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1. Einleitung

In den letzten Jahren hat das Thema Leichtbau in der Automobilbranche zunehmend an
Relevanz gewonnen. Diese Entwicklung wird durch mehrere Faktoren angetrieben: strengere
gesetzliche Vorgaben zur Emissionsreduzierung bei Neufahrzeugen, die zunehmende
Verbreitung von Elektrofahrzeugen mit ihrem Fokus auf Reichweitenoptimierung sowie die
offentliche Debatte Uber Luftqualitat in urbanen Raumen 1 insbesondere im Zusammenhang
mit Dieselmotoren. Der gezielte Einsatz von Leichtbaumaflinahmen und das Ausschopfen
begleitender Vorteile ermdglichen eine Reduktion des Fahrzeuggesamtgewichts. Dies fiuhrt
bei konventionellen Antrieben zu einem geringeren Kraftstoffverbrauch und bei
Elektroantrieben zu einer verbesserten Reichweite. Dur ch das For schun
soll die Weiterentwicklung und Optimierung eines neuartigen Stahl-FKV-Materialverbunds
vorangetrieben werden, der mittels Hybridumformung hergestellt wird. Dabei soll der bereits
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erreichte TRL 4 weiter auf TRL 6 erhdht werden.Dur ch das Forschungsproj ek

die Weiterentwicklung und Optimierung eines neuartigen Stahl-FKV-Materialverbunds
vorangetrieben werden, der mittels Hybridpressverfahren hergestellt wird. Dabei soll der
bereits erreichte TRL 4 weiter auf TRL 6 erhéht werden.

In der aktuellen Forschung werden bereits verschiedene Verfahren untersucht, die sich fur die
Herstellung hybrider Bauteile eignen und miteinander kombiniert werden kdnnen. Besonders
verbreitet ist dabei die Verbindung klassischer Blechumformtechniken  mit
kunststoffverarbeitenden Methoden wie dem Spritzgiel3en. Alternativ zeigt auch das
FlieRpressen von Thermoplasten vielversprechende Anséatze, insbesondere wenn es darum
geht, lange Faseranteile im Bauteil zu realisieren. Hierbei dient die Kunststoffschmelze &hnlich
wie ein Wirkmedium in hydromechanischen Umformverfahren. Das zentrale Anliegen solcher
integrierten Fertigungsprozesse besteht darin, die Anzahl einzelner Fertigungsschritte und
Fugevorgéange zu minimieren und gleichzeitig neue, effiziente Verfahren und Werkzeuge fir
die Herstellung belastbarer Verbundstrukturen zu entwickeln.



1.1.Ziel des Projekts

Die im Rahmen dieses Projekts durchgefiihrten Arbeiten verfolgen das Ziel, sowohl die
Eigenschaften des Materialverbunds als auch dessen Herstellungsprozess gezielt
weiterzuentwickeln. Dazu werden funf zentrale Ma3nahmen umgesetzt:

1. Anpassung der Prozessfuhrung durch Materialverhalten: Die temperatur-, druck-
und geschwindigkeitsabhangigen Eigenschaften des Kunststoffs werden gezielt
genutzt, um die Prozessparameter optimal einzustellen. Dadurch lasst sich eine
gleichméaRige LFT-Verteilung im Bauteil erzielen, eine zuverlassige Abdichtung des
Werkzeugs gewahrleisten und die Haftung zwischen LFT und Stahl verbessern.
Zusatzlich wird durch eine asymmetrische Temperatursteuerung fur Stahl und LFT das
Entstehen thermischer Spannungen im Bauteil reduziert, was sich positiv auf die
Verbindungsqualitat und Prozessstabilitat auswirkt.

2. Funktionsgerechter Aufbau des Verbundbauteils: Uber den bisherigen LFT-Stahl-
Verbund hinaus werden unidirektionale Faserlagen (UD) gezielt in lasttragende
Bereiche wie Rippenstrukturen integriert. Dies fuhrt zu verbesserten mechanischen
Eigenschaften hinsichtlich Steifigkeit, Festigkeit, Energieaufnahme bei Crashbelastung
sowie einem zuverlassigen Versagensverhalten im Sinne eines "Fail-Safe"-Konzepts.

3. Entwicklung eines standardisierbaren Prifkorpers: Fur die Bewertung des
Verbunds wird ein normfahiger Testkorper konzipiert, aus dem sowohl Proben fir
Materialtests als auch ganze Komponenten fiir mechanische Versuche entnommen
werden kénnen.

4. Erweiterung der Prozessgrenzen und Digitalisierung: Neue, generische
Werkzeugkonzepte und digitale Methoden zur Produkt- und Prozessentwicklung
ermdglichen eine Weiterentwicklung der Fertigungstechnologie. Die Prozesse werden
virtuell automatisiert, um ein skalierbares Produktionssystem zu schaffen.

5. Zerstorungsfreie Qualitatskontrolle: Es wird ein Verfahren zur zerstérungsfreien
Prifung entwickelt, das es ermdglicht, Fehlistellen in komplex geformten,
dreidimensionalen Bauteilen mit vielen LFT-Rippen zuverlassig zu identifizieren i
insbesondere an den Schnittstellen zwischen Stahl und LFT.

Zum Abschluss des Projekts wird die technologische Machbarkeit durch einen
funktionsfahigen Demonstrator belegt. Fir den Fahrwerksbereich soll das Bauteilgewicht bei
Berticksichtigung von neun Lastfallen um rund 20 % gegenlber einer konventionellen
Stahlkonstruktion gesenkt werden. In der Karosseriestruktur sind sogar Reduktionen von bis
zu 40 % bei Biege- und Crashbelastungen madglich. Zudem wird der Fertigungsprozess durch
eine simulierte Automatisierung auf eine Zykluszeit von unter 40 Sekunden verkiirzt, was einer
Zeitersparnis von Uber 30 % gegeniber der getrennten Herstellung und spateren Montage
entspricht (Abb. 1b). Mit dem Erreichen der Technologiereife TRL 6 wird der Weg fir die
industrielle Vorentwicklung bei Partnerunternehmen und OEMs geebnet. Die gewonnenen
Erkenntnisse sind nicht nur fir die Automobilindustrie von Bedeutung, sondern lassen sich
auch in der Luftfahrt und im Maschinenbau einsetzen i Uberall dort, wo hohe Anforderungen
an Gewicht und Bauraum bestehen.

2. Ausgangsituation und Stand der Technik

Der zuverlassige Einsatz von Multi-Material-Design erfordert nicht nur geeignete
Fugeverfahren fur Kunststoffe und Metalle, sondern auch die wirtschatftlichsten verfiigbaren
Herstellungsprozesse. Zunadchst werden die géngigen Fertigungsmethoden fir Kunststoff-
Metall-Hybridbauteile in klar voneinander getrennten Prozessschritten dargestellt. Im
Folgenden werden erste Beispiele aus der aktuellen Forschung vorgestellt, die innovative
Herstellungsverfahren  fir die gemeinsame  Fertigung von  Kunststoff-Metall-
Hybridkomponenten untersuchen. Abschlielend werden zahlreiche Forschungsarbeiten



aufgefuhrt, in denen Faserverbundwerkstoffe (FVK) in radfiihrenden, fahrdynamisch
relevanten Fahrwerkskomponenten eingesetzt werden, um das Anwendungspotenzial der im
vorliegenden Forschungsvorhaben untersuchten Kunststoff-Metall-Hybridbauteile  zu
bewerten.

Die in der Industrie mit Abstand am haufigsten eingesetzte Kunststoffverarbeitungstechnik ist
das Spritzgie3en. Sie zeichnet sich durch kurze Zykluszeiten, hohe Stiickzahlen und einen
groBen Gestaltungsspielraum aus. Ein wesentlicher Nachteil gegentiber dem
FlieRBpressverfahren liegt jedoch in der erreichbaren Faserlange. Dieser Unterschied resultiert
aus der Art und Weise, wie die Fasern in die Werkzeugkavitéat eingebracht werden. Beim
SpritzgieRen wird der Kunststoff iber einen Extruder in das Werkzeug eingespritzt, was eine
hohe Scherbelastung auf die Fasern erzeugt und somit zu Faserbruch fihrt. Beim
Pressformen hingegen wird das Kunststoffextrudat direkt in die Werkzeugkavitat eingelegt und
anschlieBend in die Form gepresst i ohne signifikante Scherkrafte, die die Fasern
beschadigen kdnnten. Diese Eigenschaft des Pressformens ermdglicht zudem den Einsatz
von Kunststoffen mit sehr langen Faseranteilen. Die Vorteile langerer Faserlangen im
Endbauteil wurden von Schirmann[1] untersucht und veroffentlicht. Seine Studien zeigten,
dass die Faserlange einen direkten Einfluss auf die mechanischen Eigenschaften des fertigen
Bauteils hat.
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Abbildung 1: Einfluss der Faserlange auf die mechanischen Eigenschaften nach [1]

Der Vorteil von Langfaserthermoplasten (LFT) kann besonders effektiv im FlieRpressverfahren
ausgeschopft werden. Bei diesem Verfahren werden die Fasern erst in einem spaten Stadium
der Materialaufbereitung in die bereits aufgeschmolzene Kunststoffmasse eingebracht und
anschliel3end als Extrudat in ein offenes Werkzeug uberfuhrt. Zwar kann es wahrend des
Mischprozesses und beim FlieRen im Werkzeug zu einer gewissen Schadigung der Fasern
kommen, jedoch lasst sich diese durch den Einsatz geeigneter Schneckenformen und eine
optimierte Platzierung des Extrudats deutlich minimieren. Ein weiterer Vorteil gegenuber dem
SpritzgieRen besteht darin, dass die Schmelze nicht durch enge Heil3kanale gepresst werden



muss i ein Umstand, der beim SpritzgieRen haufig zu zuséatzlichem Faserbruch und
Schadigung innerhalb der Schmelze fihrt.

2.1.SpritzgieRen mit Metal Inserts

Grundsatzlich werden im SpritzgieRverfahren reine Kunststoffbauteile hergestellt. In weiteren
Entwicklungen werden Metalleinleger in das Spritzgie3werkzeug integriert, um Hybridbauteile
zu fertigen. Ziel dieser Komponenten ist es, die Festigkeit an Stellen mit besonders hoher
mechanischer Belastung weiter zu erhdhen. Die Integration der Metalleinleger erfolgt auf
verschiedene Weise, beispielsweise durch nachtragliche Montage (Post-Mould Assembly)
oder direkt im Werkzeug wahrend des Spritzgiel3prozesses (In-Mould Assembly)[2].

Beim Post-Mold-Assembly-Verfahren erfolgt die Fertigung der Einzelkomponenten in
getrennten Prozessschritten. Zunachst wird das Metallblech durch ein Umformverfahren wie
Tiefziehen oder Crashforming in die gewtuinschte Geometrie gebracht. In einem nachfolgenden
Schritt wird die Kunststoffkomponente mittels SpritzgieRen hergestellt. Die Verbindung der
beiden Bauteile erfolgt anschlielend in einem separaten Montageschritt auRerhalb des
Werkzeugs. Dieses Verfahren bietet Flexibilitat in der Wahl der Materialien und Prozesse,
erfordert jedoch zusatzliche Fligeprozesse wie Kleben, Nieten oder Schrauben]3].

Im Gegensatz dazu wird beim In-Mold-Assembly das metallische Einlegeteil bereits wahrend
des SpritzgieRprozesses in das Werkzeug eingelegt und mit dem Kunststoff form- oder
stoffschliissig verbunden. Dieses Verfahren ermdéglicht eine hdhere Prozessintegration,
reduziert Montageaufwand und Zykluszeiten und verbessert haufig die mechanische
Verbindung zwischen den Materialien durch direkte Umspritzung[4].

2.2.FVK im Automobile

Faserverstarkte Kunststoffe (FVK), insbesondere glasfaserverstarkte Kunststoffe (GFK) und
kohlenstofffaserverstarkte  Kunststoffe  (CFK), haben sich in der modernen
Automobilentwicklung als Schliisselmaterialien etabliert i aufgrund ihrer hohen spezifischen
Festigkeit, ihres geringen Gewichts und ihrer Korrosionsbestandigkeit. Im Vergleich zu
traditionellen Metallen wie Stahl (Dichte ca. 7,8 g/cm3) weisen FVKs deutlich geringere Dichten
(ca. 1,51 2,0 g/cm?3) auf, was zu erheblichen Gewichtseinsparungen und einer verbesserten
Kraftstoffeffizienz fuhrt [5]. Dieser Materialvorteil entspricht dem Bestreben der Industrie,
Treibhausgasemissionen zu senken und strengere Umweltvorgaben zu erflllen.

FVKs werden in einer Vielzahl von Automobilanwendungen eingesetzt i von nichttragenden
Bauteilen bis hin zu strukturell belasteten Komponenten. GFK wird haufig fir &uRere
Verkleidungsteile wie Stol3fanger, Kotfliigel und Dachmodule verwendet, da es kostengtinstig
ist und zufriedenstellende mechanische Eigenschaften bietet. CFK hingegen wird aufgrund
seiner hohen Steifigkeit bei geringem Gewicht bevorzugt in Hochleistungsfahrzeugen fur
Bauteile wie Karosserieteile, Antriebswellen und Monocoques eingesetzt [6]. So verwendet
beispielsweise die Chevrolet Corvette eine einteilige Blattfeder aus FVK anstelle einer
herkdbmmlichen Stahlfeder, was sowohl eine Gewichtsreduktion als auch eine verbesserte
Platzausnutzung ermdglicht[7]

Uber Karosserie- und Fahrwerkssysteme hinaus kommen FVKs zunehmend auch in
strukturellen Bauteilen zum Einsatz. Hybride Strukturen aus Metall und FVK ermdglichen es,
gezielt Bereiche mit hohen mechanischen Belastungen zu verstarken und gleichzeitig das
Gesamtgewicht zu minimieren. Solche Hybridlosungen nutzen héaufig Verfahren wie Insert-
Moulding oder Overmoulding, um eine feste mechanische Verbindung zwischen
unterschiedlichen Materialien herzustellen [8]. Fortschritte in der Harzinjektion (RTM), im
Sheet Moulding Compound (SMC) sowie in der Prepreg-Technologie haben zudem eine



effizientere  Serienfertigung von FVK-Komponenten mit praziser Steuerung der
Faserorientierung und Porositat ermdglicht.

Trotz dieser Vorteile ist der Einsatz von FVK im Automobilbau nicht frei von
Herausforderungen. Die Herstellung von FVK-Komponenten ist kostenintensiv i bedingt durch
teure Rohmaterialien, langere Zykluszeiten und komplexe Qualitatssicherungsmafinahmen.
Daruber hinaus ist die Wiederverwertbarkeit von duroplastischen FVKs bislang begrenzt,
wenngleich Forschung an thermoplastischen Verbundstoffen und depolymerisierbaren
Matrizes im Gange ist [8]. Zur Bewaltigung dieser Herausforderungen werden vermehrt
automatisierte  Fertigungsprozesse, biobasierte Harze und Methoden zur Faser-
Ruckgewinnung untersucht.

Mit Blick auf die Zukunft wird ein signifikanter Anstieg der Nachfrage nach FVKs im
Automobilsektor erwartet T insbesondere getrieben durch den Aufschwung der
Elektromobilitat, bei der jede Gewichtseinsparung direkt zu einer héheren Reichweite beitragt.
Da Leichtbau, Nachhaltigkeit und Sicherheit weiterhin oberste Prioritat fir Automobilhersteller
haben, sind FVKs in der Lage, eine zentrale Rolle in zukiinftigen Mobilitatslésungen
einzunehmen.

3. Hybrid Forming, Fertigungsverfahren ftr MultiPro

Im Folgenden werden die Verfahrensschritte des Hybridpressverfahrens, die im Projekt
verwendeten Materialien sowie die notwendige Anlagentechnik zur Umsetzung detailliert
beschrieben.

3.1.Prozessbeschreibung:

Die Grundidee des Hybridformens besteht darin, dass es sich um einen simultanen einstufigen
Prozess handelt, bei dem sowohl das Stahlblech geformt als auch das erhitzte FVK-Material
in Rippenstrukturen gepresst wird. In diesem Verfahren dient das geschmolzene FVK-Material
wahrend des Pressvorgangs nicht nur zur Ausbildung der Kunststoffrippenstruktur, sondern
wirkt gleichzeitig als Wirkmedium und unterstitzt die Umformung des Stahlblechs. Die
Formgebung des Kunststoffs bestimmt dabei die finale Struktur des Blechbauteils[9]
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Figure 2: Hybrid Forming Prozess[9]
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Figure 2 zeigt eine schematische Darstellung des Hybrid Forming Prozess. Zunachst wird das
LFT-Extrudat in einem Compounder aufbereitet (1.). Dabei erfolgt die Einarbeitung der



Langfasern i in der Regel Glasfasern i erst nach der Plastifizierung des Thermoplasts.
AnschlieRend wird die Schmelze in einer kurzen zweiten Schneckenstufe homogenisiert. Das
so erzeugte Extrudat kann entweder direkt weiterverarbeitet oder fur den nachfolgenden
Prozessschritt erneut erwadrmt werden. Parallel dazu wird das mit einem Haftvermittler
beschichtete Metallblech vorgewarmt und gemeinsam mit dem LFT-Extrudat in das
Umformwerkzeug eingelegt (2.).

Der zentrale Prozessschritt des Hybridpressens erfolgt in (3): die gleichzeitige Umformung von
Metallblech und Thermoplast Stempel- und Matrizenkonturen unterscheiden sich nicht nur
durch eine konstante Blechdicke, sondern auch durch zusatzliche Freiraume im Bereich der
Radien. Diese werden im Umformprozess durch das LFT-Material ausgefiillt, sodass das
Stahlblech nicht durch direkten Stempelkontakt, sondern durch den Druck des Thermoplasts
in Form gebracht wird.

Nach dem Offnen des Werkzeugs kann das fertige Hybridbauteil entnommen werden. Am
Beispiel eines U-Profils (4.) wird gezeigt, dass das Bauteil neben zwei Kreuzrippen zur
Profilverstarkung eine vollflachige LFT-Beschichtung sowie eine erhéhte LFT-Schichtdicke in
den Radien aufweist. Dies verdeutlicht zwei wesentliche Vorteile des Verfahrens: Erstens
kénnen die Rippen durch die flachige Verbindung des LFTs auch bei geringer
Verbindungsfestigkeit sicher mit dem Metallblech verbunden werden. Zweitens ermdglicht die
gezielte Variation der LFT-Schichtdicke eine anforderungsgerechte Verstarkung je nach
Bauteilbelastung. Eine ausfihrliche Erklarung des hybriden Umformens wurde in 1
beschrieben[9]

Zusammenfassend bietet das Hybridformverfahren eine Vielzahl an Vorteilen, die es
besonders attraktiv fir den Leichtbau im automobilen Bereich machen. Durch die Reduktion
der Blechdicke in Kombination mit einer innenliegenden Verstéarkung aus langfaserverstarktem
Thermoplast (LFT) kann das Bauteilgewicht signifikant verringert werden, ohne dabei an
struktureller Integritat zu verlieren. Gleichzeitig ermdoglicht das Verfahren eine
belastungsgerechte Auslegung, da das Thermoplastmaterial grof3e gestalterische Freiheiten
bietet und lokal verstarkende Strukturen wie Rippen gezielt eingebracht werden kénnen.Ein
weiterer Vorteil liegt im vorhersagbaren und sicheren Versagensverhalten der resultierenden
Bauteile. Durch die gezielte Kombination von Metall und LFT entste ht ei n soge
S a f-\¢erhalten, bei dem die Bauteilsicherheit auch im Fehlerfall erhalten bleibt. Besonders
effizient zeigt sich das Verfahren durch die Integration mehrerer Prozessschritte in einem:
Umformen, Urformen und Figen erfolgen simultan in einem einzigen Arbeitsschritt mithilfe
eines Haftvermittlers. Dies reduziert sowohl die Prozesszeit als auch den Investitionsaufwand
in separate Anlagen. Der Einsatz von Langfasern tragt zusatzlich zur Erzielung hervorragender
mechanischer Eigenschaften bei und macht das Verfahren zu einer leistungsfahigen Lésung
fur strukturelle Leichtbauanwendungen.

3.2.Werkstoffe
Fur das Hybridpressen werden im Wesentlichen drei Materialien bendtigt: ein Metallblech,
langfaserverstarktes Thermoplastmaterial (LFT) und ein Haftvermittler.

3.2.1. Metall
In diesem Projekt wurde Stahl als Blechmaterial verwendet. Um das Festigkeitsspektrum
abzudecken, kamen sowohl Tiefziehstahl DC04 als auch hochfester Stahl DP800 zum Einsatz.
Zusatzlich wurde auch ein Stahl mit mittlerer Festigkeit, DP600, verwendet. Parallel dazu spielt
die Blechdicke eine entscheidende Rolle fir die Umformbarkeit des Metalls. In diesem Projekt
werden Blechdicken im Bereich von 1 bis 2
Entwicklung des Demonstratorbauteils verwendet wird.
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3.2.2. LFT

Das in diesem Projekt eingesetzte LFT ist eine firmeneigene Rezeptur von Weber Fibertech.
Es basiert auf einer Polyamid-6-(PA6)-Mat r i x und wird i m eigenen Hau
Glasfasern sowie speziellen Additiven compoundiert, um ein leistungsfahiges LFT-Extrudat
herzustellen. Im Vergleich zu Polypropylen verfugt PA6 Uber eine deutlich hohere
Schmelztemperatur und eine verbesserte Warmebestandigkeit, wodurch es sich besonders
fur Bauteile eignet, die kathodische Tauchlackierung (KTL) durchlaufen muissen. Aus
prozesstechnischer Sicht bietet LFT i wie andere Thermoplaste auch i den Vorteil, dass es
sowohl direkt im Anschluss an die Extrusion als auch nach einer spateren Aufwarmung
verarbeitet werden kann. Dadurch ist der Werkstoff nicht nur fir Betriebe mit eigener
Compoundieranlage nutzbar, sondern kann auch als Halbzeug eingesetzt werden.
Voraussetzung hierfir ist lediglich das Vorhandensein geeigneter Erwarmungstechnologien
wie beispielsweise Umluftéfen, Paternosterdfen oder Infrarotstrahler. Dies erdffnet eine hohe
Flexibilitat in der Fertigung und ermdglicht eine breite industrielle Anwendung.

3.2.3. Vestamelt Haftvermittler

Da es sich beim Hybridpressen um einen einstufigen Prozess handelt und das fertige
Funktionsbauteil am Ende direkt aus dem Umformwerkzeug entnommen wird, muss eine
geeignete Methode zur Verbindung des LFT-Materials mit dem umgeformten Stahlblech
sichergestellt werden. In diesem Projekt erfolgt diese Verbindung mittels eines Haftvermittlers.
Zum Einsatz kommt dabei das Produkt Vestamelt Hylink der Firma Evonik, das auf einem Co-
Polyamid basiert und nach Aktivier ungdubgerit et wa
der Polyamid-6-Matrix des LFTs eingehen kann.Das Haftvermittlersystem kann entweder als
Tauchlackierung (Coil-Coating) oder als Pulverbeschichtung appliziert werden, wobei mit der
Pulverbeschichtung deutlich héhere Schichtdicken erzielt werden kdnnen. Diese wirken sich
aufgrund der Elastizitat des Haftvermittlers positiv auf die Aufnahme innerer Spannungen aus,
die durch die unterschiedlichen Warmeausdehnungskoeffizienten von Stahl und PA6
entstehen. Im Rahmen der Projektphase wurden die Stahlbleche fir die Hybridformversuche
zugeschnitten und zur Beschichtung mit Vestamelt an Evonik Ubermittelt.

3.3.Anlagentechnik
Die im Rahmen des Projekts durchgefuhrten Versuche finden parallel an der Universitat
Siegen sowie bei den Unternehmen voestalpine und Weber Fibertech statt. Im Folgenden wird
daher die jeweils eingesetzte und grundsatzlich erforderliche Anlagentechnik kurz
beschrieben.

3.3.1. Erwarmungstechnik

Bei den Versuchen am FLB und bei voestalpine wird das LFT-Material vor der
Weiterverarbeitung zunachst auf eine schmelzeférmige Konsistenz gebracht, wobei eine

Verarbeitungstemperatur von 27028 0 AC erreicht wird. Di es el
mittelwelligen Infrarotstrahlers der Firma Krelus. Das von der Firma Weber Fibertech gelieferte

PAG6-LFT40-Extrudat weist eine Dicke von etwa 10i15 mm auf . Di e Extruda
massenm2Cig zugeschnitten, in der Reéppil-Bautailuf et wa

AnschlieRend werden sie in den Infrarot-Strahler eingelegt und auf eine Temperatur zwischen
280i290 AC erhitzt.



3.3.2. Hydrauliche Presse

Die bei dem Unternehmen Weber Fibertech eingesetzte Pressentechnik fiir die Herstellung

der Projektdemonstratoren entspricht den Anlagen, die im Serienbetrieb verwendet werden:

Bei Weber Fibertech kommt eine 3. 600 rarbeiimgi e Cpr e ¢
von LFT zum Einsatz. Die Presse arbeitet hydraulisch. Die Presse verfugt zusatzlich Uber eine

aktive Parallelhaltefunktion sowie i aufgrund ihres neueren Baujahrs i1 tber deutlich erweiterte
Einstellmoéglichkeiten bei gleichzeitig héherer Prazision.

Alle Versuche zur Herstellung der Probegeometrien und Zugproben werden am Lehrstuhl fir
Fahrzeugleichtbau a uf -Presse n @urchgefzh@.5 Die bisWéarigehk e r t
Untersuchungen zeigen, dass fir den Hybridpressprozess keine spezielle Pressentechnik
erforderlich ist. Wie beim FlieBpressen von LFT ist jedoch eine einstellbare
Pressgeschwindigkeitskurve sowie eine zusétzliche hydraulische Funktion zur Umsetzung

einer Ziehkissenfunktion wiinschenswert.

4. Hybridpressverfahren¢ Temperierungskonzept undVerkzeug

Entwicklung

Wie der Name AHybridformenfiAi bereits andeutet, we
werkstofftechnischen Eigenschaften verwendet. Diese unterscheiden sich unter anderem in

ihrer Warmeleitfahigkeit. Nach dem Einlegen in das Werkzeug und dem Umformen zum finalen

Bauteil entstehen innerhalb der Materialien unterschiedliche Temperaturverteilungen, die zu
Bauteilverzug fuhren koénnen. Gemall Ziel 1 aus Kapitel 1.1 muss dieser
Temperaturunterschied gezielt ausgeglichen werden. Dazu ist es notwendig, beide Materialien

gleichzeitig und gleichmaRig auf eine einheitliche Temperatur abzukihlen, um
temperaturbedingte Eigenspannungen zu vermeiden, die spéater zu Verzug fuhren kdnnten.

Zu Beginn des Projekts wurden verschiedene Temperierungskonzepte recherchiert, um eine
asymmetrische Abkihlung der Hybridbauteile sicherzustellen. Das Temperierungskonzept soll
ein schnelles Aufheizen und schnelles Abkihlen des Presswerkzeugs ermoglichen. Das
Hybrid-Pressverfahren ist die Kombination von zwei verschiedenen Werkstoffen mit
unterschiedlichen Verhalten und Verarbeitungsbedingungen zur Herstellung eines Bauteils.
Dabei wird auf einerseits Stahl auf 200°C (um den Haftvermittler zu aktivieren) und
andererseits Kunststoff PABLFTGF40 auf 280-290°C erhitzt, anschlieRend in das
Presswerkzeug eingelegt und zu einer vordefinierten Form gepresst und geformt.

Aufgrund des unterschiedlichen Materialverhaltens weisen diese Materialien eigene innere
Spannungszustande auf. Um die Eigenspannungen im Kunststoff und im Stahl zu reduzieren,
mussen die Temperaturen beider Materialien getrennt kontrolliert werden.

Als erstes wurde die Temperierung durch HLP (Hochleistungsheizpatrone) untersucht. Ein
Vorversuch mit den bereits verfigbaren HLP wurde am FLB durchgefuhrt. Hier wurden 4 HLP
von 10mm Durchmesser, 450mm Lange mit einer Leistung von 1,7KW verwendet, um eine
Stahlplatte von 70kg zu erwdrmen und mit Hilfe von Thermoelementen die
Temperaturdnderung zu messen.
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Figure 3: Leistungskapzitat Untersuchung mit HLP und Stahl Platte

Das Diagramm in Figure 3zeigt die Zeit, die die 4 HLPs bendtigten, um eine 70 kg schwere
Stahlplatte von Raumtemperatur auf 180 °C zu erhitzen. Es dauert etwa 400 Sekunden, um
die erforderliche Temperatur zu erreichen. Ein wichtiges Ziel von MultiPro ist es, die Taktzeit
auf weniger als 40 Sekunden zu reduzieren. Um dieses Ziel mit HLPs zu erreichen, bendtigt
man zu viele HLPs, sowie ein Temperiergerét zur Steuerung.

Als nachste Option wurde die Erwarmung durch Induktion in Betracht gezogen. Dies beinhaltet
ein komplexes Design fir die Induktionsspulen Figure 4. Fir die Induktionserwarmung muss
eine separate Vorrichtung konstruiert werden, damit die Induktionsspulen wéahrend der
Pressenbewegung nicht mit dem Presswerkzeug in Kontakt kommen. Die Effizienz der
induktiven Erwé&rmung kann durch den Einsatz von Isolationskonzepten verbessert werden. In
der Abbildung unten, vom IKFF Stuttgart, wurden Luftldcher und eine Kupferbeschichtung
berticksichtigt, um den Fluss der induktiven Warme zu steuern. Aus den
Simulationsergebnissen und dem Diagramm ist ersichtlich, dass die Warme ohne
Kupferbeschichtung im Vergleich zu den Ergebnissen des kupferbeschichteten Werkzeugs
nicht effektiv in den gewlnschten Bereich (Kavitat) geleitet wird.
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Figure 4:Induktiv Erwarmung und Einfluss von Kupfer Beschichtung

Die induktive Erwarmung hatte jedoch folgende Nachteile: Da es zwei Presswerkzeughélften
gibt, missen zwei Induktionsanlage angeschafft werden, die sehr teuer sind und zusatzlich
muassen zwei Kuihlgerate zur individuellen Abkihlung der beiden Presswerkzeughélften
gekauft werden.

Variothermie Verfahren und Ausgewéhlte Variotherm Geréat:

Das Variotherm Gerat verwendet Wasser als Temperiermedium, um sowohl die Erwarmung
als auch die Abkihlung durchzufiihren. Das Gerét ist mit leistungsstarken Pumpen
ausgestattet, die Hochtemperaturwasser von 180°C bei einem hohen Druck von 15 Bar liefern
kann. Sobald die Presse schlief3t, schaltet das Variotherm Werkzeug zu einem bestimmten
Zeitpunkt von heil3em auf kaltes Wasser um, um das Presswerkzeug intensiv zu kihlen und
damit die Zykluszeit zu verklrzen. Das Heil3-/Kaltwasser wird durch speziell gebohrte Kanale
in das Presswerkzeug geleitet. Ein typischer Temperaturverlauf am Werkzeug wird in Figure
5 angezeigt

V-
ATT Gerat

Verteiler

Ventil-
station 1

|

i

Vorlauf

Ventil-
station 2

1

Figure 5: Variotherm Gerat mit Zubehor



4.1.Generische Test Korper (HybridPtofil) Bauteil Auslegung

Das Hauptziel des in Apla entwickelten genersichen Testkorper ist es, die klassischen
Lastfalle Torsion, Biegung und Axial-Crash durchzufthren. Dadurch werden die eigenschaften
des Bauteils Uberpruft. Dartber hinaus hat der AP1-Generische Testkorper die Anforderung,
dass die Rippenstrukturen so konstruiert sein soll, dass DIN EN ISO Norm-Proben aus
verschiedenen Bereichen des Bauteils entnommen werden kann. Hierzu wurden mehrere
Rippengeometrien ausgelegt und drei verschiedene Lastfalle simuliert. Die drei Lastféllen
waren Torsion, Biegung und Axial Crash.

N 7 “\ /’
X Cross - 1204 %/ NS
L f/f; %
’// \‘ N
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oo 300 mm
a) b)
\ / \
22 com o /
orncgonnon |
300 mm
c) d)

Figure 6: Bauteil Geometrie Varianten fur AP1 Gen. Testkdrper a) X-Cross 135° b) X-Cross
120° ¢) X-Cross 120° d) Orthogonal

Figure 6 zeigt die unterschiedlichen konstruierten Rippenstrukturen, die so ausgelegt wurden,
dass zwischen den einzelnen Rippen Zugproben nach DIN ISO 527-2 Typ 1BA ausgeschnitten
werden kdnnen. In LS-Dyna wurde eine Hybridsimulation durchgefiihrt, bei der der Stahl und
das PAG-LFT mit dem Materialmodell MAT_24 abgebildet wurden. Dieses Modell beschreibt
ein isotrop elastisch-plastisches Materialverhalten. Der Haftvermittler wurde hingegen durch
ein separates Materialmodell dargestellt, das im Rahmen dieses Projekts entwickelt wurde in
Abschnitt 6.5.2. Bei Betrachtung der Ergebnisse der 3 Lastfélle zeigt sich, dass der X-Cross
135° die beste Eigenschaften bei 3-Punkt-Biegung und Torsion aufweist wie im Figure 7
gezeit. Beim Axialcrash hingegen lieferte die orthogonale Rippenstruktur erwartungsgeman
die besten Ergebnisse von allen Varianten. Bei der Axial-Crash-Geometrie ist auch zu sehen
dass X-Cross 135° ca. 60% der Energieabsorption von dem Orthogonal aufweist. Nach
diesem Vergleich wurde X-Cross 135° als beste Probengeometrie fiir den generischen
Testkdrper aus AP1la festgelegt und ausgelegt wie im Figure 8.
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Figure 7: Berechnungskurveverlauf von alle Rippen VArianten mit Energieabsorption a) drei
punkt Biegung b) Torsion c) Axial Crash

Figure 8: AP1 Gen. Testkdrper (Hybrid U-Profil) CAD Konstruktion
4.2.Generische Test Korpeiariotherm Werkzeug

Neben der Entwicklung des Temperierungskonzeptes auch die Auslegung des
Presswerkzeuges fur den in generischen Testkorper entwickelt. Um die bestmogliche Effizienz
der Single-Temp-Variothermiegerate zu gewahrleisten, wurde ein geeignetes
Presswerkzeugkonzept entwickelt. Auf Basis des generischen Testkorpers (dessen
Entwicklung in Kapitel 4.1 ist) erfolgte die Ausgestaltung der Konturen von Matrize und
Stempel.
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Figure 9: Generischen Testkdrper Hybrid Pressen Werkzeug

Figure 9 zeigt eine schematische Darstellung des generischen Testkorper-Werkzeugs. Es
besteht aus zwei Hauptkomponenten: dem Oberteil und dem Unterteil. Das Oberteil umfasst
die obere Aufspannplatte, an der die Matrize befestigt ist. Das Unterteil setzt sich aus der
Niederhalteplatte zusammen, auf der das Stahlblech positioniert wird. Zusatzlich gehdren zur
Unterseite die untere Spannplatte sowie der Stempel, der mit der Rippenstruktur versehen ist.

Der Stempel und die Matrize werden mit Kilhlkanadlen ausgestattet, wie in Abb. 19 gezeigt
wird. Die Kuhlkandle sind so konzipiert, dass die Kandle konturnah sind. Aufgrund der
vorhandenen Rippenstruktur werden die Kihlkandle im Stempel (in Grin dargestellt) so
gestaltet, dass sie konturnah zu allen Rippen verlaufen, was zu einer effizienten und
gleichmaRigen Temperierung fuhrt. Auf der Matrizen-Seite sind die Kuihlkanale (in Blau
dargestellt) jedoch gerade, da es keine spezifische Kontur zu erfassen gibt. Figure 10 zeigt
die Kiihlkanéle in der Matrize werden mit Einlass und Auslass dargestellt. Die Kiihlkanale sind
so nah wie moglich an der Bauteilkontur positioniert.

Querschnitt A-A

Querschnitt A-A

Figure 10: Kuhlkanéle in Matrize
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Figure 11: Kuhlkanéle im Stempel

Ahnlich wie in der Matrize sind auch im Stempel Kiihlkanale gebohrt. Wie in der Figure 11
gezeigt, sind drei Kuhlkanale schrag gebohrt und strategisch so nah wie mdglich an der
Oberflache positioniert.

Figure 12: Position der verschiedenen Sensoren im Stempels

Sensoren zur Uberwachung prozessrelevanter Parameter im Presswerkzeug vorgesehen
Figure 12. Diese Sensoren werden im Stempel platziert werden. In der Mitte befindet sich ein
Drucksensor und an der Position S2, wie in Abb. 20 markiert, wird ein kombinierter Druck- und
Temperatursensor platziert. Diese 2 Sensoren ermoglichen, den Druck und die Temperatur
der Kunststoffschmelze wéhrend des gesamten Herstellungszyklus eines Bauteils zu
Uberprifen. Zusatzlich wird an Position S1 ein Thermofihler angebracht, der mit dem
Variotherm Geréat gekoppelt wird. Die Sighale des Thermofihlers steuern das Variotherm
Geréat, um wahrend des Pressvorgangs zwischen Heil3- und Kaltwasserzufuhr umzuschalten.

4.3.Hybrid Pressen va@enerischen TestkorpeiJ Profilmit Variotherm Verfahren

Das ATT-System arbeitet in zwei Betriebszustédnden. Im ersten Zustand befindet sich das
Werkzeug im Heil3betrieb, wobei der Kiihlkreis in den Bypass-Modus geschaltet ist. Im zweiten
Zustand lauft das Werkzeug im Kaltbetrieb und der Heizkreis wird in den Bypass versetzt.
Dadurch lasst sich die Temperatur im Werkzeug gezielt und flexibel steuern.



Fur die Anwendung im Projekt wurde eine Geratekonfiguration mit zwei Ventilstationen

gewahlt wie in Figure 13 und Figure 14. Das ATT-Gerat verfiigt Gber eine Heizleistung von

36 kWw, eine K¢ghlleistung von 150 kW und kann Te
Ventilstation 1 ist fur das Werkzeug-Oberteil (Matrize) vorgesehen, wahrend Ventilstation 2

das Werkzeug-Unterteil (Stempel) temperiert. Ein Werkzeugverteiler ermdglicht die Aufteilung

der Vor- und Rucklaufe zwischen den Heil3- und Kaltkreisen auf die beiden Ventilstationen.

Ventilstation 1
Ventilstation fir WZ-Oberteil

(Matrize)
. > ;
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y— |
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= —_—
‘% ﬁ.‘u P —— -
Werkzeugverteiler Ventilstation 2 ATT Gerat
Vor- und Ricklauf Ventilstation flir WZ-Unterteil Heizleistung: 36kW
(Stempel) Kiihlleistung: 150kW
Temperatur: 200°C

Ventilstation Verteiler
Aufteilen von Heifl- und Kaltkreis
auf zwei Ventilstationen

Figure 13: Ventilstation Kreislauf mit Werkzeug

Die Inbetriebnahme des generischen Testkdrperwerkzeugs und des ATT-Geréts sieht drei
Steuerungsoptionen vor: eine manuelle Umschaltung im Handbetrieb, eine automatische
Steuerung ¢ber externe Signale (z. B. Liubentschr a
die Presse selbst. Damit kann flexibel zwischen Heil3- und Kaltbetrieb umgeschaltet werden.

WKP 2000S

N Umschaltung kalt-warm
| Manuell

Figure 14: Anschluss von Ventilstationen mit Werkzeug

Zur Optimierung der Zykluszeit wurde eine Sonderfunktion zur Temperaturbegrenzung

eingesetzt wie im Figure 15. Dabei werden die Vorl auftemperatu
und im Kaltkreis auf 80 AC begrenzt. Sobald die
sperrt die Ventilstation den Durchfluss und regelt auf die definierte Temperatur . Dadurch kann

die thermische Belastung des Werkzeugs besser kontrolliert und die Zykluszeit optimiert

werden.
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Effizienz des variothermen Prozesses am U-Profil-Werkzeug wurde mithilfe eines FLIR-
Kamerasystems getestet und dargestellt in Figure 16. Dabei ist zu erkennen, dass sich
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Figure 16: FLIR Infrarot Kamera Untersuchung der Effizienz der Variothermie

Der Hybridpressprozess mit variothermer Prozessfiihrung gliedert sich in mehrere Phasen:
Aufheizen des Werkzeugs, Zufahren der Presse, Um- und Urformung, Abkiihlung unter Druck
und schlieBlich die Entnahme des Bauteils. Die Umschaltung auf den Kaltbetrieb erfolgt,
sobald die Umformtemperatur erreicht ist. Im Temperaturverlauf lassen sich Unterschiede in
der Werkzeugwand-, Blech- und LFT-Temperatur erkennen, die den Ablauf und das Ergebnis
des Prozesses beeinflussen. Zur Validierung des Prozesses wurden Bauteile unter isothermen
und variothermen Bedingungen hergestellt und anschlieBend 3D-vermesssen. Die isotherme
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Vermessungen erfolgten direkt nach der Entnahme, nach vier Tagen Lagerung sowie nach
einer thermischen Belastung (180 AC f¢r 30 Minut

3D-Vermessung nach 3D-Vermessung nach 4 Tage
Bauteilentnahme + 180°C 30min

80°C—>20°C

+¥85°06.86%'06

90.146° 89.871
90.384° 90.614°
90.927° 89.644°

90.526°

140°C=>20°C

90813°

7012’16 129706
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Figure 17: Variotherm hergestellte Bauteile Vermessung nach verschieden Zeitpunkten

Die Ergebnisse von 3D-Winkelmessungen an generischen Testkdrpern, die unter Verwendung

zweier unterschiedlicher variothermer Werkzeugt e
20 AC und 140 AC Y 20 AC. Die Messungegsowmer fol gt e
erneut nach vier Tagen, gefolgt von einer ther mi

um die MalRstabilitdt und geometrischen Veranderungen der geformten Bauteile zu bewerten.

Beim Temperaturoprofil 80 AC Y 20 AC 1l agen die
Entformung in der Mitte bei 90,146° und 89,871°, an der Seite bei 90,384° und 90,614°. Nach

vier Tagen und anschlieBender thermischer Belastung veranderten sich diese Werte leicht auf

90,927° und 89,644° in der Mitte sowie auf 90,689° und 90,548° an der Seite. Diese moderaten
Veréanderungen deuten auf eine geringe thermisch bedingte Verformung im Zeitverlauf hin.

Zum Vergleich: Beim Temperaturprofil 140 AC Y 2
Winkel von 90,774° und 91,237° in der Mitte sowie 90,774° und 90,834° an der Seite

gemessen. Nach der thermischen Alterung &nderten sich die Winkel auf 90,621° und 91,270°

in der Mitte sowie auf 90,526° und 90,813° an der Seite. Obwohl die Veranderungen insgesamt

gering sind, weisen sie auf eine leicht erhdhte Winkeldifferenz infolge der hdéheren
Umformtemperatur und der nachfolgenden Warmebehandlung hin.
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Figure 18: Bauteilverzugsmessung mit Faro-Arm-Scans zu verschiedenen Zeitpunkten i
Isotherm WZ Temperatur 80°C

Um den Einfluss der Zeit auf ein Hybridbauteil zu untersuchen, wurde ein U-Profil bei
konstanter Wer kzeugtemperatur von 80 AC
anschliel3end zu drei verschiedenen Zeitpunkten gemessen, wie in der Figure 18 dargestellt.
Es wurden drei Satze von 3D-Winkelmessungen durchgefiihrt: unmittelbar nach der Entnahme
des Bauteils, nach vier Tagen Alterung bei Raumtemperatur sowie nach vier Tagen und
anschlieCender thermischer B e | aUnmmitielvag nabhediem
Entformen lagen die gemessenen Winkel bei 89,75° und 90,28° in der Mitte sowie bei 90,54°
und 90,30° an der Seite. Nach vier Tagen zeigten sich leichte Winkelanderungen: In der Mitte
wurden 89,22° und 89,74° gemessen, an der Seite 89,93° und 90,28°. Diese Ergebnisse
deuten auf geringfligige geometrische Veranderungen im Laufe der Zeit hin. Nach der
thermi schen Belastung (180 AC fg¢r 30 Minut
Die Winkel in der Mitte stiegen auf 91,25° und 90,71°, an der Seite auf 91,46° und 91,21°.
Diese Ergebnisse zeigen, dass die thermische Alterung einen spirbaren Einfluss auf die
Geometrie des hybridgeformten Bauteils hat i insbesondere hinsichtlich einer Vergrof3erung
der Eckwinkel i und lassen auf Relaxations- oder Verformungseffekte des Materials infolge
der erhbhten Temperatureinwirkung schlieRen.

4.4 Hybridpress WerkzeugKomplexe Geometrie
Ausgehend von den eigenen Vorarbeiten sollen die bisherigen
Werkzeugabdichtungskonzepte (einfaches U-Profil mit homogener Ziehtiefe) auf komplexere
Geometrien fur reale Bauteile erweitert werden, damit das Hybridpressen in der Industrie
angenommen wird. Hierzu wird eine Versuchsgeometrie mit zu beiden Seiten offenen Enden
(aber unterschiedlicher Breite) und ungleichmalliger Ziehtiefe mit im Raum gekrimmten
Verlauf entworfen

Das Ziel dieses Arbeitspakets ist die Entwicklung eines Presswerkzeugabdichtungskonzepts
unter Verwendung der Erkenntnisse aus den bisherigen Werkzeugen fur ein reales Bauteil mit
komplexer Geometrie. Dazu muss das Bauteil offene Enden mit unterschiedlicher Breite haben
Figure 19. Dieses Bauteil muss auflerdem so gestaltet sein, dass es ungleichmafiige
Ziehtiefen aufweist.
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Figure 19: CAD Auslegung Komplexe Geometrie

Dieses Bauteil wurde an Voestalpine (VA) Ubergeben, um eine Umformsimulation nur am
Stahlteil durchzufihren und die Herstellbarkeit zu prifen. Bei dieser Umformsimulation wurde
festgestellt, dass der Radius von 5 mm im Flanschbereich zu einem Versagen fiihren konnte.
Zusatzlich fuhrt ein Entformungswinkel von 2° zu einer Riickfederung von mehr als 1 mm. Es
wurde ein Entformungswinkel von 5° vorgeschlagen. Unter Verwendung aller oben genannten
Eingaben hat FLB die komplexe Geometrie neu entworfen wie in Figure 20

110 mm

Zusatzliche

Krimmung
in XY Ebene

Figure 20: CAD Auslegung Komplexe Geometrie Variant 2

Die neue Variante wurde nochmal an VA Ubergegeben, um die Umformsimulation und
Herstellbarkeitsprufung durchzufuhren. Die Ergebnisse der Umformsimulation zeigen, dass
die Ruckfederung minimal ist und bei 0,5 mm liegt und dass der endgultige Entwurf wie in
Figure 20 herstellbar ist.

Nach Abschluss der Umformsimulation durch voestalpine wurde die Wirkflache von
voestalpine erstellt. Auf Basis dieser Wirkflache konstruierte und fertigte die Firma Schmidt
Modellbau das vollstandige Umformwerkzeug Figure 21. Aufgrund der komplexen Geometrie
war ein Konzept mit rippennahen Kuihlkandlen nicht realisierbar. Stattdessen wurden



Kuhlkanale entlang der Bauteillange in Stempel und Matrize gebohrt. Mit diesem Werkzeug
wurde ein Bauteil mit komplexer Geometrie hergestellt, das beidseitig offene Enden aufweist,
jedoch unterschiedliche Breiten und eine ungleichmafige Ziehtiefe besitzt und zudem einen
im Raum gekrimmten Verlauf aufweist.

Figure 21: Komplexe Geometrie Werkzeug

Fir die Herstellung des Bauteils wurden zwei Stahlsorten verwendet: ein tiefziehfahiger Stahl
(DCO04) sowie ein hochfester Stahl (DP800). Zur quantitativen Bewertung der Ausformung der
hybridgeformten Bauteile kam die Formanderungsanalysesoftware ARGUS der Firma GOM
zum Einsatz. Wie in Abbildung 6 dargestellt, konnte das DC04-Blech nahezu vollstéandig
ausgeformt werden, wobei die Abweichung zur CAD-Geometrie weniger als 0,2 mm betrug.
Im Gegensatz dazu zeigte das DP800-Blech aufgrund seiner hoheren Festigkeit deutlich
grolRere Abweichungen von bis zu 4 mm, insbesondere im Bereich der Bauteilradien.

[mm]
M 0.0

4-0.2

Figure 22: Formanderungsanalyse der Komplexe Geometrie Bauteil mithilfe GOM Argus
system

Ahnlich wie bei den Untersuchungen mit dem generischen Testkérper wurde auch die
komplexe Bauteilgeometrie mithilfe eines Faro-Arm-Scanners analysiert. Dazu erfolgten 3D-
Vermessungen an verschiedenen Positionen des Bauteils und zu zwei definierten Zeitpunkten:
zum einen unmittelbar nach der Entnahme aus dem Umformwerkzeug und zum anderen nach
der Exposition in einer simulierten KTL-Umgebung. Ziel war es, mogliche geometrische
Veranderungen infolge thermischer Belastung im Beschichtungsprozess zu erfassen und
auszuwerten. Es ist erkennbar, dass in allen untersuchten Schnittbereichen ein Winkelanstieg



von mindestens 2° vorliegt, was auf eine Ablésung und den Abbau von Eigenspannungen
hinweist.
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Figure 23: Schnittanalyse mit Faro Arm Messung - Vor und Nach simulierter KTL

4.5.Hybridpress WerkzeugDemonstrator Bauteil

Das finale Werkzeug in diesem Projekt ist das Hybridpresswerkzeug zur Herstellung des
Demonstratorbauteils. Bei dem Demonstratorbauteil handelt es sich um einen
Fahrwerkslangslenker von VW. Eine ausfihrliche Darstellung zur Entwicklung des hybriden
L2ngsl|l enker s ibedchrisben. Ndchdem das lendglltige Design des hybriden
Langslenkers festgelegt war, wurde i analog zur Entwicklung des komplexe Geometrie Bauteil
i eine Reihe von Umformsimulationen durchgefiihrt, um die Umformbarkeit zu Uberprifen und
schlie3lich die Wirkflachen Figure 24 fiir das Werkzeug abzuleiten. Die Umformsimulationen
wurden von voestalpine durchgefihrt.

Matrize

Blechgeometrie —
Eingangsparameter fur
Umformsimulation

Niederhalte Geometrie
mit Ziehsicke

Z‘e"s‘“e\‘

Stempel Geometrie aus
Umformsimulation —
ohne Rippenstruktur

Figure 24: Wirkflachen CAD nach der Umformsimulation

Nachdem die Wirkflachen von voestalpine und das finale CAD-Modell der Rippenstruktur vom
FLB bereitgestellt wurden, wurde das finale Presswerkzeug i mit im Stempel integrierter
Rippenstruktur sowie Kihlkanélen in Matrize und Stempel i von der Firma Schmidt Modellbau



(SMB) konstruiert, wie in Figure 25 zu sehen ist und die Firma Grunewald wurde beauftragt,
das Werkzeug zu fertigen.

Figure 25: CAD Darstellung Demonstrator Bauteil Werkzeug

Die Darstellung Figure 26a zeigt eine Detailansicht der wichtigsten Komponenten des
Werkzeugs. Die Matrize und die Niederhalteplatte sind Erweiterungen der Wirkflachen, die aus
der Umformsimulation abgeleitet wurden. Der Stempel folgt ebenfalls der Kontur der
gelieferten Wirkflachen, enthdlt jedoch zusétzlich die Rippenstrukturen, wie sie im optimierten
CAD-Modell des Langslenkers vorgesehen sind. Figure 26b zeigt die in Stempel und Matrize
eingebrachten Kihlkanéle zur Temperierung mit Wasser.

Querschnitt f

Matrize

Geometrie

Querschnitt A-A

Niederhalte Platte
Kihlkandle in Matrize

Stempel mit
Rippen
Gegmetrie

-—— -

———— 1t

Querschnitt B-B

Querschnitt B-B
Kihlkanale in Stempel

a) b)

Figure 26:a) Detail Ansicht von Matrize, Niederhalte, Stempel b) Kuhlkanéle in Stempel und
Matrize



Mit diesem Werkzeug wurde der Langslenker hergestellt. Die Einzelheiten zur Fertigung
werden i nerkaetti t el ¢é

5. Auslegungsmethodik StabFT Bauteile

Um das Leichtbaupotenzial von Stahl-LFT-Hybridbauteilen voll ausschépfen zu kbnnen, ist es
erforderlich, bereits in der frihen Konzeptphase Uber ausreichend prazise
Berechnungsmodelle fiir samtliche im Hybridbauteil verwendeten Werkstoffe zu verfigen. Aus
diesem Grund werden zunachst umfassende Materialcharakterisierungen durchgefihrt i mit
besonderem Fokus auf den Haftvermittler sowie den PA6 LFT40-Compound der Firma Weber
Fibertech. Die dabei gewonnenen mechanischen Kennwerte dienen anschlieend als
Eingabedaten fir FEM-Simulationen, sowohl zur linearen, statischen Optimierung der
Bauteilgeometrie als auch fur nichtlineare Validierungsrechnungen.

Der methodische Ansatz sieht vor, zunachst mittels isotroper, linear-statischer FEM-
Berechnungen eine geeignete und lastgerechte Geometrie des Bauteils zu entwerfen. In
einem zweiten Schritt erfolgt dann die detaillierte Betrachtung durch nichtlineare FEM-
Analysen, bei denen inshesondere die Festigkeit der Verbindung tiber den Haftvermittler sowie
das nichtlineare Materialverhalten des LFT berlcksichtigt werden. Die Gultigkeit dieses
zweistufigen Auslegungskonzepts wird durch experimentelle Festigkeitsuntersuchungen an
einem generischen Stahl-LFT-Hybridquertrager tberpruift.

Im Anschluss werden die topologischen Optimierungen fir die Demonstratorbauteile
durchgefuhrt. In der Regel werden FEM-Simulationen auf einem vereinfachten Niveau
durchgefihrt, wobei Kunststoffkomponenten haufig durch isotrope Materialmodelle dargestellt
werden. Diese Vorgehensweise ist jedoch ungenau und kann zu erheblichen Abweichungen
in den Ergebnissen von Leistungssimulationen fihren.

Aus diesem Grund wurde im Rahmen dieses Projekts eine Simulationskette entwickelt, die es
ermdglicht, Prozesssimulationen systematisch durchzufiihren und anschlieRend mit Hilfe von
CT-Scans zu validieren. Ziel ist es, die vorhergesagte und validierte Faseranisotropie in die
FEM-Simulationen zu integrieren, um realitdtsndhere und belastbare Aussagen zum
Bauteilverhalten treffen zu kénnen.

5.1.MaterialCharakterisierungFT¢ Zugversuch
Zur Charakterisierung des LFT wurden PAGLFT40 Platten gepresst. Die Platte wurde laut
EATC Norm hergestellt Figure 27a. Von diesen Platten wurden nach DIN EN ISO 527-2 Typ
1A und 1BA Proben in verschiedenen Richtungen mittels Wasserstrahlschneiden gefertigt. Die
Proben werden so weit wie mdglich von der Stelle entfernt platziert, an der das Extrudat in das
Presswerkzeug eingelegt wird. Dadurch wurde sichergestellt, dass die Faserbewegung im
Probenbereich stabil ist.

Die Proben wurden in einer Universalprifmaschine (Ibertest TestCom-50) unter Verwendung
eines Clip-on-Extensometers getestet, um die lokalen Dehnungen zu erfassen Figure 27b.
Ibertest Testcom verfugt auflerdem Uber eine Temperierkammer, die mit einer
Temperatureinheit verbunden ist, mit der Prifungen bei verschiedenen Temperaturen
durchgefuhrt werden kdonnen. In diesem Fall wurden die Prifungen bei Raumtemperatur, -
40 AC u°@ durchgsfiihrt.



Wie in Figure 27a zu erkennen ist, wurden 1 cm x 1 cm grof3e Proben aus dem Plattenbereich
entnommen, der weit entfernt vom Einlegebereich des Extrudats liegt. Diese Proben dienen
der Durchfihrung von CT-Scan-Untersuchungen. Die gewonnenen CT-Daten werden
anschlielend verwendet, um die Simulation des FlieBpressprozesses hinsichtlich der
Faserorientierung zu validieren. Dadurch kann Uberprift werden, inwieweit die Simulation den
realen Faserverlauf im Bauteil korrekt abbildet.

500 mm

1A Proben

1BA Proben

700 mm

Proben fiir CT
Scans

a)

Figure 27:a) EATC Norm PAGLFT40 Platte mit Proben geschnitten b) Ibertest Testcom
Setup

Einfluss der Fasserausrichtung

Die drei Diagramme zeigen das mechanische Verhalten von faserverstarkten
thermoplastischen Proben bei unterschiedlichen Orientierungen der Fasern zur Flie3richtung:
0°, 45° und 90° Figure 28. Es wird deutlich, dass die Faserausrichtung einen entscheidenden
Einfluss auf Festigkeit und Steifigkeit hat.

Bei 0° zur FlieRBrichtung (Figure 28a) i also parallel zur Hauptorientierung der Fasern i
erreichen die Proben die héchsten Spannungswerte, da die Fasern die Last optimal
aufnehmen konnen. Bei 45° zur FlieBrichtung (Figure 28b) verringert sich dieser Effekt: Die
Verstarkungswirkung der Fasern nimmt ab, was sich in einer reduzierten Festigkeit, aber einer
hoheren Dehnbarkeit zeigt. Bei 90° zur FlieRrichtung (Figure 28c) 1 also senkrecht zur
Faserausrichtung i ist die Verstarkungswirkung am geringsten, und die mechanische
Leistungsfahigkeit ist entsprechend stark reduziert. Die Spannungswerte in dieser Richtung
sind Uber alle Temperaturbereiche hinweg die niedrigsten.
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Figure 28: Zugversuche von LFT Typ 1-A Proben bei verschiedenen Temperaturen a) 0° b)
45° c) 90°

Einfluss der Temperatur

Zusatzlich zur Orientierung wirkt sich auch die Temperatur stark auf das Materialverhalten aus.
Unabhéngig von der Faserrichtung zeigt sich, dass niedrigere Temperaturen zu einer héheren
Festigkeit und Steifigkeit filhren, wahrend hohe Temperaturen das Material deutlich weicher

und weniger tragfahig machen. Bei i40 AC (bl aue Kurven) treten
deutlich héhere Spannungsniveaus auf. Dies ist auf ein sprdderes, aber steiferes Verhalten
zuriickzufuhren. Die Raumtemperatur (schwarze Kurven) stellt ein mittleres Niveau dar. Bei

80 AC (rote Kurven) sinken die Spannungswerte
bedingte Erweichung des Kunststoffmatrixmaterials zuriickzufiihren ist.

Ahnlich wie die Typ-1A-Proben wurden auch Typ-1BA-Proben getestet. Die Ergebnisse dieser
Versuche zeigten ein vergleichbares Verhalten zu den Typ-1A-Proben in allen
Faserrichtungen und wiesen ebenfalls eine dhnliche Reaktion auf Temperaturdnderungen auf
wie im Figure 29.
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Figure 29: Zugversuche von LFT Typ 1BA Proben bei verschiedenen Temperaturen a) 0° b)
45° c) 90°

5.2.Material CharakterisierungSchwingversuche LFT

Zur Beurteilung der Betriebsfestigkeit von PA6GF40 wurden Dauerschwingversuche der
Spannungsverhaltnisse R = 10; R = -1; R =0 und R = 0,5 an 0° und 90° zur Fliesrichtung
entnommenen Proben durchgefiihrt. Die Ergebnisse werden in Wohler Diagrammen sowie im
Zeitfestigkeitsschaubild dargestellt. Fur die Versuche im reinen Zugbereich R=0und R = 0,5
werden Schulterproben der Form DIN 527-2 Typ 1B verwendet. Fiur Versuche mit Druckanteil
R = -1 und R = 10 werden Rechteckproben der Abmessungen 115 mm x 10 mm verwendet.
Um ein Knicken der Proben unter Druckkraft zu vermeiden, werden die Proben mit einem
Abstand der Spannbacken von 30 mm eingespannt. Die Zugfestigkeit der Probe liegt etwa um
den Faktor drei unterhalb der Knickkraft. Auch wenn die im Druckversuch relevante
Druckfestigkeit des Werkstoffes hoher als die Zugfestigkeit ist (z.B. um den Faktor 1,5), kann
damit ein Ausknicken der Proben und damit ein vorzeitiges Versagen im Druckversuch
ausgeschlossen werden.

Die zu prufenden Spannungsamplituden missen fiir jede Versuchsreihe individuell gewahlt
werden. Diese werden dabei mdglichst so gewdéhlt, dass die hoéchste gewahlte
Spannungsamplitude zu einem Versagen bei einer Schwingspielzahl zwischen 103 und 104
eintritt und die niedrigste gewahlte Spannungsamplitude zum Versagen im Bereich von 10s
und 10s Schwingspielen eintritt. Die restlichen Lastniveaus werden moglichst gleichmafig
dazwischen verteilt. Pro Spannungsamplitude werden zwei Proben geprift, nach Mdglichkeit
aus zwei verschiedenen Platten.

Die Druckversuche werden auf einer servopneumatischen Priifmaschine vom Typ DynaMess
TP 10 LCF durchgefiihrt. Dieser Prifstand erlaubt dynamische Zugdruckversuche bis zu
maximal 10 kN bei einer Priffrequenz von maximal 10 Hz. Die Kihlung der Proben erfolgt
durch Anstrémung mit Druckluft bei Raumtemperatur durch zwei Disen mit Durchmesser 5
mm, welche sich in einem Abstand von 50 mm von der Probe entfernt befinden. Der
Volumenstrom betragt insgesamt ca. 200 I/min.



Erwartungsgemal ist die Zeitfestigkeit entlang der Fliesrichtung deutlich hoher als quer zur
Fliesrichtung. Weiterhin zeigt sich im zugschwellenden Bereich (R = 0) sowohl fur 0° als auch
fur 90° eine geringe Streuung. Bei wechselnder Beanspruchung (R = -1) nimmt die Streubreite
unter 0° geringfligig zu; unter 90° sehr deutlich.
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Figure 30:Wohler-Diagramm. Entnahmewinkel 0°. Spannungsverhaltnis R = 0,-1,10
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Figure 31: Woéhler-Diagramm. Entnahmewinkel 90°. Spannungsverhaltnis R = 0,-1,10.

Die Versuchsreihe fur 0°, R = 10 lieferte im Gegensatz zu allen anderen Versuchsreihen neben
einem Bruch der Probe als Versagensmodus auch die Ausbildung eines S-Schlages, welcher
zum Versuchsabbruch fuhrt. Proben, welche durch S-Schlag ausgefallen sind, weisen kein
erkennbares Materialversagen durch Rissbildung auf. Es ist davon auszugehen, dass diese
Proben bei geeignetem Prifaufbau deutlich héhere Schwingspielzahlen bis zum Versagen



ertragen wurden. Die dargestellte Kurve kann daher als leichte Unterschatzung des
Werkstoffes, besonders bei hohen Schwingspielzahlen, betrachtet werden.

Im Fall von 90°, R = 10 konnten nur Ausfalle bei sehr geringen Schwingspielzahlen oder aber
Durchlaufer bei nur leicht reduzierter Spannung beobachtet werden. Es ist daher von einer
anndhernd horizontal verlaufenden Wohlerlinie auszugehen wie z.B. im Bereich der
ADauer fest i gk e iDiefKunie diegt irS tBerdich eyeringer Schwingspielzahlen
unterhalb der verzeichneten Ausfalle und im Bereich von 10e Schwingspielen im Bereich der
hoheren verzeichneten Durchlaufern. Sie stellt damit ebenfalls eine konservative Abschétzung
des Werkstoffverhaltens dar.

Die Wohler-Diagramme beider Entnahmerichtungen lassen sich jeweils zu einem
gemeinsamen Zeitfestigkeitsschaubild zusammenfassen. Dabei wird vereinfachend
angenommen, dass die Druckfestigkeit der Zugfestigkeit entspricht. Tatsachlich ist jedoch
davon auszugehen, dass die Druckfestigkeit in der Regel hdher ist als die Zugfestigkeit. Auf
Grundlage der ermittelten Punkte aus den Wohlerkurven kann anschlieend ein Haigh-
Diagramm erstellt werden, das die Abhangigkeit der Bauteillebensdauer von Mittel- und
Spannungsamplitude veranschaulicht.
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Figure 32: Haigh-Diagramm. PA6GF40 0° Entnahmerichtung
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Figure 33: Haigh-Diagramm. PA6GF40. 90° Entnahmerichtung.



5.3.Material CharakterisierungVestamelt Haftvermittler

Als Haftvermittler kommt das Copolyamid Vestamelt Hylink der Firma Evonik zum Einsatz. Im
Rahmen dieses Forschungsprojekts wird es in Form einer Pulverbeschichtung auf die
Stahlbleche appliziert. Zur Charakterisierung des Haftvermittlers wurden Scherzug- und
Kopfzugproben hergestellt mithilfe des Werkzeug am FLB vorhanden war. Die
Probenabmessungen sind in Figure 34 dargestellt und basiert auf DIN EN ISO 1465.

Kopfzugprobe Zugscherprobe

Figure 34: Probenform zur Charakterisierung der Verbundfestigkeit[10]

Zur Herstellung der Scherzug-und Kopf zugproben wurde das 1,5 mn
zun2chst auf etwa 200 AC vorerw2rmt, um di e Akt
erreichen. AnschlieBend wurde das vorerwarmte Blech manuell in das Formwerkzeug

eingelegt. Das zuvor abgewogene GMT-Material wurde in das Werkzeug eingebracht und

unter einem Druck von 250 bar verpresst, sodass
und eine stoffschlissige Verbindung mit dem Aluminium eingehen konnte.

FiUr beide Probenarten wurde das GMTex-Mat er i al auf eine Gr°Ce von
zugeschnitten. Die resultierende Klebefl 2che be:
225 mm] bei den Kopfzugproben. Die ScherzMigversu
50 Universalpriifmaschine durchgefiihrt. Zur Erfassung der Dehnung kam ein Clip-On-

Extensometer mit einer MessHgrem3e von 50 mm zum E



Figure 35: Scherzug Versuch im Ibertest
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Figure 36: Vestamelt Haftvermittler Verbundeigenschaften a) Scherzug b) Kopfzug

Die Kraft-Weg Kurve der Scherzug- und Kopfzugversuche sind in Figure 36 dargestellt. Die
Festigkeit des Haftvermittlers Vestamelt betrug im Scherzugversuch etwa 1 2 Mihd im
Kopfzugversuchrund 9 MP a

5.4.QuasiStatische und Dynamische drei Punkt Biegung des generischen
Testkorpers

Nachdem die Materialcharakterisierung abgeschlossen war, wurden sowohl hybride U-Profile
als auch reine LFT-Profile hergestellt, um entsprechende Lastfalluntersuchungen
durchzufihren. In diesem Kapitel wurden die U-Profile quasistatischen sowie dynamischen
Drei-Punkt-Biegeversuchen unterzogen, um ihr strukturelles Verhalten unter unterschiedlichen
Belastungsbedingungen zu analysieren.

Zunachst wurden quasistatische Drei-Punkt-Biegeversuche mithilfe einer Zwick-
Universalprifmaschine durchgefihrt. Dabei kamen unterschiedliche Varianten der
hergestellten U-Profile zum Einsatz: reine LFT-Profile, reine Stahlprofile mit angeschweil3tem
Schlieblech  sowie hybride  Stahl-LFT-Profile mit ebenfalls angeschweil3tem
StahlschlieRblech. Die Probekdrper wurden auf zwei Auflagen mit einem Abstandvon3 0 0 mm



positioniert. Der Impaktor wirkte mit einer Vorschubgeschwindigkeitvon 2 ~ mm/ exaktin der
Mitte des U-Profils ein. Ziel der Versuche war es, das Biegeverhalten der unterschiedlichen
Werkstoffkonzepte unter quasistatischer Belastung systematisch zu vergleichen.

3PB-Stempel

Prifkorper
Auflager DPB00+PABLFT

Figure 37: Quasi-Statisch drei punkt Biegung Versuchsaufbau

Die quasistatischen Versuche wurden an allen vier U-Profil-Varianten durchgefuhrt, um die
spezifische Energieaufnahme im Endzustand zu bewerten. Die untersuchten Varianten
umfassten: reines LFT, reinen Stahl mit Schlieblech, hybriden Stahl-LFT-Tréager mit
Schlie3blech sowie hybriden Stahl-LFT-Trager ohne Schlie3blech. Ziel der Tests war es, das
strukturelle Verhalten und insbesondere die Energieabsorptionsfahigkeit der einzelnen
Material- und Konstruktionskonzepte miteinander zu vergleichen und deren Eignung fur
tragende, energieabsorbierende Bauteile zu bewerten.

SEA bis 25mm Durchbiegung |
Bauteilmasse [kg] SEA [kJ/kg]
Kunststofftrager 0,3 0,174
Hybridtrager ohne SB 0,861 0,379
Hybridtrager mit SB 1,215 0,839
Stahltrager ohne SB 0,531 0,04
Stahltrager mit SB 0,9 0,181
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Figure 38: Kraft-Weg Kurve mit Spezifische Energie Absorption (SEA)

Figure 38 zeigt alle Kraft-Weg-Kurven der durchgefiihrten Versuche. Es ist zu erkennen, dass
das reine Stahl-U-Profil mit Schliel3blech eine maximale Kraft von etwa 7 kN erreicht, wahrend
das reine LFT-U-Profil eine Spitzenkraft von rund 10 kN aufweist. Der hybride U-Profiltrager
ohne SchlieRblech zeigt hingegen bereits eine deutlich hthere maximale Kraft von etwa 25 kN



T also rund 10 kN mehr als die Summe der beiden Einzelkomponenten (Stahl und LFT)
zusammen. Am hdchsten liegt die maximale Kraft beim hybriden U-Profil mit Schlie3blech,
das eine Spitzkraft von etwa 35 kN erreicht. Diese Ubertrifft die kombinierte Tragfahigkeit der
Einzelsysteme deutlich und unterstreicht den strukturellen Synergieeffekt, der durch die
Kombination von Stahl, LFT und SchlieRblech erzielt wird. Der gleiche Trend zeigt sich auch
bei der Berechnung der spezifischen Energieaufnahme (SEA). Das hybride U-Profil weist eine
deutlich hohere SEA auf als die einzelnen Komponenten fir sich genommen. Dies verdeutlicht
das hohe Energieabsorptionspotenzial der Hybridstruktur und bestétigt die Synergieeffekte,
die durch die Kombination der Materialien erzielt werden.

5.5.Rheologische Charakterisierung des PA6LFT40 Material

Die rheologischen Eigenschaften der Kunststoffschmelze spielen eine entscheidende Rolle fur
das Formfillverhalten beim FlieRBpressen, da sie direkten Einfluss auf den Verlauf und die
Hohe der bendtigten Presskraft sowie auf die Ausbildung der Faserorientierungen im Bauteil
haben. Untersuchungen zeigen, dass insbesondere die Viskositat der Kunststoffmatrix, die
Anfangsorientierung der Fasern im LFT-Extrudat sowie der Faservolumengehalt zentrale
EinflussgroRen fur das FlieRverhalten sind. Ein hoherer Faservolumengehalt fihrt 7 bei
ansonsten konstanten Prozessparametern i zu einer deutlich héheren Presskraft. Wéahrend
des Plastifizierungsprozesses orientieren sich die Fasern vorwiegend in FlieRrichtung der
Schmelze, wobei die Ausgangsorientierung der Fasern mal3geblich die spéatere
Endorientierung im Bauteil beeinflusst.

Zur moglichst realitditsnahen Abbildung dieser rheologischen Vorgange wird in der
Prozesssimulation mit Autodesk Moldflow eine Reihe spezialisierter Materialmodelle
verwendet, um unterschiedliche physikalische Eigenschaften zu beschreiben:

PvT-Modell (modifiziertes 2-Domanen-Tait-Modell): Dieses Modell wird eingesetzt, um die
Dichte des Materials in Abhangigkeit von Temperatur und Druck zu berechnen. Die
resultierenden Dichteveranderungen wirken sich direkt auf die Strémungssimulation aus, etwa
auf die Fullgeschwindigkeit und den Druckverlauf.

Viskositatsmodell (Modified Cross-WLF): Das Cross-WLF-Modell beschreibt die Viskositét
thermoplastischer Materialien unter Berlicksichtigung von Temperatur, Schergeschwindigkeit
und Druck. Es liefert eine realitditsnahe Abbildung des FlieRverhaltens unter prozessrelevanten
Bedingungen.

Viskoelastizitatsmodell (White-Metzner): Dieses Modell ermoglicht die Simulation des
nichtlinearen viskoelastischen Verhaltens von Polymeren und bildet sowohl die elastischen als
auch viskosen Anteile des Werkstoffs ab.

Faserorientierungsmodell (ARD-RSC): Zur Vorhersage der Faserorientierungen wird ein
erweitertes anisotropes Rotationsdiffusionsmodell (ARD-RSC) verwendet, das zuséatzlich mit
einem verzogerten Hauptratenmodell kombiniert ist. Dieses Modell erlaubt eine prazise
Berechnung der Faserverteilungen in faserverstarkten Thermoplasten.
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Figure 39:Rheologische Charakterisierung des Compounds PA6 LFT40 a) PVT Diagramm b)
Warmekapazitat vs Temperatur c) Thermische Konduktivitat vs Temperatur d) viskositat vs
Temperatur

Figure 39 zeigt die rheologische Charakterisierung des PA6 LFT40, welche als
EingangsgroRRen fur die FlieBpress-Simulation mit Autodesk Moldflow genutzt werden und far
die weiteren LFT-FlieBpress-Simulationen im Projekt genutzt werden.

6. Demonstrator Bauteil Entwicklung und FEModellierung
Methodenentwicklung

Die Figure 40 zeigt eine schematische Darstellung des virtuellen Entwicklungsprozesses
hybrider Bauteile. Der Prozess beginnt mit der Materialcharakterisierung, bei der die
mechanischen Eigenschaften der beteiligten Werkstoffe erfasst werden. Auf Basis dieser
Daten erfolgt die Materialmodellierung sowie der Aufbau eines FE-Modells, welches das reale
Werkstoffverhalten moglichst genau abbildet.

AnschlieRend wird das Modell zur Auslegung und Optimierung von Hybridproben verwendet,
wobei Geometrie und Materialverteilung auf die Anforderungen abgestimmt werden. Nach
erfolgreicher Optimierung erfolgt die Werkzeugentwicklung sowie die Definition des
Herstellungsprozesses, um die Hybridproben in der Praxis fertigen zu kénnen.

Im letzten Schritt wird der gesamte Entwicklungsansatz durch Validierung und Verifikation
abgesichert. Die erzielten Simulationsergebnisse werden mit experimentellen Daten
verglichen, um die Genauigkeit und Aussagekraft des virtuellen Entwicklungsprozesses
sicherzustellen.
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Figure 40: Prozessverlauf - Auslegung und Validierung von Hybridbauteilen

Im Rahmen dieses Projekts ist aufgrund des Einsatzes anisotroper Werkstoffe eine detaillierte
Modellierung des LFT-Materials erforderlich, um das mechanische Verhalten der
langfaserverstarkten Kunststoffe realitdtsnah abzubilden.

6.1.Topologieoptimierung und CAD Konstruktion des Demonstrator Bauteils

Die oben beschriebene Methodik liefert zwar Einblicke in die FE-Modellierung; um jedoch ein
lasttragendes Endbauteil zu entwickeln, das samtliche vorgegebenen Lastfélle erfillt, muss
eine Topologieoptimierung durchgefihrt werden. Dabei wird die Blechdicke des
Demonstratorbauteils reduziert und ein Designraum fir den Kunststoff definiert. Anschlielend
wird ein Volumenanteil festgelegt, der bestimmt, wie viel dieses Designraums zur Erfullung der
Zielvorgaben hinsichtlich Gewicht und Festigkeit beibehalten werden darf. Das Ergebnis ist
eine lastpfadgerechte Rippenstruktur aus Kunststoff sowie eine vorher festgelegte
Gewichtsersparnis gegenlber dem urspriinglichen Bauteil. Das urspringlich als Referenz
herangezogene Demonstratorbauteil war der Langslenker des VW Tiguan. Ziel ist es daher
20 % Gewicht einzusparen, bei mindestens gleichen mechanischen Eigenschaften bezogen
auf die Auslegungslastfélle.

Modell Aufbau Optimierungseinstellungen
* Definition Kunststoff Design Raum * Volumanteil Definition — zur
* Lastfall + Randbedingun » Gewichtreduzierung
* Materialeigenschaften * Fertigungsrandbedingungen
* Nachgiebigkeit Reduzierungsziel

4

Optimierungsergebnisse
+ Lastgerechte Rippenstruktur

$

Hybrid Bauteil CAD Konstruktion

Figure 41: Topologie Optimierung Prozess

zeigt den Modellaufbau der Topologieoptimierung, wobei der Kunststoffbauraum in Lila
dargestellt ist und mit den Materialeigenschaften von PA6-LFT40 definiert wurde. Der gelb
dargestellte Stahlbereich besteht aus einem 2 mm dicken DP800-Blech. Das Kunststoff
Bauraum wurde mit Tetraeder Elementen vernetzt und Stahlblech mit schalen Elementen.
Zum Vergleich: Das Originalbauteil von VW hat eine Blechdicke von 3,5 mm und ein Gewicht
von 1,62 kg.
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Figure 42: Topologie Optimierung Modell Aufbau

Die Elementkantenlange der Tetraederelemente, mit denen der Designraum vernetzt wird,
sollte moglichst klein gewéhlt werden, um auch dinnwandige Rippenstrukturen adaquat
abbilden zu konnen. Gleichzeitig darf die ElementgroRe aufgrund begrenzter
Rechenressourcen nicht zu klein sein. Als sinnvoller Kompromiss wurde daher eine
Elementkantenldnge von 2 mm festgelegt. Der Haftvermittler wird in den linear-statischen
Lastfallen zunachst als ideal haftend angenommen und durch eine TIE-Contact- bzw. Knoten-
zu-Knoten-Verbindung zwischen Stahl und LFT modelliert. Als E-Modul fiir die Stahl-
Komponente werden 210 GPa gewahlt. Fir den Designraum wird ein E-Modul von 9 GPa
angenommen, was einer Mittelung aus 0°- und 90°-Faserorientierung des PA6 LFT40
entspricht.

Ziel der Optimierung ist die Steigerung der Struktursteifigkeit, welche durch die Reduktion der
globalen Verzerrungsenergie (Compliance) erreicht wird. Im Rahmen der Zusammenarbeit mit
dem assoziierten Partner VW wurde das Lastenheft fir den Langslenker tibergeben. Alle funf
auf das Bauteil wirkenden Lastfalle gingen mit gleicher Gewichtung in die Topologie
Optimierung ein.
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Figure 43: Finales Ergebnis der Topologie Optimierung von Langslenker

Das Ergebnis der Optimierung von Langslenker ist in Figure 43 dargestellt. Aufgrund der durch
den Bauraum bedingten Krimmung der Struktur tritt beim Langslenker unter Zugbelastung
zusatzlich eine Biegebelastung auf. Dadurch entstehen zwei hochbeanspruchte Bereiche:



einer an der Festlagereinspannung am Radtrager und ein weiterer im Bereich der Krimmung.
In diesen Zonen kann das in der Blechdicke reduzierte Stahlblech durch gezielte lokale
Rippenverstarkungen effektiv abgestutzt werden.

CAD Konstruktion des Hybriden Langslenkers:

Die konstruktive Umsetzung des Optimierungsergebnisses fur den Hybrid-Langslenker wurde
erfolgreich realisiert. Das angestrebte Leichtbauziel einer Gewichtsreduktion von 20 % konnte
erreicht werden. Fur die Anbindung des Gummilagers, das den Langslenker mit der Karosserie
verbindet, ist eine zusatzliche gerandelte Metallhilse vorgesehen. Das Endgewicht des
hybriden L2ngslenkers wurde mit 1,29 kg berechne
im Vergleich zum originalen VW-L&ngslenker mit einem Gewichtvon 1, 62 kg entspri c

Figure 44: Topologie Optimierungsergebnis in CAD Konstruktion umgesetzt

6.2.Entwicklung einer Simulationsmethogleur Darstellung von LFT Materialien
FE Simulationen

Um das anisotrope Verhalten von langfaserverstarkten Thermoplasten (LFT) korrekt
vorhersagen zu kdnnen, wurde eine systematische Methodik entwickelt. Diese basiert auf der
Kombination von CT-Scans, Prozesssimulationen sowie Mapping-Software zur Ubertragung
der Faserorientierungen in mechanische Berechnungsmodelle. Die Methodik wurde so weit
ausgearbeitet, dass damit auch die Ermidungslebensdauer von LFT-Materialien zuverlassig
prognostiziert werden kann. Die Ergebnisse dieser Arbeit wurden in einer wissenschaftlichen
Fachzeitschrift ~ verdffentlicht  und sind unter  folgendem DOI abrufbar:
https://doi.org/10.1007/s10443-025-10328-2.

Wie in Figure 45 ein schrittweises numerisches Simulationsframework wurde entwickelt, um
die Lebensdauer von langfaserverstarkten Thermoplast-Komponenten (LFT), insbesondere
PA6-LFT40, unter Ermidungsbelastung vorherzusagen. Der Prozess beginnt mit Mikro-CT-
Scans von formgepressten Platten, um die lokale Faserorientierung an verschiedenen
Positionen zu erfassen. Diese experimentell ermittelten Orientierungen dienen anschliel3end
zur Kalibrierung von Prozesssimulationen in Autodesk Moldflow, wobei sichergestellt wird,
dass die simulierten Faserorientierungsmuster mit den in den CT-Aufnahmen beobachteten
realen Strukturen Ubereinstimmen.


https://doi.org/10.1007/s10443-025-10328-2

Nach erfolgreicher Validierung werden die Faserorientierungsdaten aus Moldflow exportiert

und mithilfe der Software Converse auf ein Finite-Elemente-Netz Gbertragen. In diesem Schritt

wird die anisotrope Faserverteilung in ein Format CUberfihrt, das in der
Strukturmechaniksimulation mit Abaqus oder LS-Dyna verwendet werden kann. Gleichzeitig
werden auf Grundl age mechanischer Pr¢fungen
Materialkennwerte generiert. Diese bilden die Grundlage fiir quasistatische Finite-Elemente-
Simulationen.

(z

Insgesamt kombiniert diese Methodik Prozesssimulation, experimentelle Validierung und
strukturelle Leistungsbewertung, um das komplexe anisotrope Verhalten von LFT-Bauteilen

unter Ermidungsbeanspruchung realitdtsnah abzubilden 7 und stellt somit ein
leistungsfahiges Werkzeug fiir die virtuelle Produktentwicklung dar.
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Figure 45: Prozessverlauf - Simulationsionsmethodologie zur ansiotrope FE Modellierung

des LFTs [11]

6.3.Prozess Simulationvon verschiedene Bauteilen

6.3.1. Prozess SimulatioanPA6LFT40 Platte
Zunachst mussten die in Abschnitt 5.1 hergestellten und gepriften LFT-Platten im
FlieRpressen mithilfe von Autodesk Moldflow simuliert werden. Ziel dieser Simulation war es,
die Faserorientierungen wahrend des Pressvorgangs abzubilden und mit den experimentell
ermittelten Da-8cans,abzugleichBen. aus CT



LFTPlatte
Eigenschaften: Compression Element

LFT Extrudat
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Figure 46: Prozess Simulation Modell - LFT Platte

Figure 46 zeigt den Modellaufbau der Prozesssimulation einer PA6-LFT40-Platte in Autodesk
Moldflow. Dabei wird das Extrudat mit der Eigenschaft Al ni t i a definiet, avaheprel filie
Platte selbstalsACo mp r e s s i oangeledt ist.nDe Plat#e weist exakt die Abmessungen
gemalR der EATC-Normplatten auf, wie in Figure 27 dargestellt. Die platte wurde mit 7500kN
Kraft gepresst. Diese Zuweisung bedeutet, dass das Extrudat zu Beginn der Simulation i
analog zum realen Pressvorgang 1 durch die aufgebrachte Presskraft in die Plattenform
einfliet und diese ausflllt. Dadurch kann der Materialfluss realitdtsnah abgebildet und die
resultierende Faserorientierung simuliert werden. Fir das Extrudat wurde eine
Anfangsorientierung von 0,7 ; 0,2 ; 0,1 eingestellt. Diese Werte basieren auf den Ergebnissen
der CT-Scan-Analyse des Extrudats. Fur die Simulation von LFT-Materialien wird das ARD-
RSC-Modell verwendet. Dieses Modell eignet sich besonders gut zur Abbildung des
Verhaltens von langfaserverstéarkten Thermoplasten, da die zugrunde liegenden Gleichungen
einen Term fir die anisotrope Rotationsdiffusion enthalten. Dieser erlaubt es, die Bewegung
und Orientierung von langen Fasern realitdtsnah zu erfassen. Das ARD-RSC-Modell basiert
auf einer Reihe von Materialkonstanten bi (mit i = 1 bis 5), die das anisotrope Faserverhalten
beschreiben.
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Figure 47: Faserorientierung(FO) in der Platte

Figure 47 zeigt eine qualitative Darstellung der Faserorientierung in der Platte. Es ist zu
erkennen, dass im zentralen Bereich der Platte etwa 65 % der Fasern in Fliel3richtung orientiert
sind, wahrend in den wandnahen Bereichen eine Faserorientierung von etwa 75 % vorliegt.
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Um die Vorhersage der Faserorientierung quantitativ zu validieren, muss die vorhergesagte
Faserorientierung Uber die Dicke der Platte hinweg mit den Ergebnissen der realen Platte
verglichen werden, die mittels CT-Scans analysiert wurde. Nur durch diesen Abgleich lasst
sich die Genauigkeit der Simulation bewerten und sicherstellen, dass die berechneten
Orientierungen dem tatsachlichen Faserverlauf im Bauteil entsprechen.

Figure 48: CT Scan Auswertung von Proben aus der Platte
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Figure 49: FO Vergleich zwischen CT Scan und Moldflow Ergebnis

Figure 49 zeigt einen Vergleich zwischen den Ergebnissen der CT-Scan-Untersuchung und
den vorhergesagten Faserorientierungen aus der Moldflow-Simulation. Es ist erkennbar, dass
die in Moldflow berechnete Faserorientierung eine gute Ubereinstimmung mit den CT-Scan-
Daten aufweist. Dieser Vergleich bestétigt die Aussagekraft der Moldflow-Simulation
hinsichtlich der Faserorientierungsverteilung in der Platte und dient somit als Validierung der
ARD-RSC Flow model parameters und Simulationsergebnisse. Die bi-Konstante, mit der eine
maoglichst genaue Vorhersage der Faserorientierung erzielt werden konnte, die mit den CT-
Scan-Ergebnissen Ubereinstimmt, wurde mit b1=0.0001924; b2=0.005839; b3=0.04;
b4=0.00001168;b5=0 ermittelt [11].

6.3.2. Prozess Simulatid@enerische Test KorpePure LFT und HybridRiofil
Ahnlich wie bei der Plattensimulation bestand der nachste Schritt darin, den U-Profil-Trager zu
simulieren. Dabei wurden zwei Varianten bericksichtigt: ein reines LFT-U-Profil und ein
hybrides U-Profil. Fur jede dieser Varianten wurde ein separates Simulationsmodell erstellt,
wie in der Figure 50 dargestellt. Ziel war es, das unterschiedliche Strukturverhalten beider



Ausfuhrungen realitatsnah abzubilden und deren mechanische Eigenschaften im Rahmen der
FEM-Analyse zu untersuchen.

LFT Extrudat
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LFT Rippenstruktur
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element LFT Rippenstruktur
Eigenschaften: Compression
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Figure 50: Prozesssimulation Model Aufbau a) Hybrid Stahl-LFT U Profil
b) Pure LFT U Profil

Die berechnete Masse des Extrudats wird im Simu
und mit einer Anfangsorientierung von 0,7 : 0,2 : 0,1 versehen. Im Fall des hybriden U-Profils

wird das Stahlbauteil als vorgeformte Struktur modelliert, die Uber eine Knoten-zu-Knoten-
Kontaktfl2che mit dem LFT verbunden ist. Es erh?
einer Anf angstemperatur V o antsprezteid A€ realenr se hen
Vorwarmtemperatur, bei der der Vestamelt-Haftvermittler aktiviert wird. Diese Definition

ermdglicht eine realitdtsnahe Abbildung der Prozessbedingungen in der FlieBpresssimulation.

Im Fall des hybriden U-Profils flieBt das plastifizierte Extrudat wahrend des
FlieRpressvorgangs in die LFT-Rippenstruktur ein. Dabei wird in der Simulation auch der
Temperatureinfluss des vorgewarmten Stahlbauteils bertcksichtigt. Durch die definierte
Anfangstemperatur des Stahleinsatzes wird der Warmetbergang zwischen Stahl und LFT

realitdtsnah abgebildet, was wiederum Einfluss auf das FlieRBverhalten des Kunststoffs und die

Ausbildung der Faserorientierung innerhalb der Rippenstruktur hat. Die Simulation eines

reinen LFT-U-Profils ist hingegen unkompliziert, &hnlich wie bei der Prozesssimulation einer

LFT-Platte in 6.3.1. Fur die Simulation ARD-RSC Flow model mit die Parameter in Abschnitt

6.3.1 wurde verwendet.
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Figure 51: Faserorientierung a) hybrid b) Pure LFT U Profil

Figure 51a&b zeigt die vorhergesagte Faserorientierung des hybriden U-Profils und des reinen
LFT-U-Profils. Diese Faserorientierungen werden in die Struktursimulation tbernommen.

6.3.3. Prozess SimulatianDemonstrator Bauteil
Mit exakt demselben Aufbau des Prozesssimulationsmodells des hybriden U-Profils wird auch
das Demonstratorbauteil, ein hybrider Langslenker, aufgebaut. Das Damonstratorbauteil
wurde mit 9000kN Kraft gepresst und pressgeschwindigkeit variiert zwischen 10-3 mm/s
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Figure 52: Prozess Simulation Modellaufbau - Demonstratorbauteil Langslenker
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Figure 53 zeigt die Faserorientierungsverteilung in hybriden Langslenker. Es lasst sich

Figure 53: Faserorientierung in Langslenker

erkennen, dass die Basisschicht des L2ng8Il ®nker s

in FlieBrichtung aufweist, wéahrend die Rippen im Vergleich zur X-Achse eine Orientierung von
rund 62 % zeigen.

6.4.Mapping von Faserorientierung von Moldflow nach FE Netz
Wie in Figure 45 gezeigt, Schritt 3 in der Simulationskette in der Abbildung wird als Mapping-
Prozess bezeichnet. Dabei handelt es sich um einen Vorgang, der die Homogenisierung
beinhaltet, um Informationen aus der Prozesssimulation auf die FEM-Simulation zu
Ubertragen. Aus ingenieurtechnischer Sicht ist das Netz aus der Prozesssimulation in der
Regel zu fein und daher rechnerisch ineffizient, um damit Performance-Simulationen in
etablierten Simulationsprogrammen wie LS-Dyna, Abaqus oder OptiStruct durchzufiihren.
Converse ist ein Werkzeug, das die Homogenisierung der Faserorientierungsdaten ermdglicht
und diese effizient vom Prozesssimulationsmodell auf das FEM-Netz libertragt.

Moldflow Mesh
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A
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%
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mapping) e) Mesh

Figure 54: Converse Mapping[11]

Die Figure 54 zeigt den Mapping-Prozess der Faserorientierung von der Prozesssimulation
auf das FEM-Netz. Figure 54a stellt das Netz der Prozesssimulation dar, wahrend in Abbildung
Figure 54b das strukturelle FEM-Netz fir Abaqus zu sehen ist, in das eine einfache Zugprobe
eingebettet ist. Diese einfache Sonde wird mit der lokalen Faserorientierung aus der



Prozesssimulation belegt und anschliel3end einer strukturellen Belastung unterzogen. In

Abbildung Figure 54d wird in der Converse-Umgebung unter ASourced die
A.patidi aus Mol dfl ow eingelesen, welche die Knot e
der Prozesssimulation ent haFlgiree5de, wird das €rlikeurelpe t i, d
Netz mit den Ergebnissen der Prozesssimulation verknlpft. Figure 54f zeigt schlie3lich die

resultierende Faserorientierung der Zugprobe. Die gleiche Methodik wird verwendet, um die
Faserorientierungen des hybriden U-Profils und des Demonstratorbauteils abzubilden, wie

inFigure 55
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Figure 55: Faserorientierung Mapping von Hybrid U-Profil und Demonstrator Bauteil

Zusatzlich zur Abbildung der Faserorientierung erzeugt Converse auch anisotrope
Materialkarten fur den jeweiligen Solver. Auf Basis der 0°-Zugversuchskurve generiert
Converse weitere Spannungs-Dehnungs-Kurven flr verschiedene Faserorientierungen wie in
Figure 56.
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Figure 56: Fliel3kurve fur unterschiedliche Faserorientierungsfalle n Converse
6.5.Anisotrope FE Berechnung von verschiedddeuteilen

6.5.1. Zugprobe Quasttatisch und schwingende drei Punkt Biegung

Zunachst wird eine aus der Platte entnommene 0° Zugprobe gemal der in der Figure 27
dargestellten Anordnung einer Drei-Punkt-Biegeprifung unterzogen. Der Versuch wird mit



einer Prufgeschwindigkeit von 2 mm/min durchgefiihrt. Unter Verwendung der abgebildeten
anisotropen Zugprobe wurde die Drei-Punkt-Biegesimulation in Abaqus eingerichtet.
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Figure 57:a) Zugprobe drei punkt Biegung FE Model Aufbau b) Spannungsverteilung c)
Kraft-Weg Kurve Vergleich zwischen Versuch und Simulation

Figure 57a zeigt den Aufbau des Finite-Elemente-(FE)-Modells der quasi-statischen Drei-
Punkt-Biegesimulation, bei dem die Zugprobe auf Auflagen mit einem Abstand von 64 mm
positioniert ist. Ein Impaktor bewegt sich nach unten und bt eine Kraft von 1 kN auf die Probe
aus. Zwischen der Probe und sowohl den Auflagen als auch dem Impaktor sind Reibkontakte
definiert. Figure 57b zeigt die Spannungsverteilung in der Probe nach der Simulation, wahrend
Abbildung C einen Vergleich zwischen den experimentellen und den simulierten Kurven
darstellt. Es ist zu erkennen, dass die Ergebnisse der anisotropen Simulation eine gute
Ubereinstimmung mit den Versuchsdaten aufweisen.

Nach Durchfihrung der quasistatischen Simulation erfolgte im nachsten Schritt die
Ermidungssimulation unter Verwendung der zuvor ermittelten Ergebnisse. Hierzu wurden die
Spannungsverteilungen aus der quasistatischen FEM-Simulation in die Software FEMFAT

Uberfihrt. Parallel dazu wurde auf Basis der experimentell gewonnenen Daten eine
Materialkarte fur PA6-LFT im FEMFAT-Umfeld aufgebaut, um das zyklische
Werkstoffverhalten realititsnah abzubilden.Zu s 2t z | i ¢ h wuDattieingelesanedieA. x ml
FEMFAT-lesbare Elementorientierungsdaten enthélt und somit die Anisotropie des Materials

im Ermudungsnachweis bertcksichtigt. AbschlieBend wurde eine sinusférmige Last mit einem

Lastniveau entsprechend den im Versuch durchgeflhrten Belastungen als Eingangsgrof3e

definiert.



Figure 58: Vergleich - Versuch und FEMFAT Ergebnisse - 3-punkt Biegung R=-1
Schwingversuch von PAGLFT40 proben a) Versuch b) Simulationsergebnisse

Der Ermiudungsversuch wurde auf einer Hydropuls-Schwingprifmaschine unter Verwendung
einer Prufaufnahme gemalR ASTM D7774 durchgefuhrt. Die Tests erfolgten mit einem
Spannungsverhéltnis von R =71, was einer vollstandig umkehrenden Belastung entspricht.
Die Belastungsniveaus, bei denen die Prifungen durchgefiihrt wurden, wurden aus den
Ergebnissen der quasistatischen Versuche abgeleitet. Insgesamt wurden vier Laststufen
definiert: 75 N, 100 N, 125 N und 175 N. Die Versuchsergebnisse werden in Figure 58a
gezeigt. Figure 58b die Ergebnisse aus der FEMFAT-Simulation dargestellt. Es ist erkennbar,
dass eine gute Ubereinstimmung zwischen den experimentellen Ergebnissen und den
Simulationsergebnissen besteht.

6.5.2. Entwicklung des Haftvermittlers Materialmodel iFly®a

MAT 240 unterstutzt die Modellierung von kohasiven Zonen und beinhalt ein trilineares
Zutrennungsgesetz. Fur Stahl und Kunststoff wurde das bewdahrte isotrope Materialmodell
MAT 24 von LS Dyna verwendet. Die Materialkarte von MAT 240 sieht wie in Figure 59
dargestellt aus. Da der Haftvermittler durch zwei Lastfalle bzw. Kopfzug und Scherzug
charakterisiert wurde, missen beide Lastfalle fir die Entwicklung der Material Karte 240
betrachtet werden. Aus beiden Lastfallen muss eine Materialkarte erzeugt werden die wir flr
zuklnftige Bauteilentwicklungen verwenden kdnnen. Da die Parameter von MAT 240 nicht
direkt aus den Versuchsergebnissen ermittelt werden kbénnen, muss eine Optimierung mittels
Versuchskurve (von beiden Lastfallen) durchgefiihrt werden. Als Optimierungstool wird LS-
OPT verwendet, wo wesentliche Parameter, mit oberen und unteren Grenzwerten eingesetzt
werden. LS-OPT versucht die Berechnungskurve von beide Lastfallen, simultan an die
Versuchskurve anzunahern. LS OPT variiert die Werte der Parameter in jeden Iterationsschritt
um die eine optimalen Werte herauszufinden.










































