Querlenker  entspricht die Herstellung des Bauteils im 

Schmiedeverfahren auf Basis von Aluminium dem Stand der Technik. Funktionselemente wie 
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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 eröffnet die Möglichkeit zur 

Umsetzung einer Leichtbaulösung. 

 

 

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

 

Ausgangspunkt für 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 eingefügt. Während 

der Bauteilerprobung hat sich ein frühzeitiges Versagen 

direkt an der Einfassung des Kugelgelenks ergeben. Dies 

resultierte aus der Bildung einer Bindenaht im SMC, als 

Folge von aufeinandertreffenden Fließfronten im Bauteil. In Abb. 1.5 ist das Versagensbild 

eines geprüften Bauteils dargestellt. Eine unregelmäßige Faserausrichtung in Folge der 

Bindenahtbildung ist deutlich erkennbar. Anhand dieser Erkenntnisse war die Notwendigkeit 

eines Redesigns des Bauteils hinsichtlich SMC-gerechter 

Bauteilgestaltung ersichtlich. Die Bildung der Bindenaht in 

diesem hochbelasteten und funktionsentscheidenden 

Bauteilbereich musste zwingend verhindert werden.  

 

Abb. 1.5 Versagensbild im CF-SMC-
Bauteil nach Ausreißversuch des 
Kugelgelenks. (Quelle: Autotech) 
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Demonstrationsroute 2: 

Für die Fahrwerks -Schwinge  des Segelflugzeuges setzt DG Aviation auf eine 

Schweißkonstruktion aus Flugzeugstahl, siehe Abb. 1.6. Eine Materialsubstitution durch SMC 

ermöglicht potenziell eine effizientere und wirtschaftlichere Bauteilherstellung. 

 

 

Für eine erfolgreiche Materialsubstitution war jedoch ein Redesign des Bauteils zwingend 

erforderlich. Es sollten dieselben Design-Ansätze, 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 Ökobilanz der gesamten Produktion zu erreichen. 

In der Luftfahrt eingesetzte Kohlefasern haben aufgrund der teuren Zertifizierung, den hohen 

Qualitätsanforderungen und den verhältnismäßig geringen Produktionsmengen einen deutlich 

höheren Preis als vergleichbare Industriefasern. Daher ist ein Recycling dieser Fasern 

besonders interessant. Das mit recyclierten Fasern hergestellte SMC kann direkt für 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 Aufzählung öffentlicher Projekte mit inhaltlichem Bezug zu EcoDynamic SMC, in 

denen Vorwissen generiert wurde, welches zur Durchführung des Vorhabens benutzt wurde.  

Abb. 1.6 Motorsegler-Fahrwerk: Fahrwerks-Schwinge (links) und Gesamtbaugruppe (rechts) ausgeführt als 
Flugzeugstahl-Schweißkonstruktion 
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- ZIM VP-Projekt ĂVolocopter ñ; Förderkennzeichen VP2117802TL2 

- BMBF ĂMAI qfastñ; Förderkennzeichen 03MAI05D 

- DFG GRK 2078 ĂIntegrated engineering of continuous-discontinuous long fiber 

reinforced polymer structuresò 

- AiF ĂvliesSMCñ; Förderkennzeichen: IGF- Vorhaben Nr. 21124 BG 

- BMBF ĂFutureEdrive ñ; Förderkennzeichen 03VP04573 

- ZIM-Kooperationsprojekt ĂT-Schaum+Funktion ñ; Fºrderkennzeichen 6KN077401 

- ZIM-Kooperationsprojekt ĂMANiFESTñ; Förderkennzeichen: 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 für die 

Bauteilauslegung bereitgestellt. Dieses Lastenheft stellte die Grundlage für 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 Bauteils im Gesamtsystem ĂFahrzeugñ 

durchführt. Aufgrund von personellen Veränderungen bei BMW und einer verknüpften 

strategischen Neuausrichtung konnten die Gesamtsystem-Untersuchungen jedoch nicht 

gemäß der ursprünglichen Planung durchgeführt 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 unterstützen. 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 können. Im Projekt LuFo VI-3 

NATUR (Förderkennzeichen: 20W2207B) etwa arbeiten Fraunhofer und PAG gemeinsam an 

der Entwicklung eines Fensterrahmens für Flugzeuge, wo im Rahmen eines Benchmarks SMC 

als einer der potentiellen Prozesse zur Bauteilfertigung in Betracht steht. 

Anwendungspartner Simutence  begleitete die Entwicklung der durchgängigen, virtuellen 

Prozesskette und hat diese durch dessen Expertise im Bereich Prozess- und 
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Struktursimulation unterstützt, vor allem bei den Arbeiten zur Prozesssimulation, welche durch 

das KIT-FAST durchgeführt wurden. 
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2 Eingehende Darstellung  
 

2.1 Darstellung der durchgeführten Arbeiten  
 

AP Titel  
0 Koordination, Dokumentation, Öffentlichkeitsarbeit 
1 Analyse und Optimierung, Definition des Lastenhefts 
2 Auslegung und Konstruktion 
3 Durchgängige virtuelle Prozesskette 
4 Prozessentwicklung und Absicherung ï SMC-Halbzeug 
5 Prozessentwicklung und Absicherung ï Fließpressprozess 
6 Prüfung und Validierung 
7 Life Cycle Assessment 

 

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 sämtliche Entwicklungsschritte und 

Designentscheidungen darauf abzielten, die im Lastenheft geforderten Funktionen und 

Eigenschaften zu erfüllen. 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 Lösungen 

technisch realisierbar, effizient und wirtschaftlich umsetzbar waren. Die enge Orientierung an 

Lastenheft und Bauraum war daher ein entscheidender Faktor für einen erfolgreichen 

Konstruktionsprozess des Fahrwerkbauteils. Unterstützt durch KOLLER, KIT-FAST, Toray, 

Vibracoustic sowie FhG-ICT wurden die Randbedingungen und Anforderungen an das Bauteil 

mit Fokus auf die Vorteile und Einschränkungen des gewählten Materials und 

Herstellungsprozesses herausgearbeitet. Ein wichtiger Schritt im Entwicklungsprozess war die 

Integration des Kugelgelenks und der Gummilager in die Herstellung des Bauteils. Da diese 

zusätzlichen Komponenten sowohl in das Werkzeug eingebracht werden müssen als auch 

Einfluss auf die Fließwege der Fasern im Verbundmaterial nehmen ï und damit direkt die 

Leistungsfähigkeit des Bauteils beeinflussen ï, war ein durchgängiger, integrativer 

Entwicklungsprozess aller Partner erforderlich. 

Zusätzlich zum Bauteillastenheft für das gesamte Fahrwerksbauteil bestehen besondere, 

bauteilspezifische Anforderungen für die Gummilager sowie das Kugelgelenk. Zu den 
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spezifischen Anforderungen zählen beispielsweise die geforderte Lebensdauer, die 

zulässigen Steifigkeit und die Belastungsgrenzen der Gummilager sowie die maximalen Kräfte 

und Reibmomente des Kugelgelenks. Diese Anforderungen wurden einerseits direkt aus den 

BMW-Lastenheften entnommen und andererseits durch Spezifikationen aus dem SMC-

Prozess ergänzt. Um die hohen geometrischen Anforderungen an das Interface zwischen 

Lager und SMC-Lenker zu erfüllen, wurde schließlich entschieden, dass nur eine 

Kunststoffaußenhülse die Forderungen an die notwendigen Designelemente erfüllen würde. 

Durch diese Wahl ergaben sich jedoch sowohl Vorteile als auch Herausforderungen: Der 

Kunststoff würde 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 

würde die Kunststoffaußenhülse eine Kalibrierung des Lagers vor dem SMC-Prozess 

verhindern. Da das Lager jedoch nicht nachträglich 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 nachträglichem 

Einpressen nicht möglich. Schließlich war auch eine Kalibrierung innerhalb des SMC-

Prozesses nicht wahrscheinlich, da die Steifigkeit der Kunststoffaußenhülse für eine bleibende 

Verformung im SMC-Prozess tendenziell zu hoch erschien. Hieraus entstand die 

Herausforderung, eine alternative Kalibriermethode mit hohen Kalibierraten zu entwickeln, 

welche unabhängig von der Außenhülse, sondern vielmehr über eine Umformung des Kernes 

zu realisieren sein müsste.  

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 zusätzlich ein 

Lastenheft, welches die speziellen Anforderungen, wie Dichtigkeit, Steifigkeit, Korrosion, 

Dauerfestigkeit, Chemische Beständigkeit, usw. definiert. Die Reibmomente des Kugelgelenks 

sind grundlegende Eigenschaften, welche den Kugeldurchmesser bestimmen und werden je 

nach Bauart über 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 Möglichkeit im Herstellungsprozess die 

geforderten Momente einzustellen und zu stabil zu garantieren. Der Kugelzapfen wird mit der 

vormontierten Gleitschale im Werkzeug aufgenommen und wird während 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 

qualitativen Anforderungen an eine Fahrwerkskomponente eines Segelflugzeuges. Ziel war 

es, die grundsätzliche Eignung einer CF-SMC-basierten Lösung zur Substitution einer 

bestehenden Stahl-Schweißkonstruktion zu untersuchen. 

Seitens DG-Aviation wurden insbesondere Anforderungen an die Bauraumkompatibilität, die 

geometrische Übereinstimmung mit dem bestehenden Fahrwerkskonzept sowie an die 

Integrationsfähigkeit der Bauteile in ein Flugzeug festgelegt. Darüber hinaus wurden 

Anforderungen an die Montagefähigkeit der Anbauteile sowie an die grundsätzliche 

Handhabbarkeit der Bauteile im Flugzeugbau definiert. 

Die im Lastenheft beschriebenen Lastfälle, Randbedingungen und qualitativen Vorgaben 

dienten als verbindlicher Referenzrahmen für 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 AP1 erarbeitete Lastenheft des 

Kugelgelenkes, der Gummilager und der Grundstruktur des Bauteils diente innerhalb des 

verfügbaren Bauraums des Referenzfahrzeuges als Grundlage für 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 Integrität 

des Bauteils während 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 prüfen. Die Erreichung der 

spezifischen Anforderungen des Kugelgelenkes, wie das Losbrech- und Reibmoment waren 

das Ziel der Prototypenphase. Zudem wurde in einer ersten Testphase die Leistungsfähigkeit 

des Kugelgelenks hinsichtlich des Lastenhefts überprüft. 

 

 

Abb. 2.2 Prototyp für Kugelgelenkprüfung 

Im Zuge der Demonstrator-Entwicklung können 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-Fußabdrucks im Vordergrund standen.  
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Abb. 2.3 Entwicklungsstände DR1 

Das K-Design (Abb. 2.4) war die Basis für die erste Demonstrator-Prototypenphase. Die 

Berechnungsergebnisse zeigen die belasteten Bereiche, die aber laut Bewertungskriterium 

Dehnung: 0,2% unkritisch sind. Zudem wurde der verfügbare Bauraum voll ausgenutzt und 

damit auch den Steifigkeitsanforderungen der Fahrdynamik Genüge getan. 

Die komplexe, hinterschnittige K- Geometrie ist eine Herausforderung in vielerlei Hinsicht. 

Aktive Elemente innerhalb des Werkzeuges sind nötig, um das Bauteil nach der Fertigung 

entformen zu können. Ein eigens von der Fa. Koller entwickelter Mechanismus hält den 

Kugelzapfen während der Fertigung in Position. Die Geometrie wurde basierend auf den 

Ergebnissen der Umformsimulation entwickelt, um Belegungsplan und die Fließwege der 

Fasern zu optimieren. 

 

Abb. 2.4 Vergleich Seitenarmgeometrie Variante 0 vs. Design K 

Die gleichmäßige Verteilung der auftretenden Spannungen (Abb. 2.5) in den Übergängen der 

Struktur ist wichtig, um Spannungsspitzen und eine Rissinitiation zu vermeiden, wobei der 
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Einfluss jeglicher Geometrieänderung auf die technische Machbarkeit und auf die 

Leistungsfähigkeit hinsichtlich aller Produktanforderungen geprüft werden muss. 

 

Abb. 2.5 Detailoptimierung des Lastfalles Betriebslasten 

Die Steifigkeit eines Fahrwerksbauteils beeinflusst die Fahrdynamik und die Akustik des 

Fahrzeuges. Daher gehört 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 erfüllt. 

 

 

Abb. 2.6 Vergleich des Modus der ersten Eigenfrequenz 

 

Die Eigenschaften des Kugelgelenks beeinflussen das Lenk- und Fahrverhalten eines 

Fahrzeugs maßgeblich. Hierbei sind Losbrech ï und Reibmomente entscheidende Parameter, 

die während der Herstellung eines integrierten Gelenkes eingestellt werden müssen. Die 
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hohen Anforderungen an Dauerfestigkeit, Korrosionsschutz und Dichtigkeit müssen im 

Temperaturbereich von - 40° C bis +80°C über die Lebensdauer des Fahrzeuges garantiert 

werden. Zudem darf der Kugelzapfen nicht durch Fahrzeuglasten aus dem Gelenk ausknöpfen 

und die Radführung unmöglich machen. Als Basis für die Auslegung der Eigenschaften dienen 

die aus dem Lastenheft abgeleiteten Anforderungen. Es zeigte sich im Laufe des Projektes, 

das für die virtuelle Auslegung der Reibmomente nicht alle Informationen zur Verfügung 

stehen. 

Speziell die CAE-Berechnung der Reibmomente ist eine Herausforderung, da die 

Schrumpfung des CF-Materials während 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). 

 

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

 

Während der ersten Prototypenversuche zeigte sich, dass das Material der Gleitschale nicht 

die ausreichende thermischen Stabilität aufweist. Die Temperaturen innerhalb der 

Werkzeugkavität überschritten die Wärmestabilitätstemperatur 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 Außenhülse zwei 

Krägen integriert, welche der Zentrierung 

beim Umwickeln mit dem SMC-Halbzeug 

dienen. Formschlusselemente auf der 

Außenkontur der Außenhülse verhindern 

ein Verdrehen des Lagers, da der 

Stoffschluss zwischen SMC-Harz und dem Polyamid für hohe dynamische Lasten als nicht 

ausreichend eingeschätzt wird. Zusätzlich 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 Elastomerkörper durch den thermischen 

Schrumpf Zugspannungen induziert, welche zu einem vorzeitigen Ausfall des Lagers führen 

können. Aus diesem Grund, aber auch zur Anpassung der Steifigkeiten, werden 

Elastomerlager daher regelmäßig kalibriert und somit Druckspannungen in das Elastomer 

induziert. Durch die spezielle Geometrie der Kunststoffaußenhülse ist jedoch eine 

Kalibrierung, d. h. eine bleibende Reduktion des Durchmessers der Außenhülse, vor dem 

Einlegen in die SMC-Form nicht möglich. Daher wurde ein neues Kalibrierverfahren zur 

Aufweitung des Kerndurchmessers entwickelt. Normalerweise werden metallische Kerne 

mittels Aufdornens im Umfang vergrößert, 

wobei ein Dorn mit Übermaß 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 umfänglichen Zugspannungen, 

die zu einem Reißen des Kernes führen 

können. Daher wurde erstmals eine 

Abb. 2.8 Elastomerlager 

Abb. 2.9 Kalibrierprozess - Grundlagenversuche 
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Umfangsvergrößerung des Kernes als Kalibrierprozess erreicht, indem die Kerne in der Länge 

gestaucht wurden. Grundlagenversuche hierzu haben extreme Aufweitungsraten gezeigt, 

ohne dass der Kern reißt (s. Abb. 2.9). Dieses Verfahren wurde im Rahmen des Projektes 

entwickelt, patentiert (Aktenzeichen: DE102016123501B4) und für 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, während im SMCProzess rund 20 °C niedrigere 

Temperaturen auftraten. Zudem war das Lager durch Luftspalte in der Form weitgehend 

thermisch isoliert und hauptsächlich über den Kunststoffkragen fixiert, sodass der zusätzliche 

Wärmeeintrag vernachlässigbar war. Auch die Geometrie der Außenhülse blieb während des 

SMCProzesses unverändert, obwohl aufgrund der hohen Pressdrücke eine Beeinflussung 

nicht ausgeschlossen werden konnte.Prozess zeigte keinen messbaren Einfluss auf die 

Lagereigenschaften. Die Lager wurden zuvor bei etwa 170 °C vulkanisiert, während im 

SMCProzess rund 20 °C niedrigere Temperaturen auftraten. Zudem war das Lager durch 

Luftspalte in der Form weitgehend thermisch isoliert und hauptsächlich über den 

Kunststoffkragen fixiert, sodass der zusätzliche Wärmeeintrag vernachlässigbar 

war.Prozesses unverändert, obwohl aufgrund der hohen Pressdrücke eine Beeinflussung nicht 

ausgeschlossen werden konnte.-Prozess zeigte keinen messbaren Einfluss auf die 

Lagereigenschaften. Die Lager wurden zuvor bei etwa 170 ÁC vulkanisiert, wªhrend im 

SMC-Prozess rund 20 ÁC niedrigere Temperaturen auftraten. Zudem war das Lager durch 

Luftspalte in der Form weitgehend thermisch isoliert und hauptsächlich über den 

Kunststoffkragen fixiert, sodass der zusätzliche Wärmeeintrag vernachlässigbar 

war.-Prozesses unverändert, obwohl aufgrund der hohen Pressdrücke 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 für die 

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

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

können, wurde zuerst eine 3D FEM Simulation des Originalbauteils durchgeführt. Dieses ist 

eine Schweißkonstruktion aus hochfesten Stahlrohren. Der analytische Festigkeitsnachweis 
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auf Basis vorgegebener Schnittreaktionskräfte aus dem Lastenheft konnte so auch durch die 

numerischen Simulationen abgebildet werden. Neben der Restriktion der maximal zulässigen 

Materialspannungen wurde als Grundlage für 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 Seitenführungskräfte des Rades tordiert der Querlenker. Die maximale 

Verschiebung der Gabel beträgt dabei 6,2 mm. 

 

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 carbonfaserverstärktem Sheet Molding Compound 

(CF-SMC) mit herausragenden gewichtspezifischen Eigenschaften im Konflikt mit den 

Einschränkungen, welche die Verarbeitung des Materials im Pressen mit sich bringt. Im 

Gegensatz zum Vergleichsbauteil können keine hohlen Strukturen gefertigt werden. Diese 

weisen jedoch vor allem gegenüber Torsion ein sehr viel höheres Widerstandsmoment auf als 

ein offenes Profil, welches über Pressen hergestellt werden kann.  

Eine weitere Einschränkung ist die schlechtere Fähigkeit 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 für 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 

zugänglich. Die Radgabel wurde als dünnwandiges und u-förmiges Doppel-T-Profil mit 

zusätzlichen Versteifungsrippen ausgeführt. 

 

Abb. 2.12 CF-SMC-Radgabel-Design mit metallischen Inserts 

In der FEM Simulation wurde für die erste Variante eine Verformung von mehr als 21 mm 

berechnet. Um die geforderten Verformungsgrenzwerte im verfügbaren Bauraum mit SMC 

einzuhalten, wurde die Geometrie in mehreren Iterationen optimiert. Das finale Design der 

Radgabel ist in Abb. 2.13 dargestellt. Das Trägerprofil der finalen Radgabel entspricht dem 

eines U-Profils, dessen Schnittdarstellungen in Abb. 2.14 dargestellt ist. Zur Erhöhung des 
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Flächenträgheitsmoments wurde die Höhe 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 Krümmung und Einspannung werden Rippen verwendet, um die Torsionssteifigkeit 

zu erhöhen. Die Wandstärke der einzelnen Rippen ist an die lokalen Belastungen angepasst.  

 

Abb. 2.13 finale Radgabel 

 

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

Um eine Herstellung mittels SMC-Verfahren zu ermöglichen, sind Entformschrägen 

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

Stellen mit hoher Wandstärke Aussparungen vorgesehen, um eine übermäßige 

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

zu einer lokalen Materialschädigung führen.  

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. 

 

Abb. 2.15 Verformung des verbesserten Designs 

 

2.1.3 Durchgängige virtuelle Prozesskette AP 3 
 

Das KIT-FAST ist Leiter des AP 3, in welchem alle Simulationsinhalte innerhalb des Projekts 

gebündelt werden. Gemäß Arbeitsplan wurde direkt mit Projektstart mit den Tätigkeiten 

begonnen. Zur Synchronisation der technischen Arbeiten wurde ein vierzehntägiger 

Regeltermin eingerichtet. An diesem nehmen FAST und die Konstrukteure und 

Berechnungsingenieure von Autotech, sowie die Ingenieure des ICTs teil. Übergeordnete Ziele 

des Arbeitspakets war die Unterstützung der Prozess- und Produktingenieure mit simulativen 

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

 

Für die simulationsgestützte Prozess- und Bauteilauslegung stand zu Projektbeginn eine 

Materialkarte zur Verfügung, die für die Füllsimulationssoftware 3DTIMON der Firma Toray 

geeignet war und als Ausgangspunkt für die Berechnungen diente. Da der im Projekt 

vorgesehene Simulationsumfang auch Aspekte umfasste, die bislang nicht durch bestehende 

Daten abgedeckt waren, wurde die Materialkarte durch zusätzliche experimentelle 

Untersuchungen erweitert. Eine detaillierte Beschreibung dieser Ergänzungen erfolgt in 

Abschnitt 2.1.6. 

  

 

AP 3.1 Struktursimulation: Ermüdungssimulation DR1 & DR2 
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Die Ermüdungssimulation wurde mit der Simulationsumgebung FEMFAT für die Designroute 1 

(SMC-Querlenker) durchgeführt. Für die Ermüdungssimulation werden die Spannungen aus 

der Struktursimulation mit Belastungshistorie sowie die Ergebnisse der Prozesssimulation 

hinsichtlich der Faserorientierungsverteilung im Bauteil benötigt. Um den Einfluss der 

Faserorientierungsverteilung zu berücksichtigen wurden Fatigue-Versuche mit dem KIT IAM 

durchgeführt, um die Materialeigenschaften in Lastrichtung und senkrecht zur Last zu erhalten. 

Für die Ermüdungssimulation wurden die erforderlichen Materialeigenschaften ermittelt. Für 

die Ermüdungssimulation 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 Belastungsverläufe der Spannungskomponenten. Dann findet das Rainflow-Counting statt 

in allen ausgewählten Ebenen und je nach Schnittebene (•,‎) werden die 

Vergleichsspannungen für Mittelspannung und Amplitudenspannung berechnet. Auf diese 

Weise werden alle Belastungspunkte für das Haigh-Diagramm berechnet und 

dementsprechend der kritische Belastungspunkt, für den das Verhältnis von Dauerfestigkeit 

zu Amplitudenspannung minimal ist, dass die Schnittebene für die Schädigung verantwortlich 

ist. 



EcoDynamic SMC 

Ă 

 
ĂDie Verantwortung f¿r den Inhalt dieser Verºffentlichung liegt beim Autorñ 

 

 

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 durchgeführt. 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 für den CF-SMC-Werkstoff wurde in dieser 

Phase in Zusammenarbeit mit dem IAM und Toray fertiggestellt. Experimente zur Validierung 

wurden von Gestamp durchgeführt. Sie zeigen, dass der kritische Punkt auf der Seite des 

Querlenkers mit dem Ergebnis der Simulation übereinstimmt. Es handelt sich um eine 

qualitative Validierung. Weitere Experimente wurden durchgeführt, um die Delamination zu 

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

Struktursimulation mit Einzellast in Y -Richtung:  Nach der Netzstudie wurde ein feines Netz 

für die Struktursimulation und für die Ermüdungssimulation verwendet. Hier ergab sich, dass 

die kritische Stelle gemäß der Modellierung (nicht abgebildet) mit der experimentell ermittelten 

übereinstimmt, die Anzahl der Lastzyklen vor Bauteilversagen jedoch überschätzt wurden. 

Dies zeigt, dass die Modellierungsmethodik für die Ermüdung grundsätzlich korrekt ist. Bei 

dem in Abb. 2.18 abgebildeten Modell wurde die Faserorientierung berücksichtigt. Allerdings 

stimmt die gemäß dem Modell bestimmte kritische Stelle in der Nähe des Kugelgelenks nicht 

mit dem experimentell beobachteten Bauteilversagen überein, welches eher einer 

Rissinitiation und -wachstum an bereits existierenden Makrorissen (Pseudo-Delamination) im 

Bauteil entspricht. Dieses Versagensverhalten kann mit dem eingesetzten 

Modellierungsansatz nicht adäquat beschrieben werden, was perspektivisch weitere 

Untersuchungen erforderlich macht.  

 
Abb. 2.18 Für Einheitslast in Y-Richtung, von links nach rechts:  Lebensdauer für das non-mapped 

Bauteil; Lebensdauer für 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 begründet, dass während des Fließpressvorgangs Matrixwerkstoff und 

Fasern stark wechselseitig interagieren: Die Faserbündel werden dabei konvektiv von der 
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Strömung transportiert, induzieren gleichzeitig Reaktionskräfte auf das Fluid, die zu einem 

anisotropen Fließverhalten führen können. Für die SMC-Fließpresssimulation soll eine am 

Institut entwickelte mesoskopische Prozesssimulationmethode zum Einsatz kommen. Die 

ĂDirect-Bundle-Simulationñ, eine Erweiterung der kommerziellen Software Abaqus/CEL um 

zahlreiche User-Subroutinen, löst einzelne Faserbündel in der Simulation auf und basiert auf 

einer vollständigen Kopplung zwischen Faser-, Matrix- und Werkzeuginteraktion. Dadurch 

lässt sich eine akkuratere Prognose als mit makroskopischen Modellen erzielen. Diese erhöhte 

Genauigkeit ist insbesondere bei der Betrachtung der komplexen Serienbauteile notwendig. 

Effekte wie Faserorientierungen und Faservolumengehalte an zu erwartenden Bindenähten 

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 Bündelsimulation. Dadurch kann im Gegensatz zu 

makroskopischen Modellen die vollständige Interaktion zwischen Faserbündeln, Werkzeug 

und Fluid berücksichtigt werden. 

Jedoch sind auch folgende Vereinfachungen mit diesem Ansatz verbunden: 

¶ Homogenes Stack bzw. kein Auflösen der Zwischenschichten und Delaminationen 

modellierbar. 

¶ Luft wird vernachlässigt 

¶ Aushärtungsvorgänge während der Umformung werden nicht berücksichtigt 

  

Im Folgenden werden die Designroute 1 und die Designroute 2 beschrieben: 

 

Für die Designroute  1 wurden verschiedene Einlagekonzepte für die Herstellung der finalen 

Bauteilgeometrie untersucht. Herausforderungen waren die langen Fließwege für die 

Schenkelarme, die zylindrischen Lagergeometrien und der verengte Querschnitt des 

Seitenarms mit K-Profil Querschnitt. 

Über mehrere Iterationen hat sich in der Prozesssimulation ein Einlagekonzept mit fünf Stacks 

für eine Machbarkeit der Herstellung der finale Bauteilgeometrie ergeben. Dieses 

Einlagekonzept stellt für 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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Der Querlenker lässt sich in fünf Einlagebereiche unterteilen (Abb. 2.19): Die zwei 

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

förmigen Schenkelbereiche.  

 
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 Hälfte des Querlenkers gerechnet und die Ergebnisse im Anschluss 

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

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

Zuschnitte verwendet werden können.  

  

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

Abmaße. 

  
Tabelle 2.1 Abmaße der SMC-Einlagen 

Bauteil Abmaße 

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 
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Abb. 2.20 Position der SMC Einlagen 

Der vordere Bereich des Querlenkers ermöglicht das Platzieren voluminöserer Stacks. Jedoch 

ist dieser nicht ausreichend für eine komplette Formfüllung während des Pressens. Da der 

Fließweg vom Kugelzapfen bis in die hinteren Gummilager sehr lang ist, müssen auch in 

anderen Bereichen SMC-Einlagen platziert werden. Zudem sollte das Auftreten von 

Bindenähten 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 Fließwege und die Bindenähte. 
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Abb. 2.21 Draufsicht des vorderen Stacks mit Abmaßen 

Verwendete Daten und Annahmen in der Prozess-Simulation: 

- Planare Verteilung der Fasern  

- Carbonfaser-Durchmesser: 8µm 

- Anzahl Fasern pro Subbündel: 4000 

- Dichte: 1800 kg/m3  

  

In der Designroute  2 ist die Geometrie aufgrund der hohen und gleichzeitig dünnen Rippen 

des Bauteils sehr anspruchsvoll für die Belegung mit SMC. Eine Vollauslage ohne weitere 
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Einleger ist nicht möglich, 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 gemäß der Simulationsergebnisse zu einer Faser-Matrix 

Aufspaltung kommen, aufgrund der dünnwandigen Bauteilgeometrie. 

  

  

AP 3.3 Methodenweiterentwicklung Eigenspannungen und Verzug 

  

Die Materialcharakterisierung für die Verzugsmodellierung wurde gemeinsam mit Toray 

durchgeführt. Nach Überprüfung der DMA-Temperatursweep-Ergebnisse war zu erkennen, 

dass eine lineare Abhängigkeit des Moduls von der Temperatur vor dem Glasübergang 

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 Kalthärtung (CHILE) verwendet, dessen 

Spannungsverlauf durch folgende Gleichung (1.1) gegeben ist: 

  

  

  

„ὸ Ὁ‚
‬‭‚

‬‚
‬‚ ὉὝȟ‌

‬‭‚

‬‚
‬‚ 

      
(1.1) 
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 ist der momentane Elastizitätsmodul, der von der Temperatur  und dem Aushärtungsgrad 

 abhängt. Das CHILE-Modell geht von einem monotonen Anstieg des Harzmoduls 

während der Aushärtung aus und folgt der folgenden Gleichung: 
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(2.2) 

Für Ὕ ‌ Ὕ ЎὝ  gilt ὉȢ  Bei DMA-Messungen wird ein Temperatursweep von 20 °C bis 

220 °C bei einer Frequenz von 1 Hz durchgeführt. Wie in Abb. 2.23 dargestellt, ist eine lineare 

Temperaturabhängigkeit des Moduls zu erkennen. Das modifizierte CHILE-Modell wird an die 

DMA-Experimente angepasst und die Anpassungsparameter werden wie folgt bestimmt: 

 

ЎὝ ρρφȢψςЈ#, ЎὝ ρψȢσχЈ#, ЎὝ ςςȢχυЈ#, Ὁ σπωπφȢωω -0Á, Ὁ ρφφσχȢςς -0Á 

  

In diesem Modell ist der gummiartige E-Modul Ὁ so lange aktiv, wie Ὕ die aktuelle Temperatur 

nicht um einen bestimmten Wert ЎὝ  überschritten hat. Die Steifigkeit ist gleich dem 

glasartigen Modul, wenn die Temperatur Ὕ während der Abkühlung einen Wert unter Ὕ ЎὝ  

 erreicht. 
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Abb. 2.23 Temperaturabhängigkeit 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 können zum 

Vergleich herangezogen werden, und aus der Abbildung ist ersichtlich, dass die Simulation die 

Verformung unterschätzt. Es zeigt sich, dass das orthotrope modifizierte CHILE-Modell in der 

Lage ist, den Verzug von faserverstärkten SMC-Bauteilen in Abhängigkeit von 

Prozessparametern, Faserorientierungsverteilung und Aushärtungsreaktion zu erfassen. 
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Abb. 2.24 Vergleich der experimentell gemessenen (links) und der numerisch vorhergesagten (rechts) 

Verformungswerte für 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 (Viskosität, Dichte, Faser 

Geometrien, Faservolumengehalt, Weg-Geschwindigkeitsprofil der Presse, Reibung an den 

Werkzeugflächen, Faser-Matrix-Kräfte, Faser-Faser-Kräfte) verwendet. Als Input für die 

Verzugsanalyse werden Faserorientierung, Temperatur und Aushärtegradverteilung 

übertragen. Anschließend wird die thermomechanische FEM-Analyse für Verzug, wie in 

Abschnitt AP 3.3 erläutert, in Abaqus CAE durchgeführt. Unter Verwendung des gleichen 

Netzes werden die Verzugseigenspannungen als Initialfeld in die Struktursimulation 

übertragen, indem das mechanische Equilibrium aufrechterhalten wird. Die statische 

Struktursimulation wird mit einer Einheitsbelastung durchgeführt, und die ausgegebenen 

Strukturspannungen mit Verzug dienen als Eingabe für die Fatigue Simulation. Andere 

Eingaben sind der Belastungshistorie und das Faserorientierungsfeld. Mit der in Abschnitt 

AP 3.1 erläuterten Methode wird die Fatigue Simulation in FEMFAT durchgeführt. Auf diese 

Weise wurde die komplette CAE-Kette von der Prozesssimulation bis zur Fatigue Simulation 

erweitert. 
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Abb. 2.25 Schematische Darstellung der Struktur und Fatigue-simulation 

2.1.4 Prozessentwicklung und Absicherung ï 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 ursprünglichen Umfang bearbeitet werden (betrifft primär AP 4.1 bis AP 4.3). 

Im Folgenden sind die wesentlichen Ergebnisse gemäß dem angepassten Arbeitsplan 

dargestellt. 

Die Materialbereitstellung für sämtliche Arbeitsinhalte im Projekt wurde von Toray 

übernommen. Dies betrifft sowohl die Halbzeuge für die Bauteilfertigung beider Designrouten, 

als auch die Grundrohstoffe für die Halbzeugherstellung. Für die ursprüngliche 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 erfüllte. Besonders die mechanische Integrität unter feucht-warmen 

Umgebungsbedingungen stellt für den Einsatz von Faserverbundkunststoffen eine kritische 

Eigenschaft dar, die durch das gewählte Material sichergestellt werden konnte. 
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Die Bereitstellung des Materials erforderte eine sorgfältige Planung, um die Einhaltung des 

Ablaufdatums sicherzustellen. Aufgrund der vergleichsweise geringen Abnahmemengen im 

Projekt war die Buchung individueller Produktionsslots nicht möglich. Aus diesem Grund 

musste der Materialbedarf mindestens zwölf Monate im Voraus verbindlich kommuniziert 

werden. Zur Analyse des Einflusses von Prozessparametern auf die SMC-Herstellung wurde 

ergänzend zum Serienmaterial auch SMC auf der Produktionsanlage der Firma Schmidt & 

Heinzmann gefertigt. Hierfür stellte Toray rund 1.000 kg PX35 KS-Carbonfasern sowie 600 kg 

Vinylesterharz zur Verfügung. 

Zur experimentellen Untersuchung der Prozess-Material-Eigenschaftenbeziehung wurden 

Versuche im Technikum des Fraunhofer ICT in Pfinztal durchgeführt. 

 

 

Abb. 2.26 CUBE 1600 SMC Anlage am Fraunhofer ICT 

Die Materialherstellungsversuche wurden auf der CUBE 1600 SMC Anlage des Fraunhofer 

ICT durchgeführt (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 grundsätzlichen Verarbeitbarkeit der neuartigen Materialien (in 

Zusammenarbeit mit Schmidt & Heinzmann) 



EcoDynamic SMC 

Ă 

 
ĂDie Verantwortung f¿r den Inhalt dieser Verºffentlichung liegt beim Autorñ 

 

- Bereitstellung von Materialproben (Halbzeug und Platten) für die Projektpartner 

(Halbzeug für Schmidt und Heinzmann für AP 4, Platten für KIT-IAM für AP 6) 

- Untersuchung des Fließverhaltens des hergestellten 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 

Für das letztgenannte Ziel wurde ein methodischer Ansatz mittels teilfaktorieller DoE (Design 

of Experiments) verfolgt. Folgende Prozessparameter und Anlagenkonfigurationen wurden 

betrachtet: 

- Faserzuführung : Es werden zwei Varianten untersucht:  

o Block A: Herkömmliche Faserzuführung (KS-Roving (Toray KASSEN) mit 

Innenabzug, keine Faserspreizung von Schneidwerk) entsprechend dem Stand 

der Technik. 

o Block B: Optimierte Faserzuführung, Reibungsreduzierte Faserabwicklung mit 

Außenabzug. Faserspreizung über neuartige Zuführwalze vor Schneidwerk. 

Fasern werden damit vorgespreizt (Abb. 2.27), wodurch eine verbesserte 

Zerteilung in Substrands erzielt werden soll. Dadurch potentiell bessere 

Materialqualität, jedoch prozesstechnisch herausfordernd, da die Faser-

spreizung große Reibkräfte erzeugt. 
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Abb. 2.27 Faserzuführung in das Schneidwerk mit neuartiger Faserzuführung 

- Pikerwalze : Die Pikerwalze ist direkt unter dem Schneidwerk positioniert. Durch eine 

Rotationsbewegung werden die fallenden Faserbündel in kleinere Substrands 

zerschlagen. Die Drehzahl ist maßgeblich für den Grad der Zerkleinerung. Es werden 

die Extrema 10 min-1 (Pikerwalze ohne wesentlichen Einfluss) und 300 min-1 (maximale 

Drehzahl) untersucht. Die grundsätzlich positive Wirkung auf die Faserzerteilung 

konnte im Vorversuch bereits gezeigt werden. Es sollte zudem geprüft werden, ob 

durch die Pikerwalze eventuell eine Faservorzugsorientierung in das Material 

eingebracht wird 

- Imprägniertiefe : Die Position der Imprägnierwalzen zueinander hat einen 

maßgeblichen Einfluss auf die Imprägniergüte des hergestellten Halbzeugs. Die 

Imprägniertiefe kann auf der CUBE 1600 zwischen 0 und 100 % variiert werden 

(vergleiche Abb. 2.28). Die Anlage verfügt zudem über zwei Imprägnierstrecken, die 

individuell eingestellt werden können. Die folgenden Einstellungen sollen untersucht 

und deren Einfluss auf die Halbzeug-Qualität bewertet werden: Strecke 1: 50 %, 

Strecke 2: 60 % (entspricht etwa Industriestandard) und Strecke 1: 90 %, Strecke 2: 

100 %  
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Abb. 2.28 Skizze möglicher Imprägniertiefen 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 Imprägniergüte begrenzt. Für kommerziell erhältliche Materialien sind 

Fasergehalte im Bereich von 40 bis 60 Gew.-% CF üblich. Es werden folgende 

Fasergehalte untersucht: 47,5, 55 und 62,5 Gew.-%, sowie, sofern umsetzbar, 

70 Gew.-% 

- Temperatur:  Die CUBE 1600 Anlage bietet die Möglichkeit zur Materialtemperierung. 

Über zwei individuell einstellbare Temperierkreise (Faserauftragszone und Quetsch-

walze / Imprägnierzone) kann über eine erhöhte Temperatur die Harzviskosität gesenkt 

werden wodurch eine verbesserte Imprägnierung erreicht werden kann. Der relevante 

Temperaturbereich ist durch die Möglichkeiten der Anlage und die materialspezifische 

Temperaturgrenzen (Vermeidung frühzeitiger Eindickung / Vernetzung) vorgegeben. 

Es soll ein Vergleich zwischen herkömmlicher Temperaturführung (Raumtemperatur) 

und erhöhter Prozesstemperatur durchgeführt werden (60°C in Imprägnierzone, 80°C 

in übrigen Heizzonen)  

Die Zielgrößen sind wie folgt: 

- Zugfestigkeit und Steifigkeit ermittelt nach DIN EN ISO 527-4 

- Fasergehalt, Faserverteilung und Faserorientierung im Halbzeug 

- Fließfähigkeit des Materials 

Der Fasergehalt und die Faserverteilung werden mittels thermogravimetrischer Analyse 

bestimmt. Eine Faservorzugsorientierung wird indirekt über die resultierenden mechanischen 
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Eigenschaften abhängig von der Probenorientierung auf der Prüfplatte bestimmt. Die 

Fließfähigkeit wird qualitativ mittels Fließstudien untersucht. Die Erstellung und Auswertung 

des Versuchsplans erfolgt softwaregestützt (MODDE). 

Die hergestellten Halbzeuge wurden nach einer etwa fünf bis sechstägigen Reifedauer 

(Klimakammer, 30°C) zu Platten verpresst (800 x 450 mm2). 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, anschließend gestapelt und in die beheizte Kavität (~150°C) eingelegt.  

 

Abb. 2.29 Ablauf der Bauteilherstellung mittels Fließpressens 

Die wesentlichen Prozessparameter waren wie folgt: 

- 50 / 70 / 100 % Werkzeugbedeckung für 3 mm +-0,2 mm Zielplattenstärke 

- 100 bar (bis 150 bar) Kavitätsdruck 

- 1 mm/s Schließgeschwindigkeit bei Materialkontakt 

- 300 s Aushärtedauer 

- Pressen unter Vakuum 

Ein qualitativer Vergleich der Fließfähigkeit von Materialien verschiedenen Faseranteils ist ins 

Abb. 2.30 zu sehen. Die Materialvariante mit nominell 70 Gew.-% Fasergehalt ist gegenüber 

Varianten mit geringerem Faseranteil (47,5 bis 62.5 Gew.-%) nicht ausreichend fließfähig um 

bei sonst unveränderten Parametern eine ausreichende Formfüllung zu gewährleisten. Eine 

Anpassung der Einlagestrategie erscheint bei dieser Materialvariante notwendig. 
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Abb. 2.30 Vergleich des Formfüllvermögens 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 für sämtliche 

untersuchten Faktorstufenkombinationen dargestellt. 0° entspricht dabei der Produktions-

richtung während der Halbzeug-Herstellung. Analog dazu ist in Abb. 2.32 ein Vergleich der 

Zugsteifigkeiten der entsprechenden Faktorstufen dargestellt. 

 

Abb. 2.31 Zugfestigkeit in Abhängigkeit der Produktionsrichtung für jede Faktorstufenkombination im Block B 

(optimierte Faserzuführung) 
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Abb. 2.32 E-Modul in Abhängigkeit der Produktionsrichtung für jede Faktorstufenkombination im Block B 
(optimierte Faserzuführung) 

Nachfolgend werden die ermittelten hochsignifikanten Effekte vorgestellt. 

Der Fasergehalt  hat erwartungsgemäß einen positiven Effekt auf die mechanischen 

Eigenschaften. Im betrachteten Wertebereich gilt, je höher der Fasergehalt, desto besser die 

Performance im Zugversuch. Es wurden ergänzend 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 ïsteifigkeit beobachtet. Es ist anzunehmen, dass 

bei diesem hohem Fasergehalt die Qualität der Faserimprägnierung abnimmt.  

Die Imprägniertiefe  hat einen Effekt auf die Faserorientierung im Halbzeug. Tendenziell sorgt 

eine hohe Imprägniertiefe 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 Imprägniertiefe wider. In diesem Kontext liegt zwischen der 

Imprägniertiefe und der Prozesstemperatur anscheinend eine Wechselwirkung vor. Bei hoher 

Temperatur scheint die Imprägniertiefe einen geringeren Einfluss auf die Faserorientierung zu 

besitzen als bei niedrigen Temperaturen. Dies hängt wahrscheinlich damit zusammen, dass 

die temperaturbedingte Minderung der Harzviskosität die Reorientierung der Fasern 

unabhängig von der Imprägniertiefe begünstigt.  
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Die Imprägniertiefe hat zudem eine Wechselwirkung mit dem Fasergehalt. Bei hohem 

Fasergehalt (62,5 Gew.-%) führt eine hohe Imprägniertiefe zu tendenziell höheren 

mechanischen Eigenschaften. Eine Erhöhung der Imprägnierkraft scheint die Faserbenetzung 

bei hohem Fasergehalt zu verbessern. Bei der niedrigen Faktorstufe (47,5 Gew.-%) hat die 

Imprägniertiefe im betrachteten Bereich hingegen keinen signifikanten Einfluss auf die 

erreichten Zugeigenschaften. 

Für die Temperatur  wurde zudem eine Wechselwirkung mit dem Fasergehalt festgestellt. Bei 

geringem Fasergehalt und hoher Temperatur scheint es unabhängig von der Imprägniertiefe 

zu Materialschädigungen zu kommen. Der Faserteppich wird in der Imprägnierstrecke lokal 

aufgerissen, es bilden sich Fehlstellen im Halbzeug (vergleiche Abb. 2.33, links). Die 

Materialschädigung resultiert in einer relativ schlechten mechanischen Performance und einer 

teilweise großen Streuung der mechanischen Eigenschaften. Dieser Effekt lässt sich bei 62,5 

Gew.-% Faseranteil nicht beobachten (Abb. 2.33, rechts). Bei hohem Harzanteil scheint der 

temperaturbedingte Viskositätsabfall zu einem übermäßigen 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 Materialschädigung festgestellt. Auf eine Heizung des Materials sollte mit diesem 

Harzsystem daher verzichtet werden, die Viskosität scheint für die betrachteten Fasergehalte 

auch bei Raumtemperatur ausreichend niedrig zu sein. Eventuell kann eine erhöhte 

Prozesstemperatur bei extrem hohen Fasergehalten (>62,5 Gew-%) einen positiven Effekt auf 

die Imprägniergüte auswirken. Dies wurde in dieser Studie jedoch nicht weiter untersucht. 



EcoDynamic SMC 

Ă 

 
ĂDie Verantwortung f¿r den Inhalt dieser Verºffentlichung liegt beim Autorñ 

 

 

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

Die Drahtpiker -Drehzahl hatte in der DoE Studie lediglich einen Effekt auf die 

Faserorientierung im Halbzeug. Mit einer erhöhten 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 Trägerfolie herabgleiten. Eine deutliche Verbesserung der mechanischen 

Eigenschaften durch die Öffnung der Faserbündel (Zerfall in Substrands) konnte nicht 

festgestellt werden. Dies deckt sich nicht mit ähnlichen Studien aus der industriellen 

Forschung, etwa von der Firma AOC. Es ist zu vermuten, dass die eingestellte Drahtpiker-

Drehzahl von 300 min-1 nicht ausreichte für eine vollumfängliche Faserbündelöffnung. Für 

einen positiven Effekt muss diese deutlich erhöht werden (Referenz: AOC Laboranlage: bis zu 

3000 min-1). Dafür ist ein leistungsfähigerer Motor zum Antrieb der Pikerwalze erforderlich. 

Das Einhausungskonzept auf der CUBE muss zudem überarbeitet werden, um eine 

unerwünschte Anisotropie im Faserteppich zu vermeiden. 

2.1.5 Prozessentwicklung und Absicherung ï Fließpressprozess AP 5 
 

AP 5.1 Konstruktion und Fertigung Prototypwerkzeug  

In den jeweiligen Demonstrationsrouten DR1 & DR2 übernahm Koller im Projekt die 

Verantwortung für die Entwicklung und Konstruktion der Prototypen- und Demonstrator-

Werkzeuge. Die Aufgabenstellung der Firma Koller, Konstruktion und Bau eines 

entsprechendes Presswerkzeuges für die Demonstrationsrouten DR1 (Abb. 2.34, links) & DR2 

(Abb. 2.34, rechts), leitete sich im Wesentlichen aus den Anforderungen der gewünschten 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 

ermöglicht mittels austauschbaren Kontureinsätze die Herstellung aller relevanten Bauteile zu 

ermöglichen. Der Schwerpunkt der werkzeugseitigen Entwicklungsarbeiten lag auf der 

Ausarbeitung und Umsetzung eines Konzeptes, zur Integration von Inserts im 

Fließpressprozess. 
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Abb. 2.35 Stammwerkzeug  

Generell gab es im Projekt für die Werkzeugerstellung drei Schwerpunktthemen. In einer sehr 

frühen 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 
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Abb. 2.37 von links nach rechts: obere Werkzeughälfte; untere Werkzeughälfte; Helix-Schieber 

Die Positionierung der Inserts ï insbesondere des Kugelgelenks (Abb. 2.38) ï musste so 

erfolgen, dass während des Prozesses keine unzulässigen Lageabweichungen und 

Funktionseinschränkungen entstehen. Die Konstruktion des Versuchswerkzeugs, zur 

Untersuchung der Integration der funktionellen Inserts, wie dem Kugelgelenk, den späteren 

Gummilager oder für die DR2 entsprechende Schweißbaugruppen (Abb. 2.39) im 

Serienwerkzeug, wurden in der Werkzeugkonstruktion berücksichtigt und über entsprechende 

Werkzeugaufnahmen im Stammformwerkzeug integriert, eingesetzt und konnten erfolgreich 

in die Serienwerkzeugkonstruktion überführt 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 

Funktionalität negativ zu beeinflussen. 
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Abb. 2.41 Insert-Fixierungskonzept mit optimierter Dichtigkeit gegenüber eindringenden Pressmassen 

 

Das Werkzeugkonzept wurde in Bezug auf die Einlagestrategie (Positionierung, Zuschnitts-

Form, Anzahl der Lagen etc.) mit den Projektpartnern entsprechend abgestimmt, um die 

gewünschte Prozessführung zu ermöglichen, ohne dabei kritische Defekte wie Bindenähe 

oder Funktionsprobleme der gewünschten 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 übergeben und nach den Erprobungen und 

Bauteilproduktionen zurückverlagert. 

AP 5.2 Prozessentwicklung Fließpressen 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 
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- Das Umpressen des Kugelzapfens funktioniert wie vorgesehen. Die Formfüllung ist 

vollständig, es konnten keine Lufteinschlüsse oder Reinharzbereiche beobachtet 

werden. Die hergestellten Bauteile sind äußerlich weitestgehend in Ordnung und 

geeignet für die nachgeschalteten Untersuchungen der Projektpartner (siehe Abb. 

2.42). 

- Das ursprünglich genutzte Material für die POM-Schale auf dem Kugelzapfen 

überstand die im Prozess vorherrschenden Temperaturen und Prozesskräfte wider 

Erwartung nicht, die POM Schale wird während der Formfüllung zerstört. Für die 

Bauteilfertigung wurde eine alternative, wärmebeständigere POM-Schalen-Variante 

von Autotech bereitgestellt, welche grundsätzlich deutlich wärmebeständiger und 

dadurch besser geeignet für den vorgesehenen Einsatzzweck scheint. Zwar wurde 

vereinzelt weiterhin eine prozessbedingte Beschädigung der POM-Schale festgestellt, 

jedoch konnten im Wesentlichen gute Bauteile hergestellt werden, bei denen die POM-

Schale äußerlich intakt erschien, siehe Abb. 2.43.  

- Bei der Entformung des Bauteils kam es aufgrund eines leichten Hinterschnitts an der 

O-Ring Aufnahme am Kugelzapfen zur Beschädigung des CF-SMC (Rissbildung). 

Diese Vorschädigung führte in der mechanischen Untersuchung des Prototyps durch 

Autotech teilweise zu einem vorzeitigem Bauteilversagen unter bestimmten 

Belastungen. Eine Überarbeitung 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 

Einsätzen, die jeweiligen Bauteilkonturen zur DR1 und DR2 ermöglicht, 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 benötigen. Die Integration der Serienkonturen 

in der Stammform erfolgte zu einem späteren Zeitpunkt und konnten aufgrund der im Vorfeld 

entwickelten Wechselvariante schnell in der Stammform integriert werden. Nach den 

erfolgreichen Abmusterungen der jeweiligen Demonstrationsbauteilen für Prototypen, wurden 

anschließend die jeweiligen Serienkonturen für DR1 & DR2 im Werkzeug umgebaut und für 

die weiteren Erprobungen und Bauteilproduktionen erneut ans FhG-ICT übergeben. Nach den 

jeweiligen Bauteilproduktionen wurde das Stammwerkzeug mit den jeweiligen Einsätzen 

zurück zu Koller verlagert. 

AP 5.5 Prozess - und Technologiedemonstrator DR1 und DR2  

Die Kavität des Werkzeugs zur Fertigung des Demonstrators in DR1 ist in Abb. 2.46 

dargestellt. Die Schieberei und Auswerferei wurde über die Hilfskreise der Presse hydraulisch 

angesteuert und manuell nach Abschluss des Presszyklus geschaltet. 
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Abb. 2.46 links: Querlenker-Werkzeug mit Hilfsfunktionen und Schiebern in Detailansicht; rechts: obere und 
untere Werkzeughälfte 

Der Kugelzapfen und die Gummilager wurden manuell in die Kavität eingesetzt. Das SMC 

Halbzeug wurde automatisiert zugeschnitten (Abb. 2.47) und händisch gestackt. Der Zuschnitt 

wurde aus der projizierten Bauteilgeometrie abgeleitet, resultierend in einer 

Werkzeugbedeckung von etwa 90 %. Zusätzlich wurden SMC-Streifen um die Gummilager 

gewickelt, um einer potenziellen Bildung von Bindenähten im Bauteil durch 

aufeinandertreffende Fließfronten entgegenzuwirken. 

 

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

Der SMC Stack wurde nach Einlage von Zapfen und Gummilagern und Vorfahren der 

Schieberei mittig in die Kavität eingelegt. Die wesentlichen Prozessparameter des Presszyklus 

sind im Folgenden zusammengefasst: 

 

- 150°C Kavitätstemperatur 
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- 1 mm/s Schließgeschwindigkeit bei Materialkontakt 

- 360 s Pressdauer 

- 700 kN Presskraft  

- Vakuum-Applikation während Schließvorgang 

Nach der vollständigen Bauteilaushärtung wurde das Bauteil entformt (Abb. 2.48) und 

nachbearbeitet (Abb. 2.49). Oberflächlich wurde eine gute Bauteilqualität erreicht. Die 

Formfüllung war bei den finalen Prozessparametern reproduzierbar vollständig und 

hochwertig. An den Gummilagern war äußerlich 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 Formfüllung beschädigt wurde. 

 

Abb. 2.48 links: Ausgehärtetes Bauteil nach Öffnen der Kavität; Mitte: Zurückgefahrene Schieber; rechts: über 

Auswerfer entformtes Bauteil 

Nach der Bauteilherstellung wurden die Demonstratoren beim Projektpartner Gestamp 

hinsichtlich der geforderten mechanischen Belastbarkeit geprüft. Bei der zyklischen Belastung 

mit Lasteinleitung über den Kugelzapfen kam es zu verfrühtem Bauteilversagen. Ursächlich 

dafür 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 Rücksicht (mitte); rechts: Detailansicht umpresstes Gummilager 
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Basierend auf den Charakterisierungsergebnissen der Bauteile aus der vorangegangenen 

Versuchsreihe wurden von Gestamp Design-Modifikationen vorgenommen, welche 

anschließend 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 Änderungen der Bauteilgeometrie und einem höherem Flächengewicht 

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 

verjüngt um ein vereinfachtes Einlegen des Materials in die Werkzeugkavität zu 

ermöglichen. Es wurden insgesamt 7 Lagen gestapelt. Flächengewichts-

schwankungen wurden durch Zugabe kleiner SMC Patches ausgeglichen. Eine SMC 

Charge ist exemplarisch in Abb. 2.50 dargestellt. 

- Die maximale Presskraft wurde erhöht auf 800 kN (erhöhte projizierte Bauteil-

oberfläche im Vergleich zur vorherigen Geometrie und höhere Wandstärken). Alle 

sonstigen Pressen- und Werkzeugparameter wurden unverändert übernommen. 

 

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



EcoDynamic SMC 

Ă 

 
ĂDie Verantwortung f¿r den Inhalt dieser Verºffentlichung liegt beim Autorñ 

 

Es gab im Wesentlichen keine signifikanten Unterschiede in der oberflächlich ersichtlichen 

Bauteilqualität gegenüber vorangegangenen Versuchsreihen. Es wurden insgesamt ca. 30 

Bauteile für die Charakterisierung und für die Öffentlichkeitsarbeit hergestellt und an Gestamp 

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

 

Abb. 2.51 modifizierter DR1 Querlenker mit zusätzlichem Material an der Kugelzapfen-Aufnahme und erhöhter 
Wandstärke in den Lenker-Armen 

 

Die Kavität des Werkzeugs zur Herstellung des Demonstrators in DR2 ist in Abb. 2.51 

dargestellt. Die Schieberei und Auswerferei wurde über 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 

Werkzeughälfte und Einleger-Aufnahme 
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Die Metalleinleger wurden manuell in die Kavität eingesetzt. Das SMC Halbzeug wurde 

automatisiert zugeschnitten (Abb. 2.53), händisch gestackt und vorgeformt. Insgesamt wurden 

12 Lagen gestackt. Kleine SMC Patches wurden zum Massenausgleich hinzugefügt. Weitere 

Patches wurden um die Metalleinleger gewickelt. Insgesamt ergab sich eine initiale 

Werkzeugbelegung von etwa 80 bis 90 % der projizierten Fläche.  

 

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 Kavität eingelegt. Die wesentlichen Prozessparameter des Presszyklus 

sind im Folgenden zusammengefasst: 

- 150°C Kavitätstemperatur 

- 1 mm/s Schließgeschwindigkeit bei Materialkontakt 

- 420 s Pressdauer 

- 600 kN Presskraft  

- Vakuum-Applikation während Schließvorgang 

Nach der vollständigen Bauteilaushärtung wurde das Bauteil entformt (Abb. 2.54) und 

nachbearbeitet (Abb. 2.55). Oberflächlich wurde eine gute Bauteilqualität erreicht. Die 

Formfüllung war bei den finalen Prozessparametern reproduzierbar vollständig und 

hochwertig. Die Rippenfüllung war vollständig. Die Bauteilfüllung um die Metalleinleger stellte 

sich als herausfordernd heraus, insbesondere hinsichtlich der Fixierung und Positionierung 

der Metalleinleger. Durch fertigungsbedingte Abweichungen in der Maßhaltigkeit der 

Metalleinleger kam es wiederholt zur Kollision der Schieber mit den Metalleinlegern, was zu 

einer Beschädigung, bzw. zur Zerstörung der Metalleinlegern führte. 
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Abb. 2.54 links: Ausgehärtetes Bauteil nach Öffnen der Kavität; rechts: Zurückgefahrene Schieber, über 
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 Rückansicht (rechts) 

 

2.1.6 Prüfung und Validierung AP 6 
 

Anmerkung: AP 6.5 konnte nicht gemäß der ursprünglichen Planung bearbeitet werden 

aufgrund von Änderungen 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 erhöhter Dehnrate (dynamische 

Zugversuche) sowie Ermüdungsversuche mit unterschiedlichen Spannungsamplituden an CF-
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SMC durchgeführt. Hierbei wurden Probekörper 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 übermittelt 

wurden und als Grundlage für die Ermüdung Simulation dienen. 

Die CF-SMC Platten wurden vom Fraunhofer ICT zur Verfügung gestellt und am KIT IAM 

zunächst mittels Ultraschallanalyse auf Fehlstellen untersucht. Die Werkzeugauslage betrug 

50 %, was zu einer Vorzugsorientierung der Fasern führte. Die Probekörper wurden mittels 

Wasserstrahlschneiden in Fließrichtung (0°) und quer zur Fließrichtung (90°) entnommen, 

sodass die Anisotropie bei der Charakterisierung berücksichtigt und bewertet werden konnte 

und in die Materialkarten überführt 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 Wöhlerdaten, die 

im Rahmen der Ermüdungsversuche ermittelt werden konnten, sind in Abb. 2.57 dargestellt. 

 

Abb. 2.56 a) Zugfestigkeiten der Probekörper mit 62,5 vol-% Fasern in 0°- und 90°-Richtung unter quasi-
statischer Belastung und bei erhöhter Dehnrate und b) zugehörige Spannung-Dehnungs-Kurven von 

repräsentativen Probekörpern. 
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Abb. 2.57 Wöhlerdaten und linearisierte Wöhlerkurven der Probekörper 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 während die Wöhlerdaten in 0°-Richtung und in 90°-Richtung 

in Abb. 2.58 (b) gezeigt werden. 

 

Abb. 2.58 :(a) Zugfestigkeiten der Probekörper mit 47,5 Vol-% Fasern in 0°- und 90°-Richtung unter quasi-
statischer Belastung und (b) Wöhlerdaten in 0°-Richtung und in 90°-Richtung. 

Mittels eines Clip-on Extensometers wurde die Steifigkeitsdegradation während der zyklischen 

Belastung bei allen Proben aufgezeichnet. Die CF-SMC Proben mit einem 
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Faservolumengehalt von 62,5 % zeigten über die Lebensdauer hinweg keine ausgeprägte 

Steifigkeitsdegradation, was in Abb. 2.59 beispielhaft zu sehen ist. Die hier dargestellte 

dynamische Steifigkeit entspricht der Steigung der Hysterisschleife.  

 
      
(1.5) 

    

Die dargestellten Probekörper wurden bei unterschiedlichen Laststufen geprüft, die in Abb. 

2.59 in Prozent der Zugfestigkeit (engl.: Ultimate Tensile Strength, kurz: UTS) angegeben sind. 

Das Degradationsverhalten stimmt mit dem Schädigungsverhalten der Probekörper überein. 

Das Versagen der Probekörper trat spontan auf, die Schädigung war stark lokalisiert. 

Außerhalb der Bruchstelle waren kaum Risse in den Probekörpern zu beobachten. Zwischen 

den Bruchbildern der 0°-Probekörper und der 90°-Probekörper konnten leichte Unterschiede 

verzeichnet werden. Wie in Abb. 2.60 zu sehen ist, zeigen die 90°-Probekörper meist einen 

geraden Bruch senkrecht zur Belastungsrichtung, während bei 0°-Proben verstärkt Pseudo-

Delaminationen beobachtet werden konnten. 

 

Abb. 2.59 Dynamische Steifigkeit von a) 0°-Probekörpern und b) 90°-Probekörpern mit einem Fasergehalt von 
62,5 vol-%, die auf unterschiedlichen Laststufen geprüft wurden. 
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Abb. 2.60 Bruchbild eines a) 90° Probekörpers und b) eines 0° Probekörpers. 

Zur weiteren Analyse des Schädigungsverhaltens des Materials mit einem 

Faservolumengehalt von 62,5 Vol.-% wurden Mikroskopaufnahmen von geschliffenen 

Probenseiten herangezogen. Dabei konnte die Pseudo-Delaminationen als 

Hauptschädigungsmechanismus identifiziert werden. Große Risse traten vermehrt an 

matrixreichen Stellen und zwischen Faserbündeln auf, so dass dort die Schadensentstehung 

vermutet werden kann. Wie in Abb. 2.61 zu sehen ist bestätigen die REM Untersuchung der 

Bruchflächen, dass das Risswachstum um die Bündel herum stattfindet. An den Fasern im 

Bündel waren nur wenige Matrixreste zu erkennen. 

 

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

 

AP 6.2 Bestimmung der Material -Prozess -Eigenschaftsbeziehungen  
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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 

durchzuführen. Die hierfür am Institut etablierte Methode, die ursprünglich für GF-SMC 

entwickelt wurde, stößt hierbei an Ihre Grenzen und konnte bisher keine zufriedenstellenden 

Ergebnisse liefern. Dies liegt an der ungünstigen Kombination eines schlechten Kontrastes 

zwischen Faser und Matrix sowie des hoher Faservolumengehalt, der eine Separation von 

Bündel und Matrix erschwert. Aktuell werden die Methoden zur Faserorientierungsanalyse 

optimiert, um bessere Ergebnisse erzielen zu können.  

In Abstimmung mit Autotech und dem Fraunhofer ICT wurden zudem am KIT IAM 

Zugversuche an Probekörpern mit Bindenaht durchgeführt, um den Einfluss entsprechender 

Fehlstellen auf das mechanische Verhalten bewerten zu können. 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 Probekörpers mit Bindenaht nur bis etwa 15 % der 

Zugfestigkeit des Grundmaterials aufweist. Entsprechend verdeutlichen die Ergebnisse, dass 

Bindenähte im Bauteil dringend konstruktiv vermieden werden sollten. 

 

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 µCT untersucht, um eine Faserorientierungsanalyse durchzuführen. Die am 

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

Kombination eines schlechten Kontrastes zwischen Faser und Matrix sowie eines hohen 




