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Abkirzungs- und Symbolverzeichnis
Abkiirzungen

BMBF Bundesministerium fur Bildung und Forschung

CFD Computational Fluid Dynamics (numerische Strémungsmechanik)
CFK kohlenstofffaserverstarkter Kunststoff

DIN Deutsche Industrienorm

FEM Finite-Elemente-Methode

FDS®  Flow Drill Screw (flieRlochformende Schraube)

FLB Lehrstuhl fur Fahrzeugleichtbau der Universitat Siegen
FLC Forming Limit Curve (Grenzformanderungskurve)

FLD Forming Limit Diagram (Grenzformanderungsdiagramm)
FVK Faserverbundkunststoff

GFK  glasfaserverstarkter Kunststoff

GFxx Glasfaseranteil in Héhe von xx %

GMT  Glasmattenverstarkte Thermoplaste

HBU Hochdruckblechumformung

HFH Hydroform-Hybrid(technologie)

IHB Innenhochdruck-Blechumformung

IHU Innenhochdruckumformung

IMA In-Mold Assembly

IR Infrarot-Strahlung

KTL Kathodische Tauchlackierung

LFT Langfaserverstarkter Thermoplast

PA Polyamid

PIF Polymer Injection Forming (Blechumformung durch Polymerinjektion)
PMA  Post-Molding Assembly

pvt Druck / spezifisches Volumen / Temperatur (-Diagramm)
PP Polypropylen

RT Raumtemperatur

TRL Technology Readyness Level (Technologie-Reifegrad)
ub unidirektional verstarkt

uT unterer Totpunkt (Punkt der maximalen WerkzeugschlieRung)
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1 Einleitung und Projektziele

Seit mehreren Jahren erfahrt der Leichtbau in der Automobilindustrie eine stetig wachsende
Bedeutung, die sowohl durch strengere gesetzliche Limitierungen fir den Schadstoffausstof’
von Neufahrzeugen, die fortschreitende Elektrifizierung der Mobilitdt und der damit verbunde-
nen Reichweitenthematik sowie einer allgemeinen Diskussion zum Schadstoffausstof} in Stad-
ten und speziell durch Dieselfahrzeuge weiter geférdert wird. Durch konsequenten Leichtbau
und die Ausnutzung von weiteren Sekundareffekten kann das Gesamtgewicht eines Fahrzeugs
gesenkt und im Falle von Fahrzeugen mit Verbrennungsmotor der Kraftstoffverbrauch reduziert
oder bei Fahrzeugen mit Elektromotor die Reichweite gesteigert werden. Das Verbundprojekt
MultiForm adressiert dabei zwei Bereiche des automobilen Leichtbaus — einerseits den werk-
stofflichen Leichtbau durch Einsatz von langfaserverstarkten Thermoplasten (LFT) und ande-
rerseits den Leichtbau durch neue Fertigungsverfahren. Neben dem Leichtmetall Aluminium
haben sich vor allem faserverstarkte Kunststoff (FVK) im Automobilbau bewahrt, die aufgrund
ihrer guten gewichtsspezifischen Werkstoffeigenschaften ein hohes Leichtbaupotenzial und im
Falle von thermoplastischen Matrixwerkstoffen gute Verarbeitungseigenschaften aufweisen. Fir
sicherheitsrelevante Bauteile kann jedoch nach wie vor nicht auf den Einsatz von hochstfesten
Stahlen verzichtet werden — vor allem in Fahrwerksanwendungen findet man selten FVK als
Monowerkstoff vor. Neben dem allgemeinen Kredo des Leichtbaus, ,das richtige Material an der
richtigen Stelle und zum richtigen Preis® einzusetzen, gilt es bei Verwendung unterschiedlicher
Werkstoffe in einer sogenannten Multi-Material-Bauweise bis auf Bauteilebene, geeignete Ferti-
gungsverfahren zu etablieren, die moglichst viele Prozessschritte der Herstellung kombinieren.

Im Stand der Technik werden bereits einige Prozesse vorgestellt, die in Kombination flr die
Herstellung von Hybridbauteilen auf Forschungsebene angewendet werden. Haufig wird dabei
eine Kombination der Blechumformung mit dem Spritzgiel3en als Kunststoffprozess angestrebt,
doch auch das FlieBpressen von Thermoplasten bietet Vorteile, z.B. hinsichtlich der Erzielung
grolRer Faserlangen in einem Bauteil. Die Kunststoffschmelze kann dabei in Analogie zu hyd-
romechanischen Umformprozessen als Wirkmedium eingesetzt werden. Das Ziel dieser kombi-
nierten Fertigungsverfahren ist es dabei, mdglichst viele Einzelschritte und Flgeoperationen
einzusparen sowie geeignete Verbundprozesse und -werkzeuge zu entwickeln.

11 Ziele des Projekts

Um ein neues Fertigungsverfahren zu entwickeln und die Funktionsfahigkeit anhand eines
realen Bauteils aus dem Fahrzeugumfeld zu demonstrieren, muss der neue Prozess zunachst
an einfacheren Probengeometrien mit den entsprechenden Werkzeugkonzepten reproduzierbar
verifiziert werden. Dazu sind entsprechende Werkzeugkonzepte fir die gemeinsame Umfor-
mung von Metall und LFT zu erarbeiten sowie passende Dichtkonzepte zu entwickeln. Neben
der praktischen Prozessentwicklung mit einer Optimierung der Prozessparameter miissen heut-
zutage jedoch auch Berechnungsmethoden vorhanden sein, die einerseits im friihen Stadium
einer Bauteilauslegung eingesetzt werden und andererseits das reale Bauteilverhalten zuver-
lassig vorhersagen konnen. Auch die Simulation des eigentlichen Prozesses mithilfe der Finite-
Elemente-Methode (FEM) ist mittlerweile fur Um- und Urformprozesse etabliert und sollte daher
bei neuartigen Prozessen nach Mdglichkeit von Beginn an mitentwickelt werden, um die Akzep-
tanz des Verfahrens zu férdern und eine zeitnahe Anwendung in der Industrie nicht zu verz6-
gern. Gleiches gilt flr eine erste konservative Bewertung der Wirtschaftlichkeit durch Abschat-
zung der spateren Bauteilkosten nach verschiedenen Stlickzahlszenarien. Alle zuvor genannten
Ziele werden im Projekt MultiForm mit der Entwicklung des Verfahrens Hybridpressen verfolgt.



2 1 Einleitung und Projektziele

Nachfolgend sind die wesentlichen Projektziele in chronologischer Reihenfolge aufgelistet:

» Vorauswahl der eingesetzten Werkstoffe (Metall, Kunststoff und Haftvermittler) und Ver-
suchsgeometrien

= Entwicklung einer Auslegungs- und Optimierungsmethode flr Hybridbauteile, die durch
das Verfahren Hybridpressen hergestellt werden

= Erstellung von Materialmodellen zur Abbildung der Werkstoffverbindung Kunststoff-
Haftvermittler-Metall

= Entwicklung einer Prozesssimulation fur das Hybridpressen durch Kombination der Ein-
zelsimulationen von Blechumformung und Kunststoff-FlieRpressen

= Entwicklung von Werkzeug- und Dichtkonzepten fir die kombinierte Umformung von
Metall und Kunststoff mit Nutzung der Kunststoffschmelze als Wirkmedium

= Entwicklung des Fertigungsprozesses inkl. Identifizierung und Optimierung der relevan-
ten Prozessparameter

» Analyse und Optimierung der Verbindungseigenschaften

*= Analyse des Werkstoffverbundverhaltens unter statischen und dynamischen Lasten so-
wie Entwicklung der entsprechenden Berechnungsmodelle

= Auslegung und Fertigung von zwei Projektdemonstratoren aus dem Fahrwerkbereich
inkl. der erforderlichen Werkzeugtechnik und nachfolgenden Beschnittoperationen

» Bewertung der Wirtschaftlichkeit anhand eines Projektdemonstrators

1.2 Projektkonsortium

Die am Verbundvorhaben beteiligten Unternehmen decken die gesamte Prozesskette eines
Bauteils, welches durch das neue Verfahren Hybridpressen hergestellt werden kann, ab. Be-
ginnend bei der Stahlverarbeitung (voestalpine Automotive Components), Kunststoff-
Compoundierung und Bauteilherstellung (Weber Fibertech), Gber den Werkzeugbau (Sprick)
und die begleitende Prozesssimulation (SimpaTec) wird die gesamte Prozesskette der Bauteil-
entwicklung abgebildet. Der Lehrstuhl fir Fahrzeugleichtbau (Universitat Siegen) fungiert als
wissenschaftlicher Projektpartner flr Versuche und Entwicklungen in Bezug auf das Thema FE-
Modellierung / Methodenentwicklung und gewahrleistet zudem die 6ffentliche Wahrnehmung
des Projekts durch Veroffentlichungen und Vortrage auf Fachkonferenzen. Gleichzeitig vervoll-
sténdigen die assoziierten Partner die Bereiche Werkstoffe (Evonik, Bond-Laminates), Simulati-
on (Altair) und finale Bauteilanwendung im Automobil (Volkswagen). Somit wird sichergestellt,
dass die bendtigte Kompetenz zu allen relevanten Fragen im Projekt vertreten ist und zudem
der Fokus auf die Tauglichkeit des Prozesses fir eine spatere Serienanwendung aufrechterhal-
ten wird.
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2 Ausgangsituation und Stand der Technik

Die konsequente Anwendung des Multi-Material-Designs erfordert neben geeigneten Flge-
techniken zwischen Kunststoffen und Metallen auch maéglichst wirtschaftliche Herstellungspro-
zesse. Zunachst werden die derzeit dominierenden Fertigungsverfahren fir Kunststoff-Metall-
Hybridbauteile in getrennten Prozessketten vorgestellt. Erste Beispiele aus dem aktuellen Stand
der Forschung zu innovativeren Fertigungsprozessen, welche eine kombinierte Herstellung von
Kunststoff-Metall-Hybridbauteilen adressieren, werden nachfolgend dargestellt.

Abschliellend werden einige Forschungsstudien vorgestellt, die FVK-Werkstoffe in radfiihren-
den fahrsicherheitsrelevanten Fahrwerkbauteilen einsetzen, um somit das im Rahmen dieses
Forschungsvorhabens adressierte Anwendungsfeld fur Kunststoff-Metall-Hybridbauteile zu be-
werten.

21 Verarbeitungsverfahren fiir Langfaserverstarkte Thermoplaste

Das am weitesten verbreitete Verarbeitungsverfahren fir thermoplastische Kunststoffe stellt
zweifelsohne das SpritzgieRen dar. Kurze Zykluszeiten, hohe Stuckzahlen, die Designfreiheit
des Kunststoffs sowie eine kompakte Anlagentechnik vom Rohstoff (Granulat) bis zum fertigen
Produkt sind nur einige Beispiele daflr. Ein Nachteil gegentber dem FlieRpressen stellt jedoch
die limitierte Faserlange dar, die im Bauteil erzielt werden kann, da spatestens bei Erreichen
der Einspritzdisen unter hohem Druck ein Grofteil der Fasern zerstort bzw. gekulrzt wird. Aus
diesem Grund ist auch die Definition einer ,langen“ Faser an das jeweilige Verarbeitungsverfah-
ren gebunden. Wahrend beim Spritzgiel3en eine Faserlange schon bei weniger als 1 mm als
lang bezeichnet werden kann, ist diese fur ein FlieRpress-Verfahren vergleichsweise kurz.
SCHURMANN verwendet folgende Bezeichnungen unabhangig vom Verarbeitungsverfahren [1]:

= Kurzfaser: I=0,1-1 mm
= Langfaser: [ =1-50 mm
= Endlosfaser: | >50 mm

Die Lange einer Faser hat direkten Einfluss auf die mechanischen Eigenschaften eines Bau-
teils, was in Abbildung 2-1 verdeutlicht wird. Wahrend die Steifigkeit des FVKs ab einer Faser-
lange von etwa 1 mm keine signifikanten Zuwachse mehr erfahrt, steigen Festigkeit (bis ca.
6 mm) und Schlagzahigkeit bis >20 mm noch deutlich an:

1,0
y / /f
ﬁteifigkeit / /
0,6
/ /estigkeit /
0,4

/ / /Schlagzéhigkeit

_—

Faser-@ =10 um

Normalisiertes Eigenschaftslevel n

o

!

| |
0,1 1 10 100
Faserlange [mm]

Abbildung 2-1: Einfluss der Faserlange auf die mechanischen Eigenschaften nach [2]
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Dieser Vorteil von LFT kann vor allem durch das FlieRpressen genutzt werden, da hierbei die
Fasern erst zu einem spaten Zeitpunkt der Aufbereitung in die bereits plastifizierte Kunststoff-
masse eingefigt und dann als Extrudat in ein gedffnetes Werkzeug eingelegt werden. Zwar gibt
es wahrend der Vermischung und in den Fliewegen im Werkzeug eine gewisse Degradation,
diese kann jedoch durch geeignete Schneckengeometrien und optimierte Einlegepositionen
reduziert werden. Zudem wird die Kunststoffschmelze im Gegensatz zum Spritzgieen nicht
durch enge Heill)kanalgeometrien gedriickt, wobei zusatzliche Faserbriiche bzw. Faserschadi-
gung in der Schmelze auftreten.

2.2 Metallumformung + SpritzgieBen

Grundsatzlich wird bei der Herstellung von Kunststoff-Metall-Hybridbauteilen zwischen einem
Flgen nach der werkstofflich getrennten Herstellung (PMA = Post-Molding Assembly) und ei-
nem prozessintegrierten Fugen (IMA = In-Mold Assembly) unterschieden [3]. In den 1990er
Jahren wurden erstmals vorgeformte Metalleinleger mit Thermoplasten umspritzt, um grof3fla-
chige Bauteile mit hoher Funktionsintegration und Steifigkeit zu erhalten — als Beispiel sei der
hochintegrative Modultrager des Ford Focus C170 Frontends genannt [4], welcher in Abbildung
2-2 dargestellt ist.

Abbildung 2-2: Anfange der Hybridbauweise im Fahrzeugbau am Beispiel des Hybrid-Frontends
des Ford Focus C170 aus dem Jahr 1999 [4]

Die Aktualitat des Verfahrens wird auch durch ein Forschungsprojekt namens HYLIGHT (2014)
deutlich, bei dem ein hybrides Frontend hergestellt wurde, indem im Anschluss an die Blechum-
formung und nach dem Auftragen eines Haftvermittlers lokale Kunststoffrippen an den Metall-
grundkorper angespritzt werden [5] [6].

Die Verwendung des Schmelzedrucks zur Umformung eines Blechs ist erstmals im Jahr 2001
durch YANG und PARNG dokumentiert [7]. Weitere Grundlagenuntersuchungen zur Einbringung
von Sicken in Metallbleche mit Hilfe eines Thermoplastdrucks bestehen von AL-SHEYYAB [8] und
RAUSCHER [9] . HUSSAIN ET AL. haben erstmals auch die Kompressibilitdt von Thermoplasten
analysiert und festgestellt, dass bei héheren Spritzdriicken ein gréReres Schmelzevolumen zur
Ausformung der identischen Geometrie benétigt wird [10].

Die zuvor genannten Arbeiten haben lediglich eine Blechumformung durch Ausdinnung reali-
siert. Wehmeyer integriert erstmals den Blecheinzug durch SchlieRen des Werkzeugs in einer
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SpritzgielSmaschine [11]. Wahrend dazu eine Teflon-Folie zur Verringerung der Reibung einge-
setzt wird, schafft SCHILD Abhilfe durch einen zusatzliche Hydraulikkreislauf in der Spritzgiel3-
maschine und kann somit einen Niederhalter simulieren [12]. Beide Arbeiten nutzen eine einfa-
che Napfgeometrie und Blechdicken von 1,0 mm und teilweise werden Haftvermittler einge-
setzt. Ein ahnliches Konzept wird auch von ZORN ET AL. verwendet, wobei das Werkzeug verti-
kal in einer Presse angeordnet und mit einem Spritzgielaggregat verbunden ist. Beim Schlie-
Ren des Werkzeugs erfolgt der Blecheinzug. Durch das Einspritzen der Kunststoffschmelze
wird sowohl eine Rippenstruktur zur Verstarkung als auch ein Hinterschnitt zur formschlissigen
Verbindung von Metall und Kunststoff geschaffen wird [14].

2.3 Innenhochdruckumformung + SpritzgieRen

Eine wirkmedienbasierte Umformung in Kombination mit dem Spritzgief3en wurde auch von
der Daimler AG entwickelt und bei der Firma ElringKlinger in Serienanwendungen etabliert [15].
Bei dem als Hydroform-Hybridtechnologie (HFH-Technologie) Verfahren wird zunachst ein rohr-
férmiges Halbzeug aus z.B. Aluminium in einer Innenhochdruckumformung geformt und an-
schlielend im gleichen Werkzeug und unter Aufrechterhaltung des Innendrucks mit Funktions-
und Verstarkungselementen umspritzt. Die Verbindung kann sowohl Uber eine aulRenliegende
Haftvermittlerbeschichtung als auch Uber strukturierte Oberflachen erfolgen. Das Verfahren wird
aktuell bei Cockpitquertragern (CQT) und Frontend-Modulen erfolgreich in der A- und B-Klasse
(CQT) sowie der C- und E-Klasse (Frontend) eingesetzt [16]. Obwohl die Ausformung des Me-
talls nicht durch einen Kunststoffdruck erfolgt, handelt es sich um ein kombiniertes Verfahren
mit einem gemeinsamen Werkzeug. LANDGREBE ET AL. haben zudem verschiedene Oberfla-
chenstrukturierungen untersucht und dabei festgestellt, dass durch Einsatz eines Haftvermittlers
die geringste Anzahl an Prozessfehlern registriert werden kann [17].

24 Tiefziehen + FlieBpressen

KELLNER beschreibt in seiner Dissertation ein Verfahren namens 3D-Hybrid, bei dem die
Prozesse Tiefziehen und FlieRpressen nacheinander ausgefiihrt werden und welches vornehm-
lich an biegebelastete Bauteile adressiert ist [18]. Durch die Entkopplung der Einzelprozesse ist
es zudem moglich, héchstfeste Metallwerkstoffe zunachst durch eine Warmumformung umzu-
formen und nach dem Abkihlen im Werkzeug mit einer innenliegenden LFT-Struktur zu ver-
starkten. Dabei kommen ebenfalls Haftvermittler zum Einsatz und zusatzliche Verstarkungen
kénnen z.B. durch Organobleche realisiert werden. Am Beispiel einer B-Saule kann somit eine
Gewichtsreduktion von 13 % bei einer gleichzeitig um 25 % gestiegenen Energieaufnahme er-
zielt werden [19]. Neben dem Leichtbaugedanken hinter diesem Verfahren kann zusatzlich die
Anzahl der erforderlichen Bauteile reduziert werden, da eine belastungsgerechte Auslegung mit
Hilfe der LFT-Rippenstruktur méglich wird, die ohne Verstarkungsbleche auskommt.
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2.5 FVK in Fahrwerkbauteilen

Aulerhalb des Motorsports gibt es nur wenige Anwendungen, bei denen faserverstarkte
Kunststoffe im Fahrwerksbereich eingesetzt werden. Neben den zumeist héheren Herstellungs-
kosten im Vergleich zu metallischen Bauteilen ist vor allem das fehlende Fail-Safe-Verhalten,
welches eine breitere Anwendung verhindert. Wahrend metallische Bauteile vor dem Versagen
sichtbar verformen oder eine Schadigung durch Risse erkennbar wird, versagen FVK-Bauteile
in der Regel abrupt und ohne Vorankindigung. Dies widerspricht den Anforderungen der Fahr-
zeughersteller und kann z.B. durch eine Werkstoffkombination von Metall und Kunststoff ver-
hindert werden. Die Kombination von Metall und FVK zur wir Herstellung ausfallsicherer Fahr-
zeugbauteile wie z.B. Lenker wird im Patent Hybridpressen [20] beschrieben. Bei den nachfol-
gend vorgestellten Beispielen flr Fahrwerkbauteile handelt es sich um Ergebnisse von For-
schungsprojekten, die bisher nicht in einem Realfahrzeug eingesetzt bzw. getestet wurden.

SPANCKEN ET AL. haben einen hybriden Querlenker aus kohlenstofffaserverstarktem Kunststoff
(CFK) und Aluminium entwickelt, bei dem alle Lageranbindungen aus massivem Aluminium
gefertigt wurden [21]. Der finale Demonstrator wurde im Handlaminier-Verfahren hergestellt und
weist eine Gewichtsreduktion gegenuber einer Stahl-Referenz von 35 % auf. Es darf jedoch
bezweifelt werden, dass dieser Querlenker auch nur annahernd wirtschaftlich in gréRerer
Stlickzahl herstellbar ist und zudem aufgrund der reinen CFK-Lagen die Anforderung an ein
gutmutiges Versagensverhalten erfullt.

In der von DREBENSTEDT ET AL. beschriebenen Entwicklung eines hybriden Querlenkers aus
Aluminiumschaum und faserverstarktem PA 6 wird das Versagensverhalten hingegen bertck-
sichtigt. Der Kern aus Aluminiumschaum wird dabei durch eine hybride Decklage aus Alumini-
um und FVK abgedeckt und zusatzlich mit Hilfe einer Silan-Beschichtung angebunden. Dadurch
sollen eine hohe Versagenstoleranz sowie ein Fail-Safe-Verhalten gewahrleistet werden. Die
Anbindung der Lager erfolgt in diesem Fall formschlissig durch in den Schaum integrierte Me-
tallbleche [22].

Ein generischer Langslenker fur eine Hinterachse wurde im Rahmen eines Forschungsprojekts
durch KURTENBACH ET AL. im Spritzgiel3verfahren entwickelt. Durch verschiedene Malinahmen,
sowohl auf der Rohstoff- als auch auf der Anlagenseite, wurde das Ziel verfolgt, die Faserlange
eines PA 6.6 Werkstoffs gegenlber einem Kurzfasergranulat im Bauteil signifikant zu steigern.
Am Projektende wurde eine durchschnittliche Faserlange von 0,75 mm erzielt, die immerhin um
60 % Uber dem Startwert liegt [23]. Gleichzeitig konnte eine Gewichtsersparnis gegenuber ei-
nem Stahl-Langslenker um etwa 30 % reduziert werden.
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3 Neues Fertigungsverfahren Hybridpressen

Nachfolgend werden die Prozessschritte des Hybridpressens, die im Projekt eingesetzten
Werkstoffe sowie die erforderliche Anlagentechnik zur Durchfiihrung des Verfahrens naher er-
lautert. Ein besonderes Augenmerk liegt dabei auf einer breiten Anwendbarkeit des Verfahrens
bei gleichzeitig mdglichst geringen Investitionen.

31 Prozessbeschreibung

Die Grundidee des Verfahrens ist es, ein Umformverfahren fir Blechwerkstoffe (Tiefziehen)
mit einem Urformverfahren fir faserverstarkte Kunststoffe (FlieBpressen) in einem gemeinsa-
men Werkzeug und Prozessschritt zeitgleich zu kombinieren [20]. Der thermoplastische Kunst-
stoff verhalt sich dabei wie ein Wirkmedium und sorgt fir die finale Ausformung des Blechs.
Durch Einsatz eines Haftvermittlers als Vorbeschichtung auf dem Metallblech kann somit am
Prozessende ein fertiges Hybridbauteil aus dem Umformwerkzeug entnommen werden. Im Ge-
gensatz zu bekannten Folienprageverfahren durch Hinterspritzen sollen durch das Hybridpres-
sen auch Blechwerkstoffe mit einer Blechstarkte von deutlich dber 1 mm umgeformt werden
kénnen. Das nachfolgende Schaubild zeigt die vier relevanten Prozessschritte des Verfahrens:

1. LFT-Aufbereitung 2. Positionierung
=
a2

pu—

FESaREIl,

—

3. Simultane Umformung

1-(/-4- /mmf/mf/m

4. Hybridbauteil

Stempel

<:| o Matrize

Abbildung 3-1: Ablauf des Verfahrens Hybridpressen [25]

Zunachst erfolgt die Aufbereitung des LFT-Extrudats in einem Compounder (1.), in dem die
Langfasern (i.d.R. Glasfasern) erst nach der Plastifizierung des Thermoplasts in die Schmelze
eingebracht und einer kurzen, zweiten Schneckenstufe zusammen homogenisiert werden. An-
schliefend kann dieses Extrudat entweder direkt verarbeitet oder durch eine nachtragliche Er-
warmung fur den weiteren Prozess vorbereitet werden. Das mit Haftvermittler beschichtete
Blech wird vorgewarmt und zusammen mit dem LFT-Extrudat in das Umformwerkzeug einge-
legt (2.). Dabei entscheidet das jeweilige Werkzeugkonzept Uber die Anordnung beider Werk-
stoffe, hierzu sei jedoch auf das Kaptiel 4.1 verwiesen. Der eigentliche Kern des Hybridpressen
erfolgt im dritten Schritt mit der simultanen Umformung von Metallblech und Thermoplast. Wie
in Abbildung 3-1 zu erkennen, unterscheiden sich die Konturen von Stempel und Matrize nicht
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allein durch eine konstante Blechdicke, sondern durch einen zusatzlichen Freiraum im Bereich
der Radien. Dieser Freiraum wird im Prozess durch den LFT ausgefillt und veranschaulicht,
dass die Blechumformung am Prozessende nicht durch Stempelkontakt erfolgt. Nach der Werk-
zeugo6ffnung kann direkt ein verbundenes Hybridbauteil enthommen werden, welches am Bei-
spiel eines U-Profils (4.) dargestellt ist. Neben zwei Kreuzrippen zur Verstarkung des Profils
weist dieses auch eine vollflachige LFT-Schicht und eine erhdhte Schichtdicke in den Radien
auf. Hiermit sollen zwei weitere Vorteile des Verfahrens veranschaulicht werden: einerseits
kénnen die Rippen durch die vollflachige LFT-Schicht sicher mit dem Metallblech auch bei nur
geringer Verbindungsfestigkeit stoffschlissig angebunden werden und andererseits ermoglicht
eine variable LFT-Schichtdicke eine Anpassung an die jeweilige Bauteilbelastung.

Zusammenfassend ergeben sich folgende Vorteile:

= Gewichtsreduktion von Stahlbauteilen durch Blechdickenreduktion und gleichzeitige
Verstarkung durch eine innenliegende LFT-Struktur

= Belastungsgerechte Bauteilauslegung durch die Designfreiheit des LFTs

= Vorhersagbares Versagensverhalten und gleichzeitig ein Fail-Safe-Verhalten

» Herstellung eines Metall-LFT-Werkstoffverbunds mit Hilfe eines Haftvermittlers in einem
gemeinsamen Prozessschritt > Umformen, Urformen und Flgen in einem Schritt

= Einsatz von Langfasern zur Erzielung maximaler Werkstoffeigenschaften

3.2 Werkstoffe

Fur das Hybridpressen werden grundsatzlich ein LFT und ein Metallblech bendtigt, die Gber
einen Haftvermittler stofflich miteinander verbunden werden. Zu Projektbeginn wurde entschie-
den, Stahl als Metallwerkstoff auszuwahlen, da Aluminium aufgrund der deutlich geringeren
Festigkeiten nicht fur die spateren Demonstratoren aus dem Fahrwerkbereich eingesetzt wer-
den kann.

3.2.1 Metallwerkstoffe

Die nachfolgende Tabelle 3-1 gibt einen Uberblick (ber die in Projekt verwendeten Blech-
werkstoffe. Neben einem weichen Tiefziehstahl und héherfesten Mehrphasenstahlen werden
auch hdchstfeste Stahle bis zu einer Festigkeit im Bereich von 800 MPa eingesetzt.

Rpo,2 [MPa] Rm [MPa] Ago,min [%]
DC 04 (1.0338) 140-210 270-350 38
HC 340LA (1.0548) 340-420 410-510 21
22MnB5 380-480 >480 18
HR 330 Y580T-DP (DP600) 330-470 580-670 24
HCT 780X (DP800) 450-560 > 780 14
SZBS 800 > 680 800-980 10

Tabelle 3-1: Im Projekt eingesetzte Stahlglten

Im Stand der Technik (siehe Kapitel 2.2 bis 2.4). wurden bereits Verfahren vorgestellt, die
weiche Tiefzieh-Stahlbleche bis zu einer Blechdicke von 1,0 mm durch einen Kunststoffdruck
umformen. Die in diesem Projekt umzuformenden Blechdicken und Festigkeiten deutlich héher,
um den Einsatz der Hybridbauteile in tragenden Bauteilen zu ermdglichen.
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In diesem Projekt betragt die héchste Blechdicke 2,4 mm fir den Querlenker-Demonstrator bei
einer Werkstofffestigkeit von mindestens 480 MPa bzw. 2,0 mm flr den Langslenker-
Demonstrator bei einer Festigkeit von mehr als 800 MPa.

3.22 LFT

Bei dem eingesetzten LFT handelt es sich um ein eigenes Compound der Firma Weber Fi-
bertech, welches aus einem Polyamid 6 als Grundwerkstoff besteht und vor Ort durch weitere
Additive und die Beimischung von Langglasfasern (25 mm) zu einem LFT-Extrudat compoun-
diert wird. Im Gegensatz zu Polypropylen weist PA einen héheren Schmelzpunkt und vor allem
eine héhere Warmeformbestandigkeit auf und eignet sich somit auch fur Bauteile, die durch den
Prozess einer Kathodischen Tauchlackierung (KTL) gefihrt werden. Eine rheologische Charak-
terisierung des Compounds zur Durchfiihrung von Prozesssimulationen wird in Kapitel 4.2.1
dargestellt. Die mechanische Charakterisierung auf Basis von flielgepressten LFT-Platten ist in
Kapitel 5.1.1 dargestellt.

Aus prozesstechnischer Sich hat LFT wie alle Thermoplaste die besondere Eigenschaft, einer-
seits direkt aus dem Extruder oder andererseits durch nachtragliche Erwarmung verarbeitet
werden zu kénnen. Dies ermdglicht es auch Unternehmen ohne eigene Compoundierung, den
Werkstoff als Halbzeug zu verarbeiten, wenn entsprechende Anlagen zur Erwarmung (z.B. Um-
luftofen, Paternoster-Ofen oder Infrarot-Strahler) vorhanden sind.

3.2.3 Haftvermittler zur stoffschliissigen Verbindung von Metall und LFT

Zur Einsparung eines zusatzlichen Fugeschrittes und damit zur direkten Verbindung von LFT
und Metall beim Hybridpressen wird ein Haftvermittler eingesetzt, der bereits als Beschichtung
vor dem eigentlichen Umformprozess auf die Stahlbleche appliziert werden kann. Es handelt
sich um den Haftvermittler Vestamelt® Hylink von Evonik, der auf einem Co-Polyamid basiert
und somit nach Aktivierung bei ca. 200 °C eine stoffschlissige Verbindung mit der Polyamid 6
Matrix des LFTs eingehen kann. Das Haftvermittlersystem kann als Tauchlackierung (Coil-
Coating) und Pulverbeschichtung appliziert werden, wobei mit der Pulvervariante deutlich héhe-
re Schichtdicken erzielt werden konnen, die sich aufgrund der Elastizitat des Haftvermittlers
positiv auf die Aufnahme von internen Spannungen durch unterschiedliche Warmeausdehnun-
gen von Stahl und PA 6 auswirken. Im Projekt wird eine Schichtdicke von 100 um angestrebt,
die durch eine manuelle Applikation des Haftvermittlers auf vorbehandelte Stahlbleche direkt
bei Evonik erfolgt. Die Vorbehandlung umfasst unter anderem eine Phosphatierung sowie eine
Nachpassivierung zur Gewahrleistung einer guten Verbindung zwischen Metalloberflache und
Haftvermittler und wird ebenfalls extern durchgefiihrt. [30]

3.3 Anlagentechnik

Die Versuche zum Projekt werden parallel an der Universitat Siegen sowie bei den Firmen
voestalpine und Weber Fibertech durchgefihrt. Die jeweils verwendete und generell benétigte
Anlagentechnik wird daher nachfolgend kurz erlautert.

3.3.1  Hydraulische Pressen

Die eingesetzte Pressentechnik fir die Projektdemonstratoren bei den Unternehmen Weber
Fibertech und voestalpine wird im Serienbetrieb fiur das FlieRpressen von LFT (Dieffenbacher
3.600 t, Weber Fibertech) sowie die Kalt- oder Warmumformung von Metallblechen (Muller-
Weingarten 1.400 t, voestalpine) eingesetzt. In beiden Fallen handelt es sich um hydraulisch
angetriebene Pressen, wobei die Presse von Weber Fibertech eine zusatzliche Funktion zur
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aktiven Parallelhaltung und aufgrund des neueren Baujahres deutlich umfangreichere Einstell-
maoglichkeiten bei gleichzeitig héherer Genauigkeit besitzt. Alle Versuche zur Herstellung der
Probegeometrien und Zugproben werden am Lehrstuhl fir Fahrzeugleichtbau auf einer 225 t
Presse der Firma Wickert durchgeftihrt.

Es zeigt sich, dass fir den Prozess Hybridpressen keine besondere Pressentechnik erforderlich
ist. Winschenswert sind analog zum FlieRpressen von LFT die Einstellbarkeit eines Geschwin-
digkeitsprofils fur den Pressgang sowie eine zusatzliche Hydraulikfunktion zur Realisierung ei-
ner Ziehkissenfunktion.

3.3.2 Werkzeugtechnologie

Die eingesetzte Werkzeugtechnik orientiert sich sowohl an der Kunststoffurformung als auch
an der Metallumformung und enthalt Elemente von beidem. Einerseits muss z.B. die Geometrie
der Rippen im Stempel als Negativform vorhanden sein und andererseits werden Stempel, Mat-
rize und Niederhalter zur Steuerung der Blechumformung benétigt. In Kapitel 4.1 werden an-
hand der Probegeometrien explizit die entwickelten Dichtmechanismen vorgestellt und Einzel-
heiten der bendtigten Werkzeugelemente erlautert.

In der Kunststofftechnik ist es Ublich, dass alle Werkzeuge temperiert sind. Hierzu eignen sich
sowohl die Flissigtemperierung (mit Ol oder Wasser) als auch elektronische Heizelemente mit
einer entsprechenden Regelung. Aufgrund der bendtigten Werkzeugtemperatur von 75-90 °C
ist im Projekt eine Temperierung mit Wasser ausreichend und wird Uberwiegend eingesetzt. Ein
Vorteil gegenlber elektrischen Heizelementen stellt dabei die Mdglichkeit dar, die durch den
schmelzférmigen LFT eingebrachte Warme aus dem Werkzeug abzufiihren. Dies ist vor allem
in der Serienfertigung wichtig.

3.33 Infrarot-Strahler

Far die Versuche am FLB und bei voestalpine wird der LFT vor der Verarbeitung zunachst in
den schmelzeférmigen Zustand mit einer Verarbeitungstemperatur im Bereich von 270-280 °C
versetzt. Dies geschieht mit einem mittelwelligen Infrarot-Strahler der Firma Krelus, da diese
Strahlung im Vergleich zu Konvektion in einem Umluftofen zu einer deutlich schnelleren Aufhei-
zung des LFTs fiuhrt. Versuche beim assoziierten Projektpartner Bond-Laminates haben ge-
zeigt, dass LFT-Extrudate mit einer Dicke von 10 mm etwa 6 Minuten bis zur Erreichung der
Verarbeitungstemperatur im Kern benétigen. Diese Aufheizzeit kann in den Versuchen und bei
Verwendung von didnneren LFT-Extrudaten (ca. 7-8 mm) auf 4-5 Minuten reduziert werden.
Eine vergleichbare Aufheizung im Ofen wirde in etwa die vierfache Zeit bendtigen. In der nach-
folgenden Tabelle sind die technischen Daten des Infrarot-Strahlers aufgefuhrt:

KRELUS IR G14-25-2.5 MINI 7.5 (insgesamt 8 Module)
Maximalleistung: 2x 10 kW
Abmessungen (2 Felder): 2x 500x500 mm
Temperaturmessung: 2x optische Pyrometer

Tabelle 3-2: Technische Daten des Infrarot-Heizfeldes

Um eine Verbrennung des LFTs zu verhindern, werden mit Hilfe von zwei optischen Pyrometern
die Oberflachentemperaturen der Ober- und Unterseite des Extrudats wahrend des Aufheizvor-
gangs kontinuierlich gemessen und die Leistung der Strahler bei Erreichen der vorgewahlten
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Maximaltemperatur automatisch reduziert. Die Erwarmung des Kerns erfolgt somit durch War-
meleitung im Werkstoff selbst.

Insgesamt wird deutlich, dass fur eine Anwendung des Hybridpressens keine auf3ergewohnli-
che Anlagentechnik erforderlich ist. Moderne hydraulische Pressen erfilllen i.d.R. die Anforde-
rung an eine regelbare Geschwindigkeit, die Mdglichkeit zur Ansteuerung eines zusatzlichen
Hydraulikkreislaufes sowie die Aufzeichnung von Pressendaten wie Kraft und Weg.
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4  Hybridpressen: Verfahrens- und Dichtkonzeptentwicklung

Zur Erforschung der Wirkzusammenhange beim Hybridpressen wird von Projektbeginn an eine
parallele Entwicklung des Verfahrens in Versuchen und Prozesssimulationen angestrebt. Im
Versuch kénnen Dichtkonzepte und Verfahrensgrenzen direkt untersucht werden. Um das Ver-
fahren in der Simulation abbilden zu koénnen, missen Blechumformsimulation und LFT-
FlieRpresssimulation gekoppelt werden. In Kapitel 4.2 wird die 0.g. Kopplung der beiden Simu-
lationen untersucht. Zunachst wird jedoch die Verfahrensentwicklung mittels Laborversuchen in
Kapitel 4.1 dargestellt.

4.1 Verfahrenserprobung mit Versuchsgeometrien

Im Rahmen des Projekts wurde zunachst mit zwei U-Profilen und einer Wannengeometrie
insgesamt drei Probengeometrien geplant, um einerseits unterschiedliche Werkzeug- und
Dichtkonzepte zu erproben und andererseits wichtige Erkenntnisse zur spateren Werkzeugaus-
legung fur die Demonstratoren zu erlangen. Wahrend die Wannengeometrie rundum geschlos-
sen ist, sind die Profile zu beiden Profilenden gedffnet. Anhand dieser Geometrien lassen sich
sehr viele Bauteile aus dem Bereich der Fahrzeugkarosserie abbilden, wie z.B. Trager, Saulen
oder Verstarkungsbleche. Auch halboffene Profile kdnnen theoretisch zunachst durch eine ge-
schlossene Geometrie hergestellt und anschlieliend durch eine Beschnittoperation wieder ge-
offnet werden. Neben der Vorstellung der Dichtkonzepte erfolgt in diesem Kapitel auch eine
Bewertung der erzielten Blechumformung durch das Hybridpressen fir die Wannengeometrie
und kurze U-Profil. Alle nachfolgend beschriebenen Versuche wurden auf der Versuchspresse
des FLBs durchgeflhrt.

Ubersicht Uiber die Versuchsgeometrien zur Prozessentwicklung [28]:

=  Wannengeometrie:

x-férmige Ziehstufe

780 '77/77

o
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= Kurzes U-Profil:
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Das Werkzeug- und Dichtkonzept flir die Wannengeometrie stellt sich nahezu von selbst aus
der reinen Blechumformung auf. Zur Vermeidung von Faltenbildung im Blecheinzug muss bei
Wannen- oder Napfgeometrien ein Niederhalter eingesetzt werden, der gleichzeitig zur Abdich-
tung gegenuber dem LFT genutzt werden kann. Zur hydraulischen Steuerung dieser Niederhal-
terfunktion wird bei Blechumformpressen Ublicherweise ein im Pressentisch verbautes Ziehkis-
sen eingesetzt, welches die nachfolgend abgebildete Anordnung des Werkzeugs in sogenann-
ter Hutlage erfordert. Demnach ist der Stempel starr in der unteren Werkzeughalfte fixiert und
die Matrize wird zusammen mit der oberen Werkzeughalfte bewegt.

Aufspannplatte oben
Matrize

Stempel
Niederhalterplatte
Ansteuerung Ziehkissen

Anschlisse
Werkzeugtemperierung

Aufspannplatte unten

Abbildung 4-1: Aufbau des Wannenwerkzeugs [27]

Diese Anordnung bedingt, dass Blech und LFT nicht gemeinsam ins Werkzeug eingelegt wer-
den konnen, sondern der LFT zunachst direkt auf dem beheizten Stempel und das Blech an-
schlielRend auf der Niederhalterplatte platziert wird. Aus diesem Grund ist die Niederhalterplatte
deutlich massiver als bei reinen Blechumformungen ausgefihrt und erschafft somit ein ausrei-
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chend groRes Volumen zur unkomprimierten Einlage des LFTs. Das Werkzeug ist fir eine
Blechdicke von 1-2 mm und geometrisch bis zur Stahlgite DP600 fir eine reine Blechumfor-
mung nach Umformsimulation und Optimierung der Geometrie ausgelegt. Im Vergleich zu ein-
fachen Napfgeometrien ist die Wannengeometrie bereits von der reinen Blechumformung her
anspruchsvoller, da es zwei Ebenen unterschiedlicher Tiefe gibt, um eine zusatzliche Variation
fur die spatere Analyse der Ausformung und verschiedene Radien-Ubergange zu generieren.

Bei einer Verfahrenskombination von Tiefziehen und FlieBpressen muss der Zielkonflikt zwi-
schen einem guten Blecheinzug bei gleichzeitig hoher Dichtigkeit gegenuber dem LFT gelost
werden. Fur das Wannenwerkzeug wurde dies mit einer wegabhangigen Steuerung der Nieder-
halterkraft umgesetzt. Somit kann zu Beginn der Umformung eine geringe Kraft fir einen aus-
reichenden Blecheinzug gewahrleisten und diese bis zum Prozessende, wenn das Blech mit
Hilfe des Kunststoffdrucks ausgeformt wird, stufenweise erhdht werden. Die jeweiligen Stufen
und Hohen der Niederhalterkraft sind sowohl von der Geometrie als auch dem Werkstoff ab-
hangig. Beispielhaft sind die Pressenparameter fur das Hybridpressen von einem weichen
DCO04 Stahl und einem hoherfesten DP600 Stahl mit einer Blechdicke von 2 mm genannt. Die
Werte beziehen sich auf den Abstand zum unteren Totpunkt (UT) — der Punkt mit der maxima-
len WerkzeugschlieBung.

DCO04 DP600
Abstand UT [mm] | Ziehkissen [KN] | Presskraft [KN] | Ziehkissen [KN] | Presskraft [KN]
65 50 250 50 250
30 100 600 125 600
18 150 750 220 800
3 250 2.200 250 2.200

Tabelle 4-1: Schlielprofil der Presse zur Fertigung der Wannengeometrie

Neben der Niederhalterkraft ist zudem die Steuerung der Pressgeschwindigkeit analog zum
FlielRpressen von besonderer Relevanz. Diese wird zu Beginn hoch und gegen Prozessende
sehr gering gewahlt. Es zeigt sich, dass bei zu hoher Pressgeschwindigkeit trotz ansteigender
Niederhalterkraft Undichtigkeiten entstehen. Fir finalen Geschwindigkeitsparameter zu den
oben genannten Blechen in Abhangigkeit von UT lauten wie folgt:

Abstand UT [mm] 80 40 20 12
Geschwindigkeit [mm/s] 25 15 5 5

Tabelle 4-2: Pressgeschwindigkeitsprofil fur die Wannengeometrie

Aufgrund der fehlenden Prozesssimulation des Hybridpressens wurden Stufenversuche durch-
geflhrt, um die Verteilung des LFTs, die Flllung der Rippen sowie die Ausformung des Blechs
wahrend der Umformung analysieren zu kénnen. Nachfolgend sind die Ergebnisse dieser Stu-
fenversuche abgebildet. Bereits zu Prozessbeginn (50 mm und 30 mm vor UT) ist zu erkennen,
dass das Blech durch die hohe Viskositat des LFTs allein durch den Kunststoffdruck und nicht
durch direkten Stempelkontakt geformt wird. Nichtsdestotrotz wird auch ein Grofteil des LFTs in
das freie und eingeschlossene Volumen zwischen Blech, Niederhalterplatte und Stempel ver-
drangt und erst gegen Prozessende zur finalen Ausformung des Blechs eingesetzt.
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50 mm vor UT:

30 mm vor UT:

Abbildung 4-2: Stufenversuche der Wannengeometrie [28]

Mit Hilfe der Formanderungsanalysesoftware der Firma GOM kann die Ausformung des Blechs
zusatzlich zur visuellen Analyse auch quantifiziert werden. Dazu werden die Blechplatinen vor
der Umformung mit einem regelmafligen Punktemuster markiert (geatzt), welches nach der Um-
formung automatisiert durch die Software und mit bis zu 100 Einzelbildern aus verschiedenen
Perspektiven zu einer 3D-Oberflache des Bauteils zusammengefugt wird. Somit ist neben einer
Auswertung der Blechbeanspruchung (z.B. Dehnung) auch ein Abgleich mit der CAD-
Geometrie der Matrize und somit eine Analyse der Ausformung mdglich. Die nachfolgende Ab-
bildung 4-3 verdeutlicht, dass die DC04-Platine nahezu vollstandig ausgeformt ist und nur in
den Bereichen der kleinsten Radien eine Abweichung von weniger als 1,0 mm aufweist. Im Ge-
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gensatz dazu zeigt die Ausformung der DP600-Platine deutliche Defizite. Neben den identi-
schen Bereichen der DC04-Platine sind es vor allem die vier Ecken des tiefen Bereichs, an de-
nen eine fehlende Ausformung von bis zu 4 mm gegenuber der Matrizengeometrie festzustellen
ist.

[mm] [mm]
0.6 I 2.0
7 1.0

0.3 n
0.0
0.0 H-1.0
-2.0

-0.3

-3.0
06 -4.0

DC04 DP600

Abbildung 4-3: Umformanalyse der Wannengeometrie mit GOM Argus [28]

4.1.2 Offenes U-Profil

Im Vergleich zur Wannengeometrie war die Herausforderungen zur Entwicklung eines Dicht-
konzepts um ein Vielfaches grolier. Neben der Tatsache, dass es zwei offene Profilenden gibt,
die zu Prozessbeginn noch die Form einer flachen Platine aufweisen und im Prozess kontinuier-
lich umgeformt werden, kann zudem kein umlaufender Niederhalter eingesetzt werden. Insge-
samt wurden zwei eigenstandige Werkzeuge fir das U-Profil entwickelt und in mehreren Opti-
mierungsschleifen sowohl geometrisch als auch technisch optimiert. Im Kapitel 4.1.3 erfolgt ein
genauerer Einblick in eine Werkzeugvariante mit Sonderfunktion (LFT-Reservoir im Stempel)
wahrend dieser Optimierungsphase. Aus diesem Grund wird an dieser Stelle lediglich das finale
Werkzeugkonzept vorgestellt und die Funktionsweise anhand von Stufenversuchen demons-
triert.

Der Aufbau des Werkzeugs entspricht dem eines klassischen Umformwerkzeugs mit einer An-
ordnung in Normallage — der Stempel befindet sich somit in der beweglichen oberen Werk-
zeughalfte und die Matrize in der fixierten unteren. Zur Steuerung des Blecheinzugs und der
Vermeidung von Faltenbildung gibt es zusatzlich einen Niederhalter, deren Kraft anstelle eines
Ziehkissens mit einer einstellbaren Anzahl an Gasdruckfedern aufgebracht wird. Die Besonder-
heit des Werkzeugkonzepts liegt jedoch nicht im allgemeinen Aufbau, sondern in der Kombina-
tion eines mehrteiligen Stempels mit vorauseilenden Dichtelementen an der Seite und den im
Aufbau erkennbaren Gegenhaltern in der Matrize begrindet, die das Blech wahrend der Um-
formung klemmen. Diese sind ebenfalls auf Gasdruckfedern gelagert, so dass eine Einfederung
gegen Prozessende moglich wird und der mittlere Teil des Stempels mit der Gegenkontur der
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Rippen den erforderlichen Druck auf den LFT aufbringen kann. Die Gegenhalter sind unterhalb
der Matrize auf einer gemeinsamen Platte fixiert, die von Schraubenfedern gestitzt wird.

Aufspannplatte oben
Gasdruckfedern
Mehrteiliger Stempel
Niederhalterplatte

Matrize mit Gegenhaltern
(grtin) und Ziehsicken

Werkzeugtemperierung
(innenliegend)

Aufspannplatte unten

Abbildung 4-4: Aufbau des U-Profil-Werkzeugs [27]

Zusatzlich weist das U-Profil an den offenen Enden geometrische Ausformungen nach auf3en
auf, die kunststofffrei bleiben (siehe Abbildung 4-7). Die vorauseilenden Dichtelemente formen
somit das Blech bereits um, bevor der LFT im Inneren komprimiert und zu den Seiten gedrickt
wird. Das Gesamtkonzept ist zum besseren Verstandnis nachfolgend abgebildet:

Dichtelement

Niederhalter

Matrize

Gegenhalter

Abbildung 4-5: Gesamtanordnung von mehrteiligem Stempel mit Dichtelementen, Niederhalter,
Matrize und Gegenhaltern [28]

Durch die geometrische Ausformung entsteht wahrend des Umformprozesses und ca. 15 mm
vor dem unteren Totpunkt eine seitliche Dichtigkeit, so dass ab diesem Zeitpunkt kein LFT mehr
nach auf3en gelangen kann. Die Gegenhalter federn bis zum Erreichen von UT in die Matrize
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ein und erreichen dort ihre Endlage. Somit wird erst gegen Prozessende, wenn der LFT lang-
sam einen stetig steigenden Druck erfahrt, eine raumliche Abdichtung geschaffen, die auch
dem Pressdruck zur Ausformung der Blechplatine standhalt.

e————— Niederhalter

Gegenhalter
® o =Blechposition

Abbildung 4-6: Werkzeugposition der vollstandigen seitlichen Dichtigkeit (ca. 15 mm vor UT)
[28]

Die nachfolgende Tabelle enthalt die finalen Versuchsparameter fur die Stufenversuche des U-
Profils. Dabei ist zu beachten, dass die Maximalkraft der rechten Spalte lediglich in der letzten
Stufe bendtigt wird und die Presse bis zum Erreichen dieses Werts steht geschwindigkeitsge-
steuert verfahrt.

Weg [mm] Geschwindigkeit [nm/s] max. Presskraft [kN]
100 25 400
60 25 400
25 15 400
10 5 1.000

Tabelle 4-3: Schliel3profil der Presse zur Fertigung des U-Profils

Ein mit den zuvor genannten Parametern hergestelltes U-Profil zeigt die folgende Abbildung
4-7. Wie zu erkennen ist, gibt es keinerlei Undichtigkeit — weder am Ubergang zu den Flansch-
flachen noch an den seitlichen Profilenden. Auch die Ausformung ist nahezu vollstandig erfolgt.

Abbildung 4-7: Durch Hybridpressen hergestelltes U-Profil [28]
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Analog zur Wannengeometrie wurde die erzielte Ausformung des U-Profils ebenfalls anhand
von zwei unterschiedlichen Stahlwerkstoffen (DC04, HC340) untersucht und mit Hilfe des AR-
GUS-Systems von GOM quantifiziert. Das Punktraster musste in zwei Stufen aufgebracht wer-
den, so dass in der Profilmitte jeweils ein nicht auswertbarer Bereich entsteht. Der nachfolgen-
de Vergleich zum Abstand der umgeformten Bleche zur Matrizengeometrie verdeutlicht, dass
beide Bleche nahezu identisch weit ausgeformt sind und lediglich bei der HC340-Platine die
Fehlstellen im Ubergangsbereich von der geometrischen Ausformung zum konstanten Mittelteil
etwas ausgepragter sind als bei der DC04-Platine. Die nicht-symmetrische Ausformung liegt an
unterschiedlichen Radienibergangen von den Dichtelementen zum Mittelteil, die aus Grinden
der Variation verschieden stark ausgelegt sind. Der im Bild oben befindliche Ubergang ist weich
und tangential, so dass dieser fur zukinftige Anwendungen favorisiert werden sollte.

[mm] [mm]
0,0

0,0
0,2

- -0,4
-0,6
0,8
-1,0

DC04 HC340

0,2

Abbildung 4-8: Vergleich der Ausformungen beim U-Profil [28]

41.3 Offenes U-Profil mit Reservoir

In der Vorstufe zum oben vorgestellten U-Profil wurde auch ein mehrteiliger Stempel mit in-
nenliegendem LFT-Reservoir erprobt. Die grundsatzliche ldee dazu war es, die Blechumfor-
mung durch Stempel- und Matrizenkontakt zunachst von der wirkmedienbasierten Umformung
zu entkoppeln und somit die Gestaltung eines seitlichen Dichtkonzepts zu vereinfachen. Der
LFT sollte bis zur vollstandigen Blechumformung in einem mittig im Stempel befindlichen Re-
servoir vorgehalten werden und im Anschluss durch eine zweite Stempelbewegung herausge-
presst werden und dabei das Blech final ausformen. Auch zu dieser Werkzeugvariante gab es
mehrere lIterationsschritte, von denen nachfolgend zwei Varianten abgebildet sind — eine mit
und eine ohne seitliche Begrenzung durch starre Dichtelemente. Wie zu erkennen, besteht bei
der Version mit Dichtelementen bereits eine Ahnlichkeit zu dem finalen Dichtkonzept des U-
Profils ohne LFT-Reservoir (siehe oben), allerdings mit dem Unterschied, dass die Dichtelemen-
te dort federnd gelagert sind.
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Abbildung 4-9: Werkzeugkonzepte offenes U-Profil mit LFT-Reservoir mit im Werkzeug inte-
griertem Flachzylinder (li.) und starrem Stempel und vorrauseilenden Dichtelementen (re.) [28]

Zunachst besteht bei beiden Konzepten die Herausforderung, eine zweite hydraulisch gesteuer-
te Bewegung zu realisieren. Wahrend bei der ersten Variante ein separater Hydraulikzylinder
den Pressdruck Uber den Stempel aufbaut, basiert die zweite Variante auf einem umgedrehten
Werkzeugkonzept (,Hutlage®), bei dem der Reservoir-Stempel automatisch beim SchlieRen des
Werkzeugs und nach Erreichen der Endlage des Hauptstempels verfahrt.

Zusammenfassend konnte mit beiden Varianten keine ausreichende Ausformung des Blechs
und Verteilung des LFTs erreicht werden. Wie nachfolgend dargestellt, verbleibt bei der Varian-
te mit separatem Hydraulikzylinder ein Pressrest im Reservoir. Beim umgedrehten Werkzeug
wird zwar die gesamte LFT-Masse aus dem Reservoir verpresst, es besteht jedoch keine seitli-
che Dichtigkeit und zusatzlich kann eine signifikante Schollenbildung beobachtet werden. Diese
entsteht, wenn die LFT-Schmelze wahrend des FlieRvorgangs partiell erstarrt und diese erstarr-
ten Bereiche von nachflieliendem LFT mehrfach Uberpresst werden. Eine mégliche Ursache ist,
dass das Blech vor der Aktivierung des Reservoirs vollstandig am Stempel anliegt und somit
kein freier FlieBspalt fur den LFT besteht. Dieser entsteht erst durch weitere Ausformung des
Blechs und erfordert lokal sehr hohen Pressdruck in der Schmelze.

Abbildung 4-10: Geformte U-Profile mit LFT-Reservoir [28]

Obwohl mit keiner Werkzeugvariante des LFT-Reservoirs ein zufriedenstellendes Ergebnis er-
zielt werden konnte, werden dennoch wichtige Erkenntnisse fir die Entwicklung des zuvor vor-
gestellten Dichtkonzeptes fur das U-Profil erlangt. Letztlich wurde das Verfahren auch aufgrund
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der starken Abweichung von der eigentlichen Projektidee des Hybridpressens und einer simul-
tanen Umformung nicht weiterverfolgt.

41.4 Offenes Profil mit partieller Abkantung

Bei den zuvor dargestellten drei Werkzeugkonzepten steht die Untersuchung der Umformung
sowie Werkzeugabdichtung und somit der Prozess im Fokus. Jedoch bietet aufgrund der redu-
zierten Gréle keine der bisher gefertigten Proben die Mdglichkeit, mechanische Bauteilprifun-
gen zur Untersuchung der Festigkeit der Stahl-LFT-Bauweise durchzufihren. Daher wird basie-
rend auf den Erkenntnissen der bisherigen Versuchsgeometrien eine langere Probe zur Durch-
fuhrung von Torsions- und Biegeprifungen entwickelt.

Die zuvor dargestellten Werkzeugdichtkonzepte weisen entweder einen komplexen mehrteili-
gen Stempelaufbau auf (,U-Profil* und ,Reservoir®) oder fiihren zu erhéhtem Verschnitt (,Wan-
nenprofil“), sofern eine offene Tragergeometrie bendtigt wird. Daher wird fur die Entwicklung der
langeren Probe ein weiteres Dichtkonzept aufgebaut, welches die beiden Konzepte ,U-Profil
und ,Wanne*“ kombiniert: Wie beim U-Profil wird an den beiden offenen Enden des Tragers eine
Dichtkante erzeugt, indem das Blech partiell umgeformt wird. Dies wird jedoch wie beim Wan-
nenkonzept mit einem einfachen einteiligen Stempel erreicht. An den offenen Bauteilenden liegt
zwischen Stempel und Kavitat ein Ziehspalt vor, der genau der Blechdicke des umzuformenden
Metallblechs entspricht. Dadurch kann das Blech nachflief3en, jedoch kein Kunststoff entwei-
chen. Die Scharfe der Stufe ist dabei so zu konzipieren, dass bei der Umformung lokal keine
Risse auftreten kdnnen. Das neu Dichtkonzept ist in Abbildung 4-11 dargestellit.

Werkzeug offen Werkzeug geschlossen

Matrize

. L'y

Niederhalter

Stempel

Durchgange /
fir ZiehkissenstoRel Stufe

Abbildung 4-11: Werkzeugkonzept zur Fertigung offener Quertrager, Abdichtung mittels partiel-
ler Blechabkantung Uber kopfseitige Stufen und Ziehspalt = Blechdicke [27]

Fur den Trager wird eine generische Rippengeometrie konzipiert, welche hohe Steifigkeit gegen
Biege- und Torsionsbelastung aufweisen soll. Die Geometrie des generischen Tragers und die
bei der Fertigung optimierten Prozessparameter sind in Abbildung 4-12 dargestellt. Die 3 mm
dicken Kreuzrippen erhdhen die Torsionssteifigkeit und die mittlere Langsrippe erhéht die Bie-
gesteifigkeit der Hybridstruktur. Zudem wird an den langen Seiten des Bauteils ein Fugeflansch
vorgesehen, Uber den ein Schliefblech gefugt werden kann.



22 4 Hybridpressen: Verfahrens- und Dichtkonzeptentwicklung

Optimierte Prozessparameter

» Presskraft: 1200 kN
= Blechhalterkraft: 50 kN

= Blechtemperatur: 220 °C
» Pressgeschwindigkeit kurz vor UT: 3 mm/s
= Werkzeugtemperatur: 80 °C

Abbildung 4-12: Generische Quertragergeometrie aus 1 mm Stahlblech und PA6 LFT40 zur
Prifung der mech. Eigenschaften mittels Hybridpressen hergestellter Stahl-LFT-Strukturen

Durch die lokale Blechumformung an den offenen Enden mit einer Stufe, wird eine gute Abdich-
tung bei gleichzeitig vollstandiger Ausformung des Profils erreicht. Eine kleine Leckage entsteht
aufgrund des umformungsbedingten Radius am unteren Ende des Profils. Jedoch bildet die
Kunststoffschmelze hier einen so diinnen Film, dass sich die Schmelze durch friihzeitiges Er-
starren selbst abdichtet, sodass der fir die Blechumformung notwendige Druck aufgebaut wer-
den kann.

Nachfolgend werden generische Quertrager aus 1 mm HC340 Stahlblech und PA6 LFT40 zur
Prifung der statischen und dynamischen Festigkeit der Stahl-LFT-Hybridbauweise gefertigt.
Das LFT-Extrudat wird in Bauteillangsrichtung eingelegt, sodass die Fasern im Einlegebereich
in der Kunststoffschicht Gberwiegend in Langsrichtung orientiert sind.

4.2 Abbildung des Verfahrens Hybridpressen durch gekoppelte Simulation

Im Allgemeinen wird die Simulation eines neuen Prozesses nach dessen grundsatzlicher Ent-
wicklung erforscht. Im Rahmen dieses Projekts sollte die Simulation des Verfahrens Hybrid-
pressen jedoch zum einen zum grundlegenden Prozessverstandnis beitragen und bei der Ent-
wicklung von Dichtkonzepten die Anzahl von Prototypenwerkzeugen verringern. Zum anderen
bestimmt die Prozessflihrung mafigeblich die Eigenschaften eines Hybridbauteils, da sich beim
Hybridpressen aufgrund eines vom reinen LFT-FlieRpressen abweichenden rheologischen Ver-
haltens der Kunststoffschmelze andere lokale Faserorientierungen in der LFT-Komponente ein-
stellen. Bei einer konventionellen LFT-FlieBpresssimulation wird ein starres Werkzeug verwen-
det, wahrend beim ein Hybridpressen zwar der Stempel als starr anzunehmen ist, die Form der
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Kavitat jedoch variiert, da das umzuformende Blech die Kavitat darstellt. GleichermalRen wird
bei der Blechumformung von einem ideal starren Werkzeug ausgegangen, wahrend beim Hyb-
ridpressen kavitatsseitig ein starres Werkzeug vorliegt, jedoch stempelseitig ein variierender
Umformdruck durch eine sich dndernde Kunststoffschmelze ergibt.

Das Ziel in diesem von der Fa. Simpatec gefuihrten Teilprojekt war daher, in Zusammenarbeit
mit dem assoziierten Projektpartner Altair Engineering, eine bidirektionale Schnittstelle zur
Kopplung einer Blechumformsimulation mit der Simulation eines LFT-FlieRpressvorgangs zu
entwickeln. Die Simulation soll mit kommerziell verfigbarer Software durchfiihrbar sein. Da fir
die reine LFT-Simulation des im Projekt verwendeten Compounds keine rheologische Charakte-
risierung aus der Datenbank entnommen werden kann, wird zunachst eine rheologische Cha-
rakterisierung des Compounds von der Fa. Simpatec in Auftrag gegeben.

421 Rheologische Charakterisierung des Weber Fibertech Compounds PA6 LFT40

Die rheologischen Eigenschaften der Kunststoffschmelze bestimmen das Formfillverhalten, die
maximale bendtigte Presskraft, den Presskraftverlauf und die Faserorientierungen. Die rheolo-
gischen Untersuchungen zeigen, dass die Matrixviskositat, die Vororientierung der Faser im
LFT-Extrudat und der Faservolumengehalt fiir die Beschreibung des Pressflielvermbgens von
Thermoplasten elementar sind. Werden Halbzeuge bei gleichen Prozessparametern im LFT-
FlieRpressen verarbeitet, so fuhrt ein hdherer Faservolumengehalt zu einer héheren Presskraft.
Die Fasern orientieren sich wahrend der Plastifizierung hauptsachlich in der Strémungsrichtung
des thermoplastischen Compounds. Hierbei spielt die Anfangsorientierung der Fasern eine
wichtige Rolle zur Endorientierung im gepressten Bauteil. Zur Abbildung von realen rheologi-
schen Effekten werden in Moldex3D mit verschiedenen Modellen zur Berechnung von Material-
zustanden, Viskositat, Viskoelastizitat, Warmekapazitat und Warmeleitfahigkeit verwendet, wel-
che nachfolgend kurz aufgelistet werden:

PvT Modell: Modified Tait-Model

Das modifizierte 2-Domanen-Tait-pvT-Modell wird verwendet, um die Dichte des Materials als
eine Funktion von Temperatur und Druck zu bestimmen. Diese Variation hat Auswirkungen auf
viele Aspekte der Stromungssimulation.

Viskositdtsmodell: Modified Cross-WLF

Das Cross-WLF-Viskositatsmodell beschreibt die Temperatur-, Schergeschwindigkeits- und
Druckabhangigkeit der Viskositat fiir thermoplastische Materialien.

Viskoelastizitatsmodell: White-Metzner

Das Modell beschreibt Polymere mit nichtlinearer Viskoelastizitat, Viskositat und Elastizitat.

Faserorientierungsmodell: iARD

Ein verbessertes anisotropes Rotationsdiffusionsmodell in Kombination mit einem verzégerten
Hauptratenmodell wurde in Moldex3D R11 implementiert, um die Faserorientierung in faserver-
starkten Thermoplasten vorherzusagen.

Abbildung 4-13 zeigt die rheologische Charakterisierung des PA6 LFT40, welche als Eingangs-
gréfRen fir die FlieRpress-Simulation mit Moldex3D genutzt werden und fur die weiteren LFT-
FlieRpress-Simulationen im Projekt genutzt werden.
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Abbildung 4-13: Rheologische Charakterisierung des Compounds PA6 LFT40

4.2.2 Validierung der LFT-FlieBpress-Simulation mithilfe von pyCT-Untersuchungen

Zunachst werden unter Verwendung der in Kapitel 4.2.1 beschriebenen rheologischen Modelle
FlielRpress-Simulationen an einer ebenen 500x700 mm? Rechteckplatte mit 3,25 mm LFT-
Schichtdicke durchgefiihrt. Als Randbedingungen werden eine Werkzeugtemperatur von T =
80 °C, als Schmelzetemperatur von T = 280 °C und eine Extrudat-Vororientierung in Extrusions-
richtung und somit quer zur FlieRrichtung angenommen. Das Extrudat wird quer zur Flierich-
tung eingelegt, um Bindenahte wahrend des Pressprozesses zu vermeiden. In Abbildung 4-14
ist der reale FlieRpressprozess (a) und Modellierung in der FlieBpress-Simulation (b) gegen-
Ubergestellt.
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(a) Realprozess (b) Abbildung Fliel3press-Simulation

Abbildung 4-14: Abbildung des realen FlieRpressprozesses im Plattenwerkzeug in der LFT-
Flielpress-Simulation

Abbildung 4-15 zeigt die Faserorientierungen Uber die Dicke der LFT-Platte im FlieRpress-
Prozess nach ca. 200 mm FlieBweg. In der Plattenmitte orientieren sich die Fasern in Flief3rich-
tung (=X-Richtung). In den werkzeugwandnahen Bereichen liegt vornehmlich eine Querorientie-

rung der Fasern (=Y-Richtung) vor.

Moldex3D

Abbildung 4-15: LFT-FlieRpress-Simulation im Horizontalschnitt bei Z=1,5 mm (Plattendicke 3
mm) mit Vororientierung der Fasern im Extrudat quer zur FlieRrichtung (Rot: >80 % X-
Orientierung, Blau: 0 % X-Orientierung, X=Flief3richtung)

Zur Validierung der simulierten Faserorientierungen werden pCT-Versuche durchgefihrt und im
FLB der Uni Siegen mit einer Software digital ausgewertet. Es werden zur Ermittlung der Fa-
serorientierungen in der LFT-Platte punktuell mittig im FlieRbereich Proben enthommen (siehe
Abbildung 4-16) und zur Vorbereitung fur yCT-Messungen auf eine Gréf3e von 8x8 mm? ge-
schnitten, womit im uCT eine Aufldsung von 7-9 um erreicht werden kann.

In Abbildung 4-17 ist beispielhaft die graphische digitale Auswertung eines pCT-Scans mit dem
Faserverbund der Software VG Studio Max dargestellt. Es zeigt sich ein dreischichtiger Aufbau
Uber die Dicke der LFT-Platte.
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Abbildung 4-16: Probenentnahmestelle in ebener LFT-Platte fir uCT-Untersuchung

Abbildung 4-17: Auswertung der uCT-Versuche an einem Ausschnitt (8x8x3mm?) aus der ebe-
nen LFT-Platte, Farbskala: Blau = Faserorientierung in Flierichtung Rot = Faserorientierung
quer zur FlieRrichtung

Der Vergleich zwischen pCT-Untersuchung und LFT-FlieBpress-Simulation ist in Abbildung
4-18 dargestellt: Sowohl in der Simulation als auch im yCT-Aufnahme liegt die Faserorientie-
rung mittig in X-Richtung (=Flief3richtung) vor und in den werkzeugwandnahen Bereichen ist die
Faserorientierung vorwiegend quer zur FlieRrichtung (als in Y-Richtung) orientiert.
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LFT-FlieRpress-Simulation UCT-Messung

Faserwinkel Gber LFT-Blechdicke

= Dinne Schicht < 0,5 mm am
Rand quer zur Flielrichtung

= Breite Schicht von ca. 2 mm

mittig in Flierichtung

Abbildung 4-18: Qualitativer Vergleich uCT vs. LFT-Flief3simulation

4.2.3 Kopplung von FlieBpress-Simulation und Tiefzieh-Simulation

Die Simulation des LFT-FlieRpressens und der Blechumformung bzw. des Tiefziehens von
Stahlblechen werden nach aktuellem Stand der Technik in zwei unterschiedlichen Software-
Lésungen durchgefiihrt. Im Rahmen des Projektes soll eine bidirektionale Schnittstelle zwi-
schen den beiden Programmen Radioss zur Simulation der Blechumformung und Moldex3D zur
Simulation des LFT-FlieBpressens erstellt werden, die es ermdglicht, die simultane Umformung
von Metall und Urformung des LFT-Plastifikats abzubilden.

Dabei wird eine Kopplung der Zeitschritte zwischen den beiden Softwareprogrammen durchge-
fuhrt: Im Ausgangszustand ist das umzuformende Metallblech flach. Somit ist das Werkzeug
zum Pressen des LFT-Plastifikats ebenfalls flach. Das Werkzeug zum Umformen des Metall-
blechs hingegen weist die eigentliche Werkzeuggeometrie auf. Mit fortschreitender Zeit wird das
Metallblech durch das starre Werkzeug verformt. Das so verformte Blech dient nun seinerseits
bei der Umformung des LFT als Werkzeug. Das LFT-Plastifikat wiederum beeinflusst die Form-
gebung des Metallblechs, ahnlich wie beim so genannten hydromechanischen Blechumformen.

Zur zeitlichen Kopplung zwischen den beiden Simulationen wurde bei der Fa. SimpaTec eine
fortranbasierte Routine implementiert, um den Datenaustausch zwischen Moldex3D und Ra-
dioss zeitlich zu takten und die Verschiebungsfelder aus der Blechumformung als Eingangsgroé-
Re fur die mit Moldex3D durchgefihrte LFT-Simulation weiterzugeben. In Abbildung 4-19 ist die
Prozesskette zur zeitlichen Kopplung der beiden Simulationen dargestellt.
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Abbildung 4-19: Bidirektionale Prozesskontrolle bei der Simulation des Hybridpressens

Die Knotenverschiebungen, welche in Blechumformsimulation mit Radioss berechnet werden,
werden als Eingangswerte an den Moldex3D-Solver libergeben. Das umgeformte Blech bildet
zusammen mit dem starren Werkzeugstempel das Werkzeug in der LFT-FlieRpress-Simulation.
Abbildung 4-20 zeigt schematisch den Austausch von Knotenverschiebungen aus Radioss zu
Moldex3D.

Radioss

PEC=dirspec] [, ERR=label] [, TOSTAT=i-vax] |

if fexi=t) then
open{l2, file="disp.txc”; statos="old®, position="rewind®, action="Write"}

wlse
open i

= 2, [ile="disp.tAE~, STATUS="OEWT, ACTiOn=TWIiteT}
end if

WRITE(1d. ' FE. €1 ') * . I

DO BODE=1, NRMEOD

WRITE(12, =3) ITAB(WODE),D(1,HODE),D(2,B0DE),D{3, HODE)

a9 FORMAT (I8, SFRE PG, F9.E)

ENDDO

WRITE(1Z,"' "

close(ld)

265
7| [F-090000  ©.000000 ~0.00100%
0. 0aoono 000 -0.001003)
0. 000000 g0 -0.00100%

000 -0.001005]
0  0.000000k=0.001003
0,000000  ©,000000 =9,00100

| Displacement Values |

Abbildung 4-20: Austausch der Knotenverschiebungen von Radioss zu Moldex3D

In Moldex3D wiederum wird das Druckfeld, welches die Kunststoffschmelze zur Blechumfor-
mung aufbringen muss, berechnet und fir den nachsten Zeitschritt der Blechumformung mithilfe
einer Fortran-Routine als Eingangsgrofie an Radioss zurlickgefuhrt (siehe Abbildung 4-21) und
der in Abbildung 4-20 dargestellte Prozess wird erneut durchlaufen.
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Abbildung 4-21: Rickfiihrung des Druckfeldes von Moldex3D zu Radioss
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Wahrend mit geringen Verformungen noch eine Kopplung zwischen den beiden Simulationen
moglich ist (Abbildung 4-22), fihren die bei der Blechumformung ublichen groRen Verformun-
gen zu hohen Netzverzerrungen bei der LFT-Simulation und somit zum Abbruch der gekoppel-
ten Simulation.

Blechumformung in Radioss LFT-FlieRpressen in Moldex3D

Abbildung 4-22: Gekoppelte Blechumform-Simulation und LFT-FlieRpress-Simulation an einfa-
cher Wannengeometrie

Somit ist die direkte Nutzung einer bidirektionalen Schnittstelle im Projekt zur Werkzeuggestal-
tung und Entwicklung der Prozessfiihrung nicht méglich.
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5 Auslegungsmethodik fur Stahl-LFT-Hybridbauteile

Um das Leichtbaupotential von Stahl-LFT-Hybridbauteilen ausschépfen zu kénnen, missen
bereits in der Konzeptphase hinreichend genaue Berechnungsmodelle von allen Werkstoffen
des Hybridbauteils vorliegen. Daher werden zunachst umfassende Materialcharakterisierungen
der verwendeten Werkstoffe mit Fokus auf den Haftvermittler und den LFT-Compound
PA6 LFT40 der Fa. Weber Fibertech durchgeflihrt. Die dabei ermittelten mechanischen Eigen-
schaften werden wiederum als Eingangsparameter fir linear-statische FEM-Simulationen zur
Bauteiloptimierung und nichtlineare Validierungsrechnungen genutzt.

Grundsatzlich wird der Ansatz verfolgt, zunachst Uber isotrope linear-statische FEM-
Berechnungen eine optimale Bauteilgeometrie zu konstruieren und erst im zweiten Schritt eine
detaillierte FEM-Berechnung unter Berticksichtigung der Verbindungsfestigkeit des Haftvermitt-
lers und dem nichtlinearen Materialverhalten des LFTs als Absicherung der linear-statischen
Berechnungen durchzufuhren. Zur Validierung dieser Auslegungsmethodik werden experimen-
telle Festigkeitsuntersuchungen am generischen Stahl-LFT-Hybridquertrager herangezogen.
AnschlieBend werden die topologischen Optimierungen der Demonstrator-Bauteile sowie im
zweiten Schritt die nicht-linearen Absicherungsrechnungen (Kapitel 5.2.2) durchgefuhrt.

Eine in der Auslegung von reinen kurzfaserverstarkten Kunststoffbauteilen weit verbreitete in-
tegrative Simulationskette bestehend aus Kunststoffprozess-Simulation, Mapping von Faserori-
entierungen und anschlieRender anisotroper FEM-Festigkeitsberechnung kann hier nicht ange-
wendet werden, da die gekoppelte Prozess-Simulation aus Blechumformung und LFT-
FlieRpressen (siehe 4.2) noch nicht fur reale Bauteile und gro3e Deformationen entwickelt wer-
den konnte und somit lokale Faserorientierungen im Bauteil nicht vorherzusagen sind.

5.1 Material- und Bauteiltests als Basis fiir die FEM-Simulation

Die Materialdaten fur die im Projekt verwendeten Stahle DC04, 22MnB5, HC340, DP600,
DP800 und SZBS800 sind in der allgemeinen Literatur bereits verfugbar. Tabelle 5-1 zeigt fur
die Auslegung relevante Kennwerte der im Projekt verwendeten Stahlguten.

Rpo,2 [MPa] Rm [MPa] Agomin [%]
DC 04 (1.0338) 140-210 270-350 38
HC 340LA (1.0548) 340-420 410-510 21
22MnB5 380-480 >480 18
HR 330 Y580T-DP (DP600) 330-470 580-670 24
HCT 780X (DP800) 450-560 > 780 14
SZBS 800 > 680 800-980 10

Tabelle 5-1: Mechanische Eigenschaften der im Projekt verwendeten Stahlgiten

Der Fokus der Materialcharakterisierung liegt auf dem im Projekt verwendeten Compound
PA6 LFT40, woflr vor dem Projekt noch keine Daten verfligbar sind, sowie auf der durch den
Haftvermittler realisierten gro3flachigen Verbindung zwischen flieigepresstem LFT und Stahl.

5.1.1  Materialcharakterisierung des Langfaser-Compounds PA6 LFT40

Im Folgenden werden die mechanischen Eigenschaften des in Kapitel 3.2.2 vorgestellten LFT-
Compounds PA6 LFT40 der Fa. Weber Fibertech gepruft.
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Nach der Compoundierung des LFTs im Doppelschneckenextruder und Austragen des LFT-
Extrudats, wird dieses ins Presswerkzeug transferiert und zu einer LFT-Platte gepresst
(Abbildung 5-1). Aus dieser Platte werden Schulterzugproben gemafd DIN EN ISO 527-2 Typ
1B mittels Frasen entnommen. Dabei wird angenommen, dass im hinteren Drittel Platte nach
einem FlieBweg von ca. 100-200 mm Uber der Plattenbreite eine relativ homogene Materialver-
teilung und Faserorientierung vorliegt, was in den Simulationen in Kapitel 4.2.2 bestatigt werden
konnte. Dennoch kénnen vereinzelte Fasernester zu Inhomogenitaten in der Platten fiihren,
sodass nebeneinanderliegende parallel enthommene Schulterzugproben zu streuenden Festig-
keiten fihren kénnen.

Einlegeschablone zur LFT-Extrudat im Entnahmeposition fiir
reproduzierbaren LFT- Werkzeug Schulterzugproben
Extrudat Positionierung

Abbildung 5-1: Herstellung von LFT-Platten im D-LFT-Prozess und anschlie®ende Entnahme
von Schulterzugproben

Zur Ermittlung von wahrer Spannung und Dehnung im Zugversuch wird das optische Deh-
nungsmess-System Aramis der Fa. GOM zur genutzt. Zur Bewertung des Einflusses der Um-
gebungstemperatur auf die mechanischen Eigenschaften wird die Probe in einer Thermokam-
mer eingehaust. Die Proben werden vor dem Zugversuch fur ca. 1 Woche in einem Raum mit
konstanter Feuchte und Temperatur ausgelagert.

GOM Aramis System

- —

Abbildung 5-2: Versuchsaufbau flr die Zugprifungen in einer Thermokammer
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Abbildung 5-3 zeigt das wahre Spannungs-Dehnungsdiagramm fir den PA6 LFT40 Compound
unter verschiedenen Temperaturen, relativen Luftfeuchten und Umgebungstemperaturen.
Nachfolgend werden die Haupteinflussfaktoren auf die mechanischen Eigenschaften kurz
erlautert:

Einfluss der Faserorientierung auf die mechanischen Eigenschaften:

Die Faserorientierung im LFT hat Ublicherweise einen sehr starken Einfluss auf Steifigkeit,
Festigkeit und Bruchdehnung. Es zeigt sich, dass die in Flielrichtung aus der LFT-Platte
entnommen Proben bei Raumtemperatur (RT) und 30% rel. Feuchte (Prifung im Winter) eine
mittlere Festigkeit von 170 MPa aufweisen, wahrend die quer zur FlieRrichtung entnommenen
Proben nur eine Festigkeit von 70 MPa bei einer erhéhten Bruchdehnung aufweisen.

Einfluss der Temperatur auf die mechanischen Eigenschaften:

Es wurden Zugversuche bei RT (23 °C), im Bereich der Glasubergangtemperartur des
Matrixwerkstoffes PA6 (ca. 55 °C) und bei erhoéhter Temperatur von ca. 85 °C, welche im
Fahrwerk z.B. in der Nahe von Warmequellen wie Brems- oder Abgasanlage auftreten kdnnen.
Die Festigkeit sinkt im Bereich der Glastibergangstemperatur auf ca. 115 MPa ab, wahrend die
Bruchdehnung deutlich zunimmt. Bei weiterer Temperaturzunahme auf 85 °C zeigt sich ein
degressiver Festigkeitsabfall.

Einfluss von Feuchte auf die mechanischen Eigenschaften:

Die reduzierten Festigkeiten bei Polyamiden bei Wasseraufnahme durch Luftfeuchtigkeit sind
allgemein bekannt. Dabei wird die Glasubergangstemperatur gesenkt und es ergibt sich hier ein
signifikanter Abfall der Festigkeit, welcher bei hoheren Glasfasergehalten geringer ausfallt. [1]
In Abbildung 5-3 werden Zugproben bei 0° Faserorientierung und Raumtemperaturen mit
unterschiedlichen  Feuchtigkeiten von 30% und 50 % verglichen, wobei eine
Festigkeitsreduktion von ca. 18 % der bei hoher Luftfeuchte (Sommer) gegenuber den in
trockener Umgebung gepriften Proben (Winter) festgestellt werden kann. Da jedoch die Proben
hier jedoch auch aus unterschiedlichen LFT-Blechen entnommen wurden, ist eine quantitativer
Aussage nicht zulassig, jedoch zeigt sich eine klare Tendenz, dass Steifigkeit und Festigkeit
infolge der Wasseraufnahme verringert werden und die Bruchdehnung steigt.

Zusammenfassend kann festgehalten werden, dass bei der Auslegung der LFT-Komponente
des Hybridbauteils neben lokalen Faserorientierungen auch weitere Umgebungseinflisse einen
grofRen Einfluss auf die Festigkeit haben. Somit misste auch bei genauer Kentniss der lokalen
Faserorientierung Abminderungsfaktoren in die Eingangsdaten der Simulation einflie3en.

Fir die nachfolgenden FEM-Simulationen werden ausschliel3lich isotrope Materialmodelle mit
einer aus den Zugversuchen in Abbildung 5-3 gemittelten FlieRkurve.
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Abbildung 5-3: Wahre Spannung-Dehnungskurven aus Zugversuche mit Schulterzugproben
(DIN EN ISO 527-2) bei unterschiedlichen Temperaturen, Faserorientierungen und Feuchten

5.1.2 Materialcharakterisierung des Haftvermittlers Vestamelt Hylink

Als Haftvermittler wird das Copolyamid Vestamelt Hylink der Fa. Evonik eingesetzt, welcher im
Rahmen dieses Forschungsprojekts mittels Pulverlackbeschichtung auf die Stahlbleche aufge-
bracht wird [33]. In der Literatur sind fur die Verbindung PA6 und Stahl im Spritzgussverfahren
bereits zahlreiche Vergleichswerte zwischen 10-20 MPa fir die Zugscherfestigkeit zu finden
[13]. Fur die Verbundfestigkeit von PA6 und Stahl im LFT-FlieBpressen gab es bei Projektstart
noch keine Referenzwerte.

Zur Herstellung eines Zugscher-Probekoérpers im LFT-FlieRpressverfahren wird das von der Fa.
Sprick Technologies konzipierte Presswerkzeug verwendet, welches in Abbildung 5-4 darge-
stellt ist. Ein vorgewarmter mit Haftvermittler beschichteter Stahleinleger wird eingelegt und
Uber einen federgelagerten Niederhalter geklemmt, bevor das Blech an der kurzen Seite von
der LFT-Schmelze angestromt wird.

Die Uberlappung der mittels LFT-FlieRpressen hergestellten Zugscherprobe von 12,5 mm ent-
spricht dem in DIN 1645 genormten Zugscherprobekdrper, sodass eine Vergleichbarkeit zu
Festigkeitswerten aus der Literatur besteht. Die Breite des neu konzipierten Probekdrpers ist im
Vergleich zum Normprobekoérper von 25 mm auf 50 mm erhdht, um eine ausreichende Einlege-
flache fur das LFT-Extrudat zu gewahrleisten (siehe Abbildung 5-5, rechts).
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Abbildung 5-4: Presswerkzeug zur Herstellung von Zugscherproben

Uber einen wechselbaren Werkzeugeinsatz kdnnen mit dem Presswerkzeug auch Kopfzugpro-
ben hergestellt werden (siehe Abbildung 5-5, links). Im Wechseleinsatz fur die Kopfzugprobe,
welcher in die untere Werkzeughalfte geschraubt wird, ist ein senkrechter 1,5 mm x 60 mm brei-
ter Slot, welcher passgenau fir das Einsetzen des mit Haftvermittler beschichteten Metallblechs
ist. Das im Slot stehende Metallblech wird beim Schliel3en des Werkzeugs seitlich von der LFT-
Schmelze angestromt.

Kopfzugprobe Zugscherprobe

Abbildung 5-5: Proben zur Bewertung der Verbindungsfestigkeit [28]

Nachfolgend sind in Abbildung 5-6 drei verschiedene Lastfalle zur Prifung der Verbindungsfes-
tigkeit bei verschiedenen Spannungszustanden dargestellt. Der Zugscherversuch dient dazu,
eine Vergleichbarkeit mit Literaturwerten herstellen zu kénnen, da dies ein weit verbreiteter
Lastfall zur Bewertung von Verbindungsfestigkeiten darstellt. Jedoch eignet sich der Zugscher-
versuch nicht zum Kalibrieren von rechnerischen Versagensmodellen, da diese Modelle meis-
tens reine Spannungszustande wie Schub- oder Kopfzug erfordern. Beim Zugscherversuch liegt
in der Klebfuge jedoch ein Mischbelastung aus Kopfzug und Schub vor.

Dementsprechend werden in zwei weiteren Lastfallen die Kopfzugfestigkeit und die Schubfes-
tigkeit untersucht. Beim Schublastfall wird eine Abstltzung des Zugscherprufkorpers vorge-
nommen, um den beim Zugscherversuch charakteristischen ,S-Schlag“ zu unterbinden (siehe
Abbildung 5-6, mittig und rechts).
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1. Kopfzugversuch 90° 2. Zugscherversuch 3. Schubversuch 0°

mixed load”

Abbildung 5-6: Drei Lastfalle zur Priufung der Verbindungsfestigkeit des Haftvermittlers [29]

Im Rahmen einer Sensitivitatsanalyse werden zunachst alle prozesstechnischen Einflussgréfien
auf die Verbindungsfestigkeit untersucht, welche nachfolgend mit dem jeweiligen Untersu-
chungsbereich auflistet sind:

= Pressdruck 400-800 bar
=  Temperatur Stahleinleger kalt-220 °C
= LFT-Schichtdicke (gesteuert durch LFT-Einlegemasse) 3-5mm

= Nachtempern 90-180°C

= Vortrocknung LFT ja/nein

Das Ergebnis der Sensitivitdtsanalyse ist in Abbildung 5-7 dargestellt. Eine gute Verbindungs-
festigkeit ist auch bei geringen Pressdricken mdglich. Um eine gute Verbindungsfestigkeit zwi-
schen LFT und Haftvermittler zu erreichen, wird vom Hersteller ein Temperaturfenster von ca.
150-225 °C angegeben zum Erzeugen des Stoffschlusses angegeben [30]. Die Schmelzetem-
peratur ohne Vorwarmen der Stahleinleger ist bei dieser Proben- und Werkzeuggeometrie nicht
ausreichend, um eine ausreichend hohe Verbindungsfestigkeit zu erreichen. Die héchsten Zug-
festigkeiten werden bei einer Vorwarmung der Stahleinleger auf 220 °C gemessen. Eine gerin-
ge LFT-Schichtdicke (,dinnwandig®) hat sich ebenfalls als vorteilhaft erweisen.

Mdglichweise ergeben sich Schrumpfungseffekte beim hohen LFT-Dicken, die zu Eigenspan-
nungen oder Ablésungen und somit zu frihzeitigem Versagen fuhren. Nachtempern bei ca. 90
°C erhdhte die Verbindungsfestigkeit, da es zum einen im Haftvermittler und zum anderen im
LFT selbst zu einer Nachkristallisation kommt.

Ein Vortrocknen der LFT-Extrudate flhrt ebenfalls zu besseren Ergebnissen. Dieser Schritt
wirde jedoch in einem industriellen D-LFT-Prozess wegfallen, da die Granulate hier i.d.R. vor-
getrocknet sind und das Extrudat direkt verarbeitet wird. Die ausgewahlten Prozessparameter
sind in Abbildung 5-7 (oben rechts) zusammengefasst.
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Abbildung 5-7: Sensitivitatsanalyse mittels Zugscherversuch zur Ermittlung der optimalen Pro-
zessparameter zur Verbindung von LFT und Stahl im LFT-FlieRpressen

Auf Basis der ermittelten optimierten Prozessparameter werden alle weiteren Probekdrper zur
Bewertung der Verbindungsfestigkeit herangezogen. Abbildung 5-8 zeigt das Ergebnis verglei-
chend die mittleren Verbindungsfestigkeiten unter Schub-, Kopfzug-, und Zugscherbelastung.
Aufgrund der Spannungsiiberhéhung in den Randbereichen der Verbindung der Uberlappung
ist die Verbindungsfestigkeit im Zugscherversuch geringer. Eine direkte Vergleichbarkeit zwi-
schen Schubfestigkeit und Kopfzugfestigkeit ist nicht gegeben, da die Kopfzugproben mit
250 mm? Klebflache eine deutlich geringere Verbindungsflache und eine homogenere Span-
nungsverteilung aufweisen als die Schub- und Zugscherproben mit 625 mm>.

25

— — N
o [9)] o

Festigkeit [MPa]

ol

Schubversuche Kopfzugversuche Zugscherversuche
Lastfall

Abbildung 5-8: Mittlere Verbindungsfestigkeiten von Stahl-LFT-Vestamelt Probekdrpern in Ab-
hangigkeit der Belastungsrichtung
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5.1.3 Mechanische Prifung mittels Hybridpressen hergestellter Stahl-LFT-
Hybridquertrager

Zur Prufung der Verbindungsfestigkeit in einem realen Bauteil bzw. generell zur mechanischen
Eigenschaften mittels Hybridpressen hergestellter Bauteile wurde noch vor Herstellung der
Fahrwerk-Demonstrator-Bauteile eine generische Quertragerform konzipiert (siehe Kapitel
4.1.4).

Zunachst werden die generischen Quertrager in einer Dreipunkt-Biegeprufung bis zum Versa-
gen belastet. Abbildung 5-9 zeigt den Aufbau der Dreipunkt-Biegeprifung. Die Prifgeschwin-
digkeit betragt 5 mm/min. Gepruft wird bis zum Versagen des Bauteils oder bis eine Durchbie-
gung von 30 mm erreicht wird. Der Abstand zwischen den Auflagern betragt 200 mm.

200 mm

Abbildung 5-9: Aufbau Dreipunkt-Biegeprifung

Um einen Vergleich der mechanischen Eigenschaften eines Hybridtragers mit reinen Kunst-
stoffbauteilen und einer konventionellen Stahlprofil-Schlielblech-Bauweise zu ermdglichen
werden auch reine Stahl- und Kunststofftrager mit gleichen Aulienmalen hergestellt und ge-
pruft. Beim reinen Stahltrager aus 1,5 mm HC340 wird das Schlieblech mittels Punktschwei-
Ren gefugt. Zur Verbindung des hybriden Stahl-LFT-Tragers mit einem Schliel3blech wird hier
Halbhohlstanznieten als Fiigetechnik eingesetzt, da Punktschweillen am FLB aufgrund der iso-
lierenden Wirkung des Haftvermittlers nicht ohne weiteres mdglich ist.

Abbildung 5-10 zeigt das resultierende Kraft-Weg-Diagramm der Dreipunkt-Biegeprifung der
vier verschiedenen Tragerbauweisen. Der rippenverstarkte LFT-Quertrager zeigt ein sehr spro-
des Bruchverhalten und somit die geringste Energieaufnahme auf. Die gewichtsspezifische
Festigkeit ist jedoch deutlich héher als beim reinen Stahlquertrager. Der Stahlquertrager weist
ein duktiles Versagensverhalten auf und halt auch nach Erreichen des Abbruchkriteriums von
30 mm Durchbiegung ein stabiles hohes Kraftniveau von ca. 10 kN. Beim rippenverstarkten
Hybridquertrager ohne SchlieRblech ist die Stahlblechdicke von 1,5 mm auf 1,0 mm reduziert,
wodurch der Trager ca. 30 % leichter ist. Dennoch sind sowohl das maximale Kraftniveau als
auch das Energieabsorptionsvermdgen hoher als beim reinen Stahltrager mit Schlielblech. In
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den seitlichen Flanken versagt der Haftvermittler zwischen Stahl und LFT und der Trager biegt
sich auf. Durch ein zusatzliches Schlielblech kann dieser Effekt verhindert, sodass die letzten
Variante, Hybridquertrager mit 1 mm Schlieblech, die grofite Energieabsorption und ein dop-
pelt so hohes Kraftniveau bei 10 % weniger Gewicht im Vergleich zum reinen Stahltrager auf-
weist.

30
“Hybridtrdger” aus 1mm

HC340 + PA6 LFT40
mit Schlieblech genietet
Masse =895 g

“Hybridtrager”aus 1 mm
HC340 + PA6 LFT40
ohne Schlieblech
Masse = 640 g

Kraft [kN]

1,5 mm HC340
Stahltrdger mit
Schiie3blech geschweil3t
Masse = 980 g

Kunststofftrager
aus PA6-LFT40
Masse = 300 g

Weg [mm]

Abbildung 5-10: Dreipunkt-Biegeprifung von LFT-, Stahl- und Stahl-LFT-Hybridtragern, welche
im Hybridpress-Verfahren hergestellt werden [31]

Zusammenfassend zeigt die Versuchsreihe das hohe Leichtbaupotential der Stahl-LFT-
Hybridbauweise. Das duktile Bruchverhalten, welches bei den Dreipunkt-Biegeprifungen der
generischen Hybridquertrager zu beobachten ist, 1asst auf ein gutes Fail-Safe-Verhalten fir rea-
le Bauteile schlie3en, was gerade fur radfuhrende Fahrwerkslenker unabdingbar ist.

5.1.4 Schwingdfestigkeitsuntersuchung an hybriden Stahl-LFT-Strukturen

In vorherigen Kapitel 5.1.3 wurde bereits das guten Fail-Safe-Verhalten von hybriden Stahl-
LFT-Strukturen aufgezeigt, welches bei Uberlastszenarien fir Fahrwerksbauteile, wie z.B. Kni-
cken von Lenkern durch Miss-Use oder im Crashfall, von grof3er Bedeutung ist. Darliber hinaus
ist gerade fUr Fahrwerksbauteile auch die Schwingfestigkeit ein wichtiger Bestandteil fir die
betriebsfeste Bauteilauslegung. Im Rahmen der Schwingfestigkeitsuntersuchung des For-
schungsprojekts liegt der Fokus zunachst auf der Untersuchung der Schwingfestigkeit des LFT-
Compounds.

Methodik zur Schwingpriifung Langfaserverstarkten Thermoplasten

Es werden spannungskontrollierte Wohlerlinien fur zugschwellende (R=0) und wechselnde Be-
lastung (R = -1) flr den im Projekt eingesetzten LFT-Compound PA6 LFT40 aufgenommen. Die
Versuche werden mit servohydraulischen Prufzylindern der Fa. Instron mit einer 25 kN Kraft-
messdose und induktiver Wegmessung durchgefuhrt. Bei den zugschwellenden Schwingversu-
chen wird die gleiche Probenform wie bei den statischen Zugversuchen (siehe Kapitel 5.1.1)
verwendet. Bei Wechselbelastung wird eine verkirzte und breitere Probe eingesetzt, um ein
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Ausknicken der Probe unter Druckbelastung zu verhindern. Gleichzeitig wird die Probe lateral
abgestutzt (siehe Abbildung 5-11):

Kurzprobe flr
Wechselbelastung (R=-1)

150

Knickstltze

40 60

Druckluftkihlung
(beidseitig)

Lécher zur
optischen
Temperatur-
messung

Abbildung 5-11: Prufaufbau Schwingprifung von PA6 LFT40 unter wechselnder Belastung [32]

Um eine effiziente zeitraffende Werkstoffprifung zu gewahrleisten, werden die Versuche bei
héheren Priffrequenzen durchgefiihrt. Da Kunststoffe sich unter zyklischer Belastung auch bei
geringen Priffrequenzen von 5 Hz aufgrund ihres hohen Dampfungsvermdgens stark erwar-
men, werden die Schwingprufungen mit Thermokamera uUberwacht. Dadurch soll ausgeschlos-
sen werden, dass die Probe thermisch versagt statt durch mechanische Zerrittung. Um den-
noch ein zeiteffiziente Schwingprifung von Kunststoffproben durchfihren zu kénnen, wird die
nachfolgend kurz beschriebene Methodik angewandt:

Gleichung 5-1 zeigt den Zusammenhang zwischen Priffrequenz f, Spannungsamplitude o,
Dampfung d, E-Modul E, Probendicke s und Warmeibergangskoeffizient a und der Tempera-
turerhdhung AT im Schwingversuch. Da Probendicke, E-Modul und Dampfung feststehende
Materialparameter sind und die Priffrequenz mdglichst hoch und konstant sein soll, muss bei
entsprechend hoher Spannungsamplitude o, die eine ausreichend hoher Warmetbergangskoef-
fizient vorliegen, um den Temperaturanstieg im Kunststoff zu begrenzen. Dies wird durch eine
aktive Druckluftkiihlung der Probe (siehe Abbildung 5-11, rechts) Uber die gesamte Prifdauer
erreicht.

0.2

AT =
Em)

s .
dpy -1 f - Gleichung 5-1

Abbildung 5-12 zeigt den Vergleich der Schwingprifung von PA6 LFT40 Schulterzugproben mit
0° Faserorientierung jeweils mit und ohne Druckluftkiihlung. Ohne Kihlung versagt die Probe
bei einer Spannungsamplitude von 35 MPa (R=0) bereits friihzeitig nach 3.200 Lastwechseln
aufgrund von der hohen thermischen Belastung. Beim Versagen liegt eine Temperaturzunahme
von uber 50 K vor. Mit Kiihlung wird trotz héherer Spannungsamplitude von 40 MPa (R=0) ein
Versagen durch mechanische Zerrittung bei 65.000 Lastwechseln erreicht. Die Temperaturzu-
nahme kann mittels Kuhlung auf unter 5 K beschrankt werden. Die optische Analyse der Bruch-
bilder (Abbildung 5-12 oben) zeigt deutlich abweichendes Bruchbild, wenn das Versagen durch
thermische Last hervorgerufen wird.

Die Methodik der beschleunigten Schwingprufung durch aktive Druckluftkiihlung wird bei allen
weiteren Schwingprifungen im Projekt eingesetzt. Es sei nochmal darauf hingewiesen, dass die
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Uberlagerung von hohen Priiffrequenzen mit hohen Kraftamplituden eine Laborsituation dar-
stellt. Die dadurch notwendige aktive Kiihlung wird bei realen schwingbelasteten Kunststoffbau-
teilen nicht bendtigt, da die Spannungsamplituden hier deutlich geringer und nur punktuell auf-
treten.

60 -
mech. Versagen s
50 - 4 g= a
ﬂ ohne Kiihlung
.40 -
< /
— 30 -
<] /
20 - o =40 MPa —
10 , P mit Kithlung
0 ;—J— A, il
10 100 1.000 10.000 100.000

Lastwechsel log(N)
Ohne Kiihlung = therm. Versagen Mit Kiihlung = mech. Versagen

N = 65.436

Abbildung 5-12: Vergleich der Warmeentwicklung im Schwingversuch unter Zugschwellbelas-
tung ohne (li.) und mit (re.) aktiver Luftstromkuhlung [27]

Die Schwingversuche der PA6 LFT40 Proben werden auf drei verschiedenen Lastniveaus im
Zeitfestigkeitsbereich zwischen 10.000 und 2 Mio. Lastwechseln durchgefuhrt. Die statistische
Auswertung der Schwingversuche wird unter Annahme einer logarithmischen Normalverteilung
mithilfe der Maximum-Likelihood Methode durchgefiihrt. Die Ergebnisse der Schwingversuche
sind in Form von Wohlerkurven in Abbildung 5-13 dargestellt.

Bei einer charakteristischen Schwingspielzahl von 1 Mio. Lastwechseln werden bei zugeschwel-
lender Belastung eine Oberspannung von ca. 80 MPa und bei wechselnder Last von ca. 55
MPa erreicht. Die Wohlerlinienneigungen von 13,65 im Zugschwellbereich bzw. 17,18 im
Wechsellastbereich liegen in der Groflenordnung von metallischen Werkstoffen (ca. 15). Diese
Spannungswerte dienen bei der Konstruktion und FEM-Auslegung zunéachst als Richtwerte,
welche nicht Gberschritten werden sollten. Die Wohlerkurven bei R=0 und R=-1 sind zudem
notwendige Eingangsgréfen fir eine detaillierte FEM-Ermidungsfestigkeitssimulation.

Die relativ gro3en Streuspannen in beiden Wohlerkurven sind durch die Inhomogenitaten in den
LFT-Platten (siehe Abbildung 4-15) zu erklaren, aus denen jeweils 20 Proben pro Platte im
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FlieRbereich entnommen wurden. Dadurch ist eine gleichformige homogene 0°-
Faserorientierung in allen Proben nicht gegeben.
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Abbildung 5-13: Wohlerkurven von PAG6 LFT40 mit 0° Faserorientierung unter wechselnder (li.)
zugschwellender (re.) Schwingbelastung [32]

Wechseltorsionspriifung von hybrid Stahl-LFT-Quertragern

Aufbauend auf der zuvor beschriebenen Methodik zur Schwingprifung von LFT-Proben werden
nachfolgend Schwingversuche in Form einer Wechseltorsionspriifung an den hybriden Stahl-
LFT-Quertragern, welche zuvor (Kapitel 5.1.3) bereits statisch geprift wurden, durchgefiihrt.

Wie bei den Schwingfestigkeitsprifungen mit reinen Kunststoffproben wird auch bei den hybri-
den Stahl-LFT-Quertragern eine Druckluftkiihlung implementiert, um thermisches Versagen im
Kunststoff auszuschlieRen. Die Priffrequenz betragt f = 3 Hz. Die Last wird durch einen servor-
hydraulischen Prifzylinder mit 25 kN Kraftmessdose aufgebracht und Gber ein Umlenkgetriebe,
welches die translatorische Zylinderbewegung in eine Rotation Ubersetzt, in die Probe eingelei-
tet (siehe Abbildung 5-14, li.). Mittels Thermografie wurde Uber den gesamten Versuchszeit-
raum von bis zu 1 Mio. Lastwechsel wurde max. Temperaturzunahmen von <10 °C gemessen,
sodass von einem Versagen durch mechanische Zerruttung ausgegangen werden kann.
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Abbildung 5-14: Aufbau Wechseltorsionsprifstand (li.), Temperaturentwicklung in mittleren
Kunststoffrippenkreuz des Quertragers unter zyklischer Last [32]

Im Schwingversuch stellt sich im hybriden Tragerbauteil infolge der zyklischen Wechselbelas-
tung ein fortschreitender Steifigkeitsverlust ein, da sich Risse zunachst in der LFT-Komponente
Bauteils und mit fortschreitender Priufdauer in der Probeneinspannung im Metallblech bilden.
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Daher wird ein Ausfallkriterium definiert, welches die Proben ab 20 % Steifigkeitsverlust bezo-
gen auf die Anfangssteifigkeit als Ausfall deklariert. Auch nach Erreichen des definierten Aus-
fallkriteriums weif3en die Proben noch eine hohe Lebensdauerreserve auf, jedoch bei dement-
sprechend gréfieren Dehnungsamplituden. Abbildung 5-15 zeigt den Rissfortschritt in der hyb-
riden Probe und den damit einhergehenden Steifigkeitsverlust.
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Abbildung 5-15: Definition eines steifigkeitsbasierten Abbruchkriteriums fur die Schwingfestig-
keitsprifung der hybriden Quertrager [32]

Es werden insgesamt sieben hybride Stahl-LFT-Quertrager auf drei verschiedenen Lasthorizon-
ten geprift (siehe Abbildung 5-16). Um eine statistische Aussagekraft zu erhalten, missen in
Zukunft grofiere Stichprobenumfange gepruft werden.
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Abbildung 5-16: Bauteil-Wdhlerkurve flr hybride Stahl-LFT-Quertrager bei Wechseltorsionsprii-
fung [32]
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Zusammenfassend zeigen die Schwingversuche, dass kein abruptes Bauteilversagen auftritt,
sondern ein langsam fortschreitender Steifigkeitsverlust. Das bereits bei den statischen Drei-
punkt-Biegeprifungen zu beobachtenden positive Fail-Safe-Verhalten kann auch unter schwin-
genden Lasten festgestellt werden. Ein Versagen der Verbindung ist beim Wechseltorsionslast-
fall an keiner Stelle auszumachen, wobei die gro3flachige Haftvermittlerverbindung auch nicht
in den Hochstbelasteten Zonen liegt [32].

5.2 Auslegung der hybriden Demonstrator-Bauteile

Wie in Kapitel 5 einleitend beschrieben wird grundsatzlich der Ansatz verfolgt, zunachst Gber
isotrope linear-statische FEM-Berechnungen eine optimale Bauteilgeometrie zu konstruieren
und anschlieRend eine detaillierte FEM-Berechnung unter Berticksichtigung der Verbindungs-
festigkeit des Haftvermittlers und dem nichtlinearen Materialverhalten des LFTs als Absicherung
der linear-statischen Berechnungen durchzufiihren. Die umfassenden Material- und Bauteil-
tests, welche im vorherigen Kapitel 5.1 dargestellt sind, dienen zur Kalibrierung der Materialmo-
dell und zur Validierung der Methodik.

5.2.1 Linear-statische Optimierung der hybriden Stahl-LFT Fahrwerkslenker

Als Demonstrator-Bauteile werden im Projekt jeweils ein radfiihrender Lenker aus Vorder- und
Hinterachse eines VW Golf 7 ausgewahlt (siehe Abbildung 5-17). Fur beide Bauteile ist auf-
grund ihrer radfihrenden Funktion ein gutes Fail-Safe-Verhalten unabdingbar. Dennoch ist
Leichtbau bei Lenkern fir die Fahrdynamik und Fahrsicherheit von hoher Bedeutung, da radfih-
rende Lenker als Teil der ungefederten Massen im Fahrwerk idealerweise mdglichst leicht sind.
Ziel bei der Auslegung ist es, die Masse durch Blechdickenreduktion zu minimieren und die
dadurch reduzierte Steifigkeit und Festigkeit durch lokale Kunststoffrippen zu kompensieren. Als
ein wichtiges Auslegungskriterium gilt zudem wie bei der Stahl-Referenz, dass die Fliel3grenze
im Stahl bei allen Lastfallen nicht Uberschritten werden darf.

Querlenker (Vorderachse) Langslenker (Hinterachse)

= Masse 3,8 mm Stahlblech (SZBS800): 2.505¢g = Masse 3,5 mm Stahlblech (SZBS800): 1.520 g
= Masse Buchse: 151 g
» Gesamtmasse= 2.656 g

Abbildung 5-17: CAD-Modelle, Massen und Blechdicken der Referenz-Lenker [27]

Ziel ist es daher 20 % Gewicht einzusparen, bei mindestens gleichen mechanischen Eigen-
schaften bezogen auf die Auslegungslastfalle.

Die Optimierungsmethodik wird fur beide Bauteile nachfolgend schrittweise vorgestellt und ist
im Flussdiagramm in Abbildung 5-18 skizziert. Fur die Topologie-Optimierung wird der Solver
OptiStruct von Altair eingesetzt.
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2. Optimierungsproblemdefinieren

- Ziel definieren

- Nebenbedingungen

- Lastfalle gewichten

- Fertigungsrandbedingungen

1. Modellaufbau

3. Optimierungsergebnis

- Designraum definieren Top0|og|e _ Darstellung
- Lastfalle Optimi - Interpretation
- Materialeigenschaften ptumierung P

4. Hybrid-Konstruktion

- Fertigungsgerecht

- Materialgerecht

(= ggf. abweichendvon
Optimierungsergebnis)
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Abbildung 5-18: Flussdiagramm Bauteiloptimierung fir Hybrid-Bauteile

5. FEA

- Vergleich mit Referenz
- Ziel erreicht ja/nein

1. Modellaufbau

Der Bauraum ist in PKW-Fahrwerken der Kompaktklasse generell sehr stark eingeschrankt. Die
Aulenflachen bzw. die Ziehtiefe der Stahl-Referenzlenker sind gleichzeitig die Bauraumbe-
schrankung fur die Rippenhdhe der Stahl-LFT-Hybridlenker. Grundsétzlich bendtigt eine kunst-
stoffgerechte Bauweise mdglichst viel Bauraum, um den im Vergleich zu Stahl um tber Faktor
10 kleineren E-Modul mit einer besseren Konstruktion ausgleichen zu kénnen.

Abbildung 5-19 zeigt die Unterteilung von Design- und Nondesignraum am Beispiel des Langs-
lenkers. Um eine flachige Anbindung zwischen Kunststoff und Metall zu gewahrleisten, wird ein
unterer 2 mm dicker LFT-Nondesignraum modelliert.

Die Elementkantenlange der Tetraeder mit denen der Designraum vernetzt wird, sollte mdg-
lichst klein sein, um dinnwandige Rippenstrukturen abbilden zu kénnen. Gleichzeit darf die
ElementgréRe aber wegen der begrenzten Rechenkapazitaten nicht zu klein sein. Als Kompro-
miss wurde eine Elementkantenlange von 2 mm gewahlt. Der Haftvermittler wird zunachst im
Bereich der linear-statischen Lastfalle als ideal haftend angenommen und als TIE-Contact bzw.
Knoten-Knoten-Verbindung zwischen Stahl und LFT modelliert.

Die fur beide Bauteile notwendigen Lastfalle werden in Absprache mit dem assoziierten Pro-
jektpartner Volkswagen definiert. Fur den Querlenker werden 6 Lastfalle definiert, die verschie-
dene Fahrsituation wie z.B. starkes Bremsen oder Kurvenfahrt abbilden. Beim Langslenker wird
nur ein Lastfall modelliert, welcher eine Zugbelastung im Lenker infolge eines Bremsmandvers
dargestellt. Die Lasteinleitung wird Uber ideale starre RBE2-Elemente auf mehrere Knoten an
den Lagerstellen verteilt.

Als E-Modul fir 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
PAG6 LFT40 entspricht.
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Die Stahlblechdicke des Querlenkers wird von 3,8 mm auf 2,4 mm reduziert und beim Langs-
lenker wird die Referenzblechdicke von 3,5 mm auf 2 mm reduziert, um so das angestrebte
Leichtbauziel von 20 % Gewichtungsreduktion zu erreichen. Bei weiterer Reduktion der Stahl-
blechdicke zeigen in der FEM-Simulation der Auslegungslastfalle unzulassig hohe Spannungen.

Designraum

Non-
Designraum

¥

x Z mmm———

%

Abbildung 5-19: Designraum-/Packagedefinition des hybriden Langslenkers

2. Optimierungsproblem definieren

Das Optimierungsziel ist Maximierung der Struktursteifigkeit, welche durch Minimierung der
globalen Verzerrungsenergie (Compliance) erreicht werden kann. Fir den Querlenker werden
daflir die 6 Lastfalle noch gleich gewichtet (Weighted Compliance). Es kann zusatzlich als Ne-
benbedingung eine Spannungsobergrenze (z.B. die Flie3grenze) im Designmaterial LFT oder
im Stahl definiert werden, was jedoch den Raum fir Optimierer weiter einschrankt und sich
nicht als zielfiihrend erwiesen hat. Als Nebenbedingung wird eingestellt, dass eine Reduzierung
des Designraums auf 20 % der AusgangsgrofRe einzuhalten ist. Zudem werden Fertigungs-
randbedingungen definiert, die ein Entformen nur in Pressrichtung erlauben und maximale und
minimale Designraumstrukturen festgelegt, um mdglichst kunststoffgerechte Rippenstrukturen
Zu erzeugen.

3. Optimierungsergebnis

Das Ergebnis der beiden Optimierungen von Langs- und Querlenker ist in Abbildung 5-20 dar-
gestellt. Beim Langslenker stellt sich infolge der Zugbelastung aufgrund der bauraumbedingt
gekrimmten Struktur eine zusatzliche Biegebelastung im Bauteil ein. Dadurch entstehen zwei
hochbelastete Bereiche: Zum einen an der Festlagereinspannung am Radtrager und zum ande-
ren im Bereich der Krimmung. An diesen Stellen kann durch lokale Rippenverstarkung das in
der Blechdicke reduzierte Stahlblech abgestlitzt werden. Beim Querlenker sind die Hauptbelas-
tungszonen um das Komfortlager und ebenfalls wie beim Langslenker im Bereich der beiden
Krimmungen, da hier insbesondere der Lastfall ,Bremssto“ zu einer Biegebelastung im Len-
ker fuhrt.
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Beide Optimierungsergebnisse zeigen jedoch eindeutig, dass viele Bereiche im Lenker wenig
belastet sind und somit eine lokale Verstarkung mit Rippen generell sinnvoll ist.
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Abbildung 5-20: Finales Ergebnis der Topologie-Optimierung von Langs- und Querlenker

4. Hybrid-Konstruktion

Die Ergebnisse der Topologie-Optimierungen werden in fertigungs- und materialgerechte Bau-
teil-Konstruktionen umgesetzt. Grundsatzlich gilt flr beide Hybridkonstruktionen, dass der Fo-
kus auf Umsetzung des Hybridpressverfahrens am Beispiel einer komplexen Bauteilgeometrien
liegt. An Lagerstellen auftretende Schwierigkeiten wurden im Nachgang konstruktiv angepasst.

Die konstruktive Umsetzung des Optimierungsergebnisses fiur den Hybrid-Querlenker ist in Ab-
bildung 5-21 dargestellt. Beim Hybrid-Querlenker kann die Anbindung des hybriden Stahl-LFT-
Grundkoérpers an die vordere Lagerbuchse nicht wie bei der Stahl-Referenz mit MAG-
Schweilindhten umgesetzt werden. Zum einen sind die daflir notwendigen lokalen Ziehtiefen im
Bereich der Buchse im einstufigen Hybridpressverfahren nicht rissfrei darstellbar. Zum anderen
kann der lokale Warmeeintrag beim Laserschweilien den Kunststoff schadigen. Die Einflisse
von Schweillwarme auf die mechanischen Eigenschaften des Kunststoffs wurden im Projekt
nicht untersucht. Stattdessen wird der im Hybridpressverfahren gefertigte Grundkérper Gber
eine ,kalte* Flgetechnik wie z.B. FlieRlochformende Schrauben (FDS) an ein zusatzliches
3,8 mm dickes Blechbauteil zur Anbindung an die Buchse gefligt. Die veranderte Hybridkon-
struktion erfllt zwar weiterhin das geforderte Leichtbauziel von 20 % Gewichtseinsparung ge-
genuber der Stahlreferenz, bult aber aufgrund des zusatzlichen Bauteils an Wirtschaftlichkeit
ein. Um das Adapterbauteil einsparen zu kdnnen, misste der Bauraum angepasst werden, um
ein serientaugliches Hybridbauteildesign zu ermdglichen.
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= Lenker(2,4 mm):1.426¢g

= Anbindung (3,8 mm): 205 g
= LFT:314¢
Buchse: 151 g
Gesamtmasse = 2096 g (79,0 %)

Abbildung 5-21: Finale Stahl-LFT-Hybridkonstruktion des Querlenkers [27]

Die konstruktive Umsetzung des Optimierungsergebnisses flr den Hybrid-Langslenker ist in
Abbildung 5-21Abbildung 5-22 dargestellt. Zur Verbesserung des Formfillverhaltens wahrend
des Hybridpressprozesses werden neben den strukturell notwendigen Rippen in den hochbe-
lasteten Bereich flache Rippen als FlieBhilfen vorgesehen.

Das angestrebte Leichtbauziel von 20 % Gewichtsreduktion konnte auch erreicht werden. Zur
Integration des Gummilagers, welches den Langslenker mit der Karosserie verbindet, wird eine
zusatzliche gerandelte Metallhllse vorgesehen. Diese Metallhiilse wird in einem HeilRpressver-
fahren in den Kunststoff eingepasst. Dadurch soll verhindert werden, dass die beim Einpressen
von Lagern auftretenden Krafte zu Eigenspannungen und damit verbundenen Kriechvorgangen
im Kunststoff fuhren. Das Heizeinpressverfahren von Metall-Hulsen in LFT wird in Kapitel 6 de-
tailliert erlautert.
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= Lenker (2,0 mm):940 g

= LFT:250g¢g
Metallhllse: 40 g
Gesamtmasse = 1.230 g (80,9 %)

Abbildung 5-22: Finale Stahl-LFT-Hybridkonstruktion des Langslenkers [27]

5. FEA-Vergleich der mech. Eigenschaften von Stahl-Referenz mit Hybridbauweise

Die Finite-Elemente-Analyse (FEA) fur den Querlenker wird mit dem impliziten Solver OptiStruct
durchgefiihrt. Der Langslenker muss in einem Hinterachs-Submodel modelliert werden, um die
komplexe Kinematik unter Zugbelastung realistisch abbilden zu kdénnen. Im Hinterachs-
Submodel wird ein Ersatzmodell des Radtragers sowie die weiteren Lenker der Mehrlenker-
Hinterachse als Balken abgebildet werden. Die dafur notwendigen User-Defined-Elements sind
nur in Abaqus verfligbar, weshalb die linear-statischen Berechnungen mit dem Solver Abaqus
Implizit durchgefuihrt werden. Es werden die gleichen E-Moduli wie bei den Optimierungen ver-
wendet.

Nachfolgend werden die Spannungsverteilungen beider Hybridlenker mit denen der Stahl-
Referenzlenker verglichen. Abbildung 5-23 zeigt den Vergleich der Spannungen in der Stahl-
Komponente des Hybrid-Querlenkers mit den Spannungen beim Stahl-Referenzlenker in den
drei kritischsten Lastfallen. Die Spannungen werden normiert auf die hdchste auftretende
Spannung des Stahl-Referenzlenkers dargestellt. Neben den in allen Lastfallen geringeren Ma-
ximalspannungen weist der Hybrid-Querlenker zudem eine bessere Werkstoffausnutzung als
die Stahlreferenz auf, da weniger unbelastete Bereiche im Bauteil vorliegen. Der grundséatzliche
Leichtbaugedanke, Material nur an den Stellen einzusetzen, wo es notwendig ist, wird damit
Rechnung getragen.
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Stahl-Querlenker: 3,8 mm SZBS 800 Hybrid-Querlenker: 2,4 mm DP800 + PA6 LFT40

Element Stresses (vM)
Simple Average / normalized

1,00

Abbildung 5-23: Vergleich der Spannungen im Stahlblech des Hybrid-Querlenkers und des
Stahl-Referenz-Querlenkers nach FEA der kritischsten drei Lastfalle [27]

Abbildung 5-24 zeigt den Vergleich der Spannungen in der Stahl-Komponente des Hybrid-
Langslenkers mit den Spannungen beim Stahl-Referenzlenker. Die maximal auftretende Span-
nung ist im Hybrid-Langslenker etwas geringer als bei der Stahlreferenz. Weiterhin liegt die kri-
tischste Stelle im Bereich der oberen Verschraubung zum Radtrager, da hier nur ein sehr be-
grenzter Designraum flr Kunststoffrippen vorliegt.
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Stahl-Querlenker: 3,5 mm SZBS 800

O-max‘ norm = 1!00

Element Stresses (vM)
Simple Average / normalized

1,00
I 0,88
0,77
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Abbildung 5-24: Vergleich der Spannungen im Stahlblech des Hybrid-Langslenkers und des
Stahl-Referenz-Langslenkers nach FEA der kritischsten Lastfall [27]

Bei der Topologie-Optimierung und den linear-statischen Berechnungen stand bisher die Be-
trachtung der globalen Steifigkeit unter Berticksichtigung der Spannungsentwicklung im Stahl-
blech im Fokus. Eine Analyse der Spannungen und Dehnungen in Haftvermittler und LFT kann
erst im zweiten Schritt (siehe Kapitel 5.2.2) sinnvoll durchgefihrt werden. Da kurz- und lang-
glasfaserverstarkte Kunststoffe im Vergleich zu Metallen keinen ausgepragten linear-
elastischen Bereich aufweisen, werden nachfolgend nichtlineare Berechnungen durchgefihrt,
mit denen Spannungen und Dehnungen in Haftvermittler und Kunststoff analysiert werden kén-
nen. Dadurch kann die linear-statische Optimierungsmethode abgesichert werden.

5.2.2 Nichtlinear-statische FEM-Berechnung zur Absicherung der statischen Ausle-
gung am Beispiel eines Langslenkers

Die nachfolgend dargestellten nichtlinearen isotropen Berechnungen von Stahl-Haftvermittler-
LFT Hybridbauteilen werden mit dem expliziten Solver Radioss durchgefuhrt. Bei allen Modellen
wird eine 3 mm Hexaeder-Vernetzung mit einer Knoten-Knoten-Verbindung zur Haftvermittler-
schicht angestrebt. Nachfolgend werden die verwendeten Materialmodelle fur die Metall-,
Kunststoff- und Haftvermittler-Komponente der Hybridbauteile vorgestellt.

Materialmodellierung Stahl

Die hochfesten Stahle HC340 (generischer Quertrager) und SZBS800 (Langs- und Querlenker)
werden jeweils mit dem elasto-plastischen Materialmodell LAW36 abgebildet.

Materialmodellierung Langfaserverstarkter Thermoplast PA6 LFT40

Zur Abbildung des plastischen Verhaltens von PA6 LFT40 wird ebenfalls das elasto-plastische
Materialmodell LAW36 verwendet. Auf Basis der in Abbildung 5-3 dargestellten Zugversuche
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wird eine aus 0° und 90° gemittelte FlielBkurve im Materialmodell implementiert. Abbildung 5-25
zeigt die Simulation des quasistatischen Zugversuchs. Mit dem isotropen Ansatz und den aus
0° und 90° gemittelten Eingangsdaten liegt die in Gelb dargestellte simulierte Spannungs-
Dehnungskurve im Bereich der Zugversuche, welche an aus den LFT-Quertragern enthomme-
nen Schulterzugproben durchgefiihrt wurden.

Tensile test (DIN EN I1SO 527-2):

200 —1L2
0° Faserwinkel
180 —1L3
/5
= 160 /'{/ 1L4
o 140 Y/ Simulation
E 120 / . Schulterzugproben
% / aus den flachen
ot 100 J e — | Bereichen der LFT-
n 80 / g3 ~ Quertrager
) Hes = | 7 | entnommen
2 60 B
= 40 90° Faserwinkel N
ol —m
20
—1T2
0
0 0,02 0,04 0,06 —'T

True Strain [-]

Abbildung 5-25: Kalibrierung des elasto-plastischen Materialmodells LAW36 flr PA6 LFT40
anhand gemittelter Zugversuche [29]

Zur Abbildung des sproden Versagensverhalten des LFTs wird das elasto-plastische Material-
modell um ein Johnson-Cook-(JC)-Versagensmodell erweitert. Im allgemeinen JC-
Versagensmodell ist eine Versagensdehnung in Abhangigkeit von der Spannungsmehrachsig-
keit (Triaxialitat ), der Dehnrate und der Temperatur definiert (siehe Gleichung 5-2).

Unter der Annahme von isothermen Umgebungsbedingungen und quasi-statischer Last, kann
die Versagensdehnung wie in Gleichung 5-3 nur als Funktion der Triaxialitdt dargestellt wer-
den.

g = [Dy + Dy - €231+ D, - In(¢")][1 + Ds - T"] Gleichung 5-2
mito* =2

Oym
g =Dy + Dy D37 Gleichung 5-3

Zur BerUlcksichtigung der Triaxialitdt werden die drei JC-Versagensparameter D1, D2 und D3,
nicht nur unter Verwendung von uniaxialen Zugversuchen kalibriert. Es wird zusatzlich bei der
Kalibrierung der Versagensparameter mittels Reverse-Engineering ein Dreipunkt-Biegeversuch
eines LFT-Quertragers mit Rippen herangezogen. Wahrend des Dreipunkt-Biegeversuchs liegt
in den Versagenszonen ein komplexer Spannungszustand vor, bei dem Zug, Druck und Schub
Uberlagert auftreten (siehe Abbildung 5-26). Wie bei der Simulation des Zugversuchs wird auch
hier von einer gemischten Faserorientierung in den Versagensbereichen ausgegangen.
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Abbildung 5-26: Kalibrierung der Versagensparameter des JC-Modells flir PAG6 LFT40 [29]

Der Vergleich zwischen Simulation und den experimentellen Ergebnissen der Dreipunkt-
Biegeversuche ist in Abbildung 5-27 dargestellt. Mit dem isotropen Modellierungsansatz kénnen
die Dreipunkt-Biegeversuche hinreichend genau abgebildet werden.
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0015
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Abbildung 5-27: Simulation des Dreipunkt-Biegeversuchs an PA6 LFT40-Quertragern zur Kalib-
rierung der Versagensparameter des JC-Modells [29]

Materialmodellierung Haftvermittler Vestamelt

Die 0,1 mm dicke Haftvermittlerschicht wird dem Materialmodell fir Verbindungstechnik LAW83
in Kombination mit dem phanomenologischen Schadigungs- und Versagensmodell SN-Connect
abgebildet. Mit dem Materialmodell kann das Versagen des Haftvermittlers richtungsabhangig
berechnet (Schub, Zug) werden. Es besteht zudem die Mdglichkeit, temperatur- und dehnra-
tenabhangiges Versagensverhalten zu berlcksichtigen. Im Rahmen dieses Projekts wird die
Kalibrierung des Materialmodells unter der Annahme von quasi-statischer Belastung unter iso-
thermen Umgebungsbedingungen vorgenommen. Abbildung 5-6 zeigt die Simulation der rich-
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tungsabhangigen Materialverhaltens in Kopfzug-, Schub, sowie einer Mischbelastung, welche
im Zugscherversuch dargestellt wird.

Kopfzugversuch (90°) Zugscherversuch (“Mixed load”) Schubversuch (0°)

Vestamelt_Cross tension Vestamelt_Lap shear

Force (kN)
© s o @
Force (kN)
3 <]

"

o

|—Sm-anticlastio-Seta3_|
. : 6 02% 0 0315 0% 0406 045
b oo 00% 0054 0072 005 0fos  0i26 01 oiez 018

N Displacement (mm) Displacement {mm)

% 0045 009 013 018

Abbildung 5-28: Kalibrierung Haftvermittler Material- und Versagensmodell mit 3 Lastfallen
Schub-, Kopfzug- und Zugscherversuch [29]

Nach Kalibrierung aller Materialmodell wird die Validierung der Methodik zunachst am hybriden
generischen Quertrager mittels Simulation des Dreipunkt-Biegeversuchs (vgl. Kaptiel 5.1.3)
vorgenommen. Abbildung 5-29: Validierung der nichtlinearen isotropen Simulationsmethode
mithilfe des Dreipunkt-Biegeversuchs von hybriden Stahl-Haftvermittler-LFT Quertragern. Abbil-
dung 5-29 zeigt den Vergleich zwischen Simulation und Versuch. Kraft und Weg werden wie im
Versuch auch am als ideal starr angenommen Impaktor gemessen.

Das globale Kraftniveau, Bruchverhalten der LFT-Rippen und sowie der Versagensort des Haft-
vermittlers stimmen in Versuch und Simulation gut Uberein.
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Abbildung 5-29: Validierung der nichtlinearen isotropen Simulationsmethode mithilfe des Drei-
punkt-Biegeversuchs von hybriden Stahl-Haftvermittler-LFT Quertragern [29]
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Die nichtlineare Auslegungsmethodik, welche hier am Beispiel des Dreipunkt-Biegeversuchs
validiert wurde, kann verwendet werden, um die vereinfachten linear-statischen Berechnungen
mit idealisierter FUgetechnik (Kapitel 5.2.1) abzusichern.

Nachfolgend wird am Beispiel des Langslenkers die Anwendung der zuvor vorgestellten und
validierten Modellierungsmethode vorgestellt. Dieselbe Modellierung des quasi-statischen Di-
mensionierungslastfalls, welcher in Abaqus Implizit mit einem Hinterachs-Submodell implemen-
tiert wurde (siehe Abbildung 5-24), ist mit Radioss nicht moglich, da es flr die dort verwendeten
User-Defined-Elements keine Entsprechung in Radioss gibt. Zudem ware auch die Umsetzung
des Langslenker-Dimensionierungslastfalls als Submodell mit im Prifstand nicht ohne weiteres
moglich. Daher wird eine Ersatzlast definiert, welche ein axial auf den Langslenker in Fahr-
zeuglangsrichtung wirkt.

Abbildung 5-30 zeigt die Spannungen in den Stahl- und LFT-Komponenten des Hybrid-
Langslenkers und die Dehnung im Haftvermittler unter uniaxialen Zugbelastung. Die maximale
Spannung liegt in der Stahlkomponente unter der nominellen Mindestzugfestigkeit des
SZBS800 (Zugfestigkeit 800-930 MPa). Die maximale Spannung im LFT liegt bei ca. 100 MPa
und damit ebenfalls unter mittleren Mindestzugfestigkeit, welche mit 120 MPa angeben wurde.
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Abbildung 5-30: Nichtlineare Festigkeitsberechnung des hybriden Langslenker
unter uniaxialer Ersatzlast

Die Auswertung der plastischen Dehnung zeigt, dass kein Versagen im Haftvermittler auftritt.
Die nichtlinearen Berechnungen bestatigen damit prinzipiell die linear-statischen Berechnun-
gen, welche bei der Optimierungsmethode verwendet werden.
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6 Herstellung der Demonstrator-Bauteile im Hybridpress-Verfahren

Das Verfahren Hybridpressen schlief3t die Liicke zwischen reinen Kunststoffbauteilen, die bereits
in semi-strukturellen flachigen Bauteilen eingesetzt werden, und rein metallischen Strukturbau-
teilen, die noch Leichtbaupotentiale aufweisen. Dementsprechend soll das Verfahren Hybridpres-
sen grundsétzlich sowohl von Kunststoffbauteil-Hersteller als auch fur Blechumformer entwickelt
werden. Daher werden im Projekt bei jeweils einem Hersteller von Metall-Strukturbauteilen (vo-
estalpine Automotive Components) und einem Kunststoffbauteil-Hersteller (Weber Fibertech) ins-
gesamt zwei Demonstrator-Bauteile hergestellt, welche im vorherigen Kapitel bereits vorgestellt
wurden (siehe Abbildung 5-17).

Beide Bauteile sind umformtechnisch anspruchsvolle Geometrien, welche als Stahlbauteil in
mehrstufigen Umform- und Beschnittstufen gefertigt werden. Das Verfahren Hybridpressen ist ein
einstufiges Verfahren. Dementsprechend werden die beiden Bauteile so konzipiert und umgestal-
tet, dass ein einstufiger Umformprozess ohne Zwischenbeschnitt méglich ist. Ein Kragenstellen,
welches zum Einpressen von Lagern bei metallischen Lenker genutzt werden kann, muss beim
hybriden Lenker anders konzipiert werden. Der Kragen wird ins LFT integriert und tGber ein Heil3-
einpressverfahren (siehe Kapitel 6.5) mit einer metallischen Hilse ausgestattet, welche die La-
gerkréfte verteilen und einen Wechsel der Gummilager ermdéglichen soll.

Der hybride Léngslenker wird in der D-LFT Anlage der Fa. Weber Fibertech hergestellt, in der
normalerweise reine langfaserverstarkte Kunststoff-Bauteile hergestellt werden. Die Presse ist
dabei direkt an den D-LFT Compounder angegliedert.

Der hybride Querlenker wird in einer Serienpresse bei der Fa. voestalpine Automotive Compo-
nents gefertigt, deren Produktportfolio warm- und kaltumgeformte Karosseriebauteile ohne Kunst-
stoffe beinhaltet. Das fir den Prozess notwendige LFT-Extrudat wird als Halbzeug von der Fa.
Weber Fibertech bereitgestellt und vor Ort mittels IR-Strahler auf Verarbeitungstemperatur er-
warmt, bevor es in die Umformpresse eingelegt wird.

6.1 Konzeptionierung und Auslegung Werkzeuge

Die entscheidenden Fragestellungen bei der Werkzeugkonzeption fir das Hybridpressen sind die
Umsetzung eines Dichtkonzepts und die Gestaltung der Tiefzieh-Anlage, um eine riss- und fal-
tenfreie Umformung gewahrleisten zu kénnen.

6.1.1  Umsetzung eines Dichtkonzepts fiir die Demonstrator-Bauteile

Basierend auf den grundlegenden Forschungsergebnissen zur simultanen Blechumformung und
Kunststoffurformung an verschiedenen Prinzipgeometrien (Kapitel 4.1) werden mégliche Dicht-
konzepte fir die Demonstratoren ausgewahlt. Der grundsétzliche Werkzeugaufbau der Demonst-
rator-Werkzeuge bestehend aus Aufspannplatten, Matrize, Stempel und Niederhalter entspricht
dem gleichen Aufbau der Werkzeuge flr die Prinzipgeometrien. Abbildung 6-1 zeigt beispielhaft
den Aufbau des Werkzeugs zur Fertigung des Demonstrator-Bauteils Hybrider Querlenker.

Die im Konsortium gemeinsam erarbeiteten Werkzeugkonzepte werden fir das Langslenker-
Werkzeug von der Fa. Sprick Technologies und beim Querlenker-Werkzeug im hauseigenen
Werkzeugbau der Fa. voestalpine Automotive Components durchgefihrt.
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Abbildung 6-1: Aufbau des Querlenker Demonstrator-Werkzeug

Generell verfligen beide Lenker Uber zwei offene Enden. Bei den Dichtkonzepten fir offene Pro-
file wurden jeweils an den Stirnseiten hohe Anforderungen an die Umformbarkeit des Stahlblechs
gestellt, sodass fur héchstfeste Stéahlen mit Bruchdehnungen von ca. 10 % ein rissfreies Umfor-
men sehr schwierig ware. Das Wannenkonzept stellt mit der umlaufenden Dichtkante durch den
Blechhalter mit einem einteiligen Stempel das Konzept mit der besten Dichtigkeit und gleichzeitig
robustesten Werkzeug- und Umformtechnik. Zudem wurde ausschlieBlich mit dem Wannenkon-
zept die Umformbarkeit Gber den Druck einer Kunststoffschmelze von 2 mm dicken hochfesten
Stahlblechen nachgewiesen. Die beiden offenen Enden an den Lenkern missen dementspre-
chend zunachst geschlossen werden, was in Abbildung 6-2 dargestellt ist. Zudem wird aufgrund
der hohen Blechdicke auf Ziehsicken verzichtet, da sonst hohe Niederhalterkréfte allein zum For-
men der Sicken bendtigt wirden. Generell haben die Grundlagenversuche an den Prinzipgeo-
metrien gezeigt, dass ein NachflieBen des Bleches in jedem Fall gegeben sein sollte.

Abbildung 6-2: SchlieBen der offenen Enden beim Langslenker- (li.) und Querlenker-Werkzeug
(re.) um eine geschlossenen Wanne zu erzeugen

Es wird zudem vorgesehen, dass die Blechhalter, durch welche die Abdichtung gewahrleistet
wird, in beiden Werkzeugen mit einer Uber der Zeit variablen Krafteinstellung gesteuert werden
kdnnen. Es werden getrennte Temperierkreislaufe in Stempel, Kavitat und Blechhalter vorgese-
hen, um eine zusétzliche StellgréBe in der Prozessfihrung zu bekommen. Im einfachsten Fall
werden die Temperierkandle gekoppelt und isotherm mit 80 °C betrieben. Je nach Dichtigkeit
kann beispielsweise der Stempel warmer temperiert werden, um so durch die Ausdehnung die
SpaltmaBe zum Blechhalter zu reduzieren und die Dichtigkeit zu verbessern.
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6.1.2 Gestaltung der Tiefzieh-Anlage zur Blechumformung

Grundsatzlich wird die umformtechnisch bereits optimierte duBere Geometrie der Stahl-Referenz-
lenker beibehalten. Da jedoch zum einen die Blechdicke reduziert wird und zum anderen das
Umformverfahren vom Crash forming (ohne Niederhalter) zu einer niederhalterbasierten
Blechumformung wechselt, werden Werkzeug- und Platinengeometrie mithilfe von Umformsimu-
lationen bestimmt. Am Beispiel des Langslenkers wird dies im Folgenden genauer erlautert.

Die Blechumformsimulationen werden bei voestalpine Automotive Components mit der Software
PAM-STAMP durchgefihrt. Bei der Blechumformung wird von einer starren Umformung tber
Stempelkontakt ausgegangen. Einflisse durch die fir die Umformung maBgebliche Kunststoff-
schmelze werden hier nicht bertcksichtigt. Zunachst wird die optimale Platinenform iterativ ermit-
telt (siehe Abbildung 6-3).

Abbildung 6-3: Bestimmung der Platinenform fir den Langslenker mithilfe von Umformsimulatio-
nen in PAM-STAMP

Abbildung 6-4 zeigt die Blechumformsimulationen mit PAM-STAMP unter Verwendung der Stahl-
guten DP600 und DP800 mit der optimierten Platinenform. Es zeigt sich bei beiden Materialien,
dass weitere Variation der Platinenform die héchste Risswahrscheinlichkeit lediglich an eine an-
dere Stelle verschiebt.

Aufgrund der guten Duktilitdt und der deutlich hdheren Bruchdehnung sind die Ergebnisse unter
Verwendung eines DP600 deutlich besser als beim hochfesteren DP800. Es wird jedoch davon
ausgegangen, dass das Umformen Uber einen Fluiddruck tendenziell blechschonender ist und,
dass leichtes Entscharfen der Radien an Stempel und Niederhalter auch bei DP800 fiir ein riss-
freies Umformen sorgen kann. Ein weiterer Einflussfaktor zur Verbesserung der Umformung ist
die Optimierung der Reibverhaltnisse durch Schmierung. Dementsprechend wird mit dieser Pla-
tinengeometrie die Versuchsreihe gestartet, obwohl durch die Blechumformsimulation fiir héchst-
feste Bleche eine Rissbildung nicht ausgeschlossen werden kann.
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Abbildung 6-4: Umformsimulation mit optimierter Platine und verschiedenen Stahlglten

6.2 Fertigung des Langslenkers bei Weber Fibertech

Die Entwicklung des Hybridpressverfahrens im industriellen GroBserienmafBstab wird zunachst
am Beispiel des Langslenkers in der Serienfertigungsanlage der Fa. Weber Fibertech demons-
triert.

6.2.1 Prozessaufbau- und Vorbereitung

Abbildung 6-5 zeigt einen durch deine Flachdlse extrudierten LFT-Strang, welcher im LFT-Di-
rektverfahren in einer Hitze ins Presswerkzeug transferiert wird. Die Pressversuche werden auf
einer hydraulischen Oberkolbenpresse mit 36.000 kN maximaler Presskraft des Herstellers Dief-
fenbacher durchgefuhrt.

Abbildung 6-5: PA6 LFT40-Extrudat nach Herstellung im Doppelschneckenextruder im D-LFT-
Verfahren bei Weber Fibertech
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Die einzelnen Schritte beim Hybridpressen unter Verwendung der D-LFT Direktverarbeitung sind
in Abbildung 6-6 zusammengefasst. Das LFT wird kontinuierlich vom Extruder bereitgestellt.
Wahrenddessen wird die mit dem Haftvermittler Vestamelt vorbeschichtete Platine in einem Um-
luftofen so aufgeheizt, dass der Haftvermittler bei Schmelzekontakt im optimalen Prozessfenster
zwischen 180°C - 220°C liegt. Der konvektive Warmeverlust beim Transfer durch die Luft ist auf-
grund der groBBen thermischen Masse der Platine gering. Sobald die Platine Werkzeugkontakt
hat, wird der Platine jedoch konduktiv (Warmeleitung) schneller Warme entzogen. Daher werden
die Platinen immer im oberen Bereich des Haftvermittlerprozessfensters erwarmt. Zuerst wird das
LFT in die sich bildende Kavitat zwischen Stempel und Niederhalter eingelegt. Die Einlegeposi-
tion des LFTs ist ein wichtiger Einflussfaktor bei der Blechumformung. Danach wird die erwarmte
Platine gegen die Zentrieranschlage Uber das LFT eingelegt. Die Presse schlie3t, sodass der
Niederhalter das Blech klemmt und ein umlaufende Dichtkante erzeugt, die ein Austreten des
LFTs verhindert. Der Blechhalter wird Uber ein Hydraulikaggregat so gesteuert, dass variable
Niederhalterkrafte eingestellt werden kénnen.

Die Blechhaltekraft wird Uber eine lineare Rampe so gesteuert, dass Anfangs eine geringe Blech-
haltekraft das NachflieBen des Blechs ermdglicht und bei Werkzeug-UT die maximale Blechhal-
tekraft zum Abdichten wirkt. Es folgt die Nachdruckphase von ca. 30 s, welche je nach gewunsch-
ter bzw. sich einstellender Kunststoffdicke auch kirzer ausfallen kann. Danach kann das Bauteil
entformt werden.

Abbildung 6-6: Einlegen von LFT (1) und Stahl (2) ins Presswerkzeug fir den Langslenker, Zu-
sammenfassung der Prozessschritte beim Hybridpressen in D-LFT-Anlage

Die ersten Hybridpressversuche mit dem Langslenkerwerkzeug werden mit unbeschichteten gut
umformbaren Tiefziehstahlen wie DC03, DC04 und DCO05 durchgefihrt. Erste Versuche mit hoch-
festen Platinen flihren zu Rissen, welche in den bereits in der Simulation als kritische Bereichen
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erkannten Stellen. Daher werden am Werkzeug iterativ geometrische Anderungen im Beschnitt-
bereich des Bauteils durchgefiihrt, bis eine rissfreie Umformung auch mit héchstfesten Stahlen
maoglich ist.

6.2.2 Ermittlung von prozessrelevanten Parametern und Prozessoptimierung

Wesentliche Prozessparameter beim Hybridpressen wurden bereits in Kapitel 4.1 erlautert. Nach-
folgend werden die Einflisse der Prozessvariablen Presskraft, Niederhalterkraft, Pressgeschwin-
digkeit, Platine, Kunststoff, Einlegemasse, Schmierung und Haftvermittler analysiert. Festste-
hende Parameter sind die Werkzeugtemperatur und die Platinentemperatur. Die Werkzeugtem-
peratur in der Kunststoffverarbeitung ist ein Kompromiss aus FlieBfahigkeit des LFTs auf der
einen und guter Warmeabfuhr auf der anderen Seite. Bei PAG6 liegt der Erfahrungswert bei ca.
80 °C Werkzeugtemperatur. Es zeigt sich zwar eine klare Tendenz, dass eine mdglichst heie
Platine die Umformung beguUnstigt, da das LFT langer flieBfahig ist und somit das Blech formen
kann. Die Platinentemperatur ist durch das Prozessfenster des Haftvermittlers jedoch auf maxi-
mal 220 °C begrenzt.

Presskraft

Aufgrund der bezogen auf die PressengrdfBBe relativ geringen WerkzeuggréBe ist die maximale
Presskraft, um ein unzulassiges Durchbiegen des Pressentischs zu verhindern, auf 4.000 kN be-
schrankt. Erste Versuche mit unbeschichteten DC04-Blechen werden mit 2.000 kN durchgefihrt.
Aufgrund der nicht vollstandigen Ausformung wird die Presskraft bis 4.000 kN gesteigert, was die
Ausformung deutlich verbessert.

Niederhalterkraft

Die maximale Niederhalterkraft wird solange gesenkt, bis erste Undichtigkeiten auftreten und
dann wieder erhdht. So konnte die ideale Rampe mit einem Startwert von 40 kN und einem End-
wert bei Werkzeug-UT von 200 kN ermittelt werden.

Pressgeschwindigkeit

Die Pressgeschwindigkeit wird wie auch die Niederhalterkraft als Funktion Gber dem Weg einge-
stellt, wobei die Presse zur Minimierung der Taktzeit erst schnell zu fahrt und kurz vor UT langsam
bei einer Pressgeschwindigkeit von wenigen mm/s das Blech Gber den LFT-Druck umformt. Ein
zu schnelles Pressen kurz vor UT fuhrt zu Undichtigkeiten. Zu langsames Pressen flhrt zu frih-
zeitigem ausharten des LFTs und zur vorzeitigen Beendigung der Blechumformung.

Stahlgute der Platine

Die Ausformung mittels Hybridpressen wird an Platinen verschiedener Stahlgiten getestet. Die
beste Ausformung haben die gut umformbaren weichen DC-Stahlgiten, welche jedoch nicht im
automobilen Strukturbereich eingesetzt. Bei den héchstfesten Materialgiten kann bis zu DP800
zwar rissfrei umgeformt werden, jedoch kann eine vollstdndige Ausformung nicht erreicht werden.
Da SZBS800 gegenuber DP800 eine nochmal leicht reduzierte Bruchdehnung und héhere Fliel3-
grenze und somit schlechtere Umformbarkeit aufweist, konnten hier ausschlieBlich rissbehaftete
Bauteile gepresst werden. Die Risse liegen jedoch im Beschnittbereich und dichten sich im Ver-
lauf des Prozesses selbst ab, sodass zumindest ein analysierbares Ergebnis erzielt werden kann.

Kunststoff bzw. Matrixwerkstoff

Im Rahmen des Projekts wurden die Matrixwerkstoffe PP, PA6, P610 und PA12 jeweils mit Glas-
fasern kombiniert. Grundsétzlich hat die Viskositat der Schmelze einen Einfluss auf Dichtigkeit
beim Hybridpressen und auf die Umformbarkeit. Bei niederviskosen Schmelzen, welche nicht nur
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durch Materialwechsel, sondern ungewollt auch durch Uberhitzen des Kunststoffs erreicht wer-
den kdnnen, ist ein negativer Einfluss auf die Dichtigkeit erkennbar. Quantitativ konnte keine bes-
sere Ausformung durch Einsetzen eines flieBfahigeren Matrixwerkstoffs beobachtet werden. Mit
einem héherwertigen Hochleistungsthermoplast wie PA12 konnten die gleichen guten Verarbei-
tungseigenschaften erzielt werden wir mit dem Standardmaterial auf PA6 Basis. Durch den
Wechsel auf ein héherwertiges Polymer ergeben sich bessere Bauteileigenschaften insbeson-
dere unter Temperatur und Feuchte.

LFT-Masse / LFT-Schichtdicke

Es wird eine 2 mm dicke flachige LFT-Schicht angestrebt, welche unter Annahme eines dichten
Werkzeug und einer homogenen vollstandigen Ausformung mit einer fixen LFT-Einlegemasse zu
erreichen ware. Es zeigt sich, dass gréBere LFT-Extrudate zu besserer Ausformung fiihren, da
die LFT-Schmelze erst spater aushéartet und wahrenddessen weitere FlieBwege erreichen kann.

Schmierung

Zur Minimierung der Reibung und damit Verbesserung des Blechflusses, sowie zur Schonung
der Werkzeugoberflachen wird auf der AuBenseite des Bleches ein Schmierstoff eingesetzt.
Wichtig ist, dass der Schmierstoff nicht mit dem Haftvermittler in Kontakt kommt, wodurch die
Haftung behindert werden wirde. Daher wird die wassermischbare Paste Beruform STP 152 der
Fa. Bechem verwendet. Bei erhéhter Temperatur verdampft das Wasser und der Schmierstoff
bleibt an Blech und Werkzeug haften.

Haftvermittler

Bei den Blechen mit Haftvermittlerbeschichtung konnte ein positiver Einfluss auf das Umformver-
halten festgestellt werden, da der Haftvermittler selbst als Schmierstoff zwischen Blechunterseite
und Blechhalter fungiert. Das Blech flie3t besser nach und die Rissneigung wird minimiert. Das
konnte auch zuvor bereits bei der generischen Quertragergeometrie (siehe Kapitel 4.1.4) beo-
bachtet werden.

In Abbildung 6-7 sind die optimierten Prozessparameter zusammengefasst. Die Zykluszeit wird
basierend auf einem automatisierten Fertigungsprozess, unter der Berticksichtigung von Hand-
lingzeiten flr Stahl und LFT, abgeschatzt. Eine detaillierte Aufstellung der Dauer von einzelnen
Prozessschritten ist im Kapitel 6.6 im Rahmen der Wirtschaftlichkeitsbetrachtung der Fertigungs-
technik Hybridpressen dargestellt.
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Abbildung 6-7: Hybride Langslenker aus 2 mm DP800 bzw. DC04 und PA6 LFT40 vor Beschnitt
(oben), optimierte Prozessparameter (unten)

6.2.3 Bewertung der Umformung

Abbildung 6-8 zeigt den Vergleich zwischen der CAD-Geometrie (Sollgeometrie) des hybriden
Langslenkers und den in Abbildung 6-7 oben dargestellten Langslenkerwannen vor Beschnitt
(Ist-Geometrie). Bei den weichen Stahlgiten (DCO05) zeigt sich eine sehr gute Ausformung (Ab-
weichung Soll- zu Ist-Geometrie < 0,2 mm). Einzig im vorderen Bereich des Lenkers am groBen
auBeren Radius ist die Ausformung etwas schlechter. Mdgliche Griinde fir diese lokal schlech-
tere Ausformung sind die weiteren FlieBwege des LFTs in den auBeren Bereichen und die in
diesem Bereich notwendige Umformarbeit, welche gréBer ist als im relativ flachen hinteren Be-
reich des Lenkers.

Erwartungsgeman ist die Ausformung des hochfesten DP800-Blechs schlechter als beim DC05-
Blech, da mehr Umformarbeit zu leisten ist, um eine plastische Verformung zu erzielen. Alle Ra-
dienbereiche sind unzureichend ausgeformt. Geringe Presskréafte im Vergleich zu der bei dieser
WerkzeuggréBe zu erreichenden Maximalkraft von 4.000 kN fuhren zu schlechterer Ausformung.
Dadurch ist jedoch anzunehmen, dass mit einer hdheren Presskraft als 4.000 kN auch bei hoch-
festen Stahlblechglten eine bessere Ausformung zu erzielen ware.
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Abbildung 6-8: Vergleich der Langslenker-Sollgeometrie (CAD) und Ist-Geometrie nach dem
Pressversuch vor Beschnitt mit den Stahlgiten DC05 und DP800

Die unzureichende Ausformung in den Radienbereichen resultiert aus der inhomogenen LFT-
Schichtdicke im Bauteil, sodass nicht Uberall flachig der gleiche Druck zur Ausformung vorliegt.
Ein ,Wegschieben* des Haftvermittlers durch die Wandschubspannungen der LFT-Schmelze ist
nicht zu erkennen.

Abbildung 6-9: Schnitt durch einen hybriden Langslenker
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6.3 Fertigung des Querlenkers bei voestalpine Automotive Components

Die Entwicklung des Hybridpressverfahrens ohne D-LFT-Anlage zur Aufbereitung von LFT wird
am Beispiel des hybriden Querlenkers in einer Serienfertigungsanlage der Fa. voestalpine Auto-
motive Components durchgefihrt.

6.3.1 Prozessaufbau und Vorbereitung

Abbildung 6-10 zeigt das Werkzeug zur Fertigung des hybriden Querlenker in einer Presse zur
Serienfertigung von Metallbauteilen. Das Werkzeug-Konzept ist bereits in Kapitel 6.1 ausflhrlich
beschrieben. Das Werkzeug ist gréBer als das Langslenkerwerkzeug, wodurch mit der Presse
maximale Presskrafte von 10.000 kN aufgebracht werden kénnen

Es wird ein halbzeugbasierter Prozess zur Bereitstellung des LFTs aufgebaut. Dabei werden
10 mm dinne flache LFT-Extrudate, welche von Weber Fibertech compoundiert wurden, mit ei-
nem Infrarotstrahler innerhalb weniger Minuten auf Verarbeitungstemperatur von 280 °C aufge-
heizt. Die Werkzeugtemperatur wird Gber Heizpatronen auf 80 °C eingestellt. Die Blechhalterkraft
wird Uber ein in der Presse integriertes Ziehkissen gesteuert. Die Platinen werden in einem ne-
benstehenden Glih- und Héarteofen tber natirliche Konvektion vorgewarmt.

Abbildung 6-10: Werkzeug zur Fertigung des hybriden Querlenkers bei Inbetriebnahme

Wie bereits in Kapitel 6.2.2 erlautert wird auch hier nach der Inbetriebnahme und leichten Werk-
zeuganpassungen eine Prozessoptimierung durchgefihrt.

6.3.2 Ermittlung optimaler Prozessparameter

Aus den bisherigen umfassenden Versuchen ist bereits bekannt, dass der Umformgrad stark mit
der Presskraft korreliert. Die benétigte Umformkraft ist aufgrund der BauteilgréBe und der nomi-
nellen Blechdicke von 2,4 mm gréBer als beim zuvor vorgestellten Langslenker. Im Rahmen der
Pressversuche fir den Querlenker werden die Stahlgtten DC04 und 22MnB5 aus dem Portfolio
der Fa. voestalpine eingesetzt.
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Abbildung 6-11: Hybrid Querlenker mit 2,4 mm 22MnB5 und PA6 LFT40 vor Beschnitt (oben),
optimierte Prozessparameter (unten)

6.3.3 Bewertung der Umformung

Zur Bewertung der Dehnung und der Ausformung werden die Platinen vor der Umformung durch
ein Atzverfahren mit einem regelmaBigen Punktmuster versehen. Abbildung 6-12 zeigt die auf
Basis des geétzten Punktmusters mit dem optischen Messsystem Argus der Fa. GOM ermittelte
Geometrie der gepressten Querlenker im Vergleich zur CAD-Sollgeometrie.

Wie bei den Auswertungen der Umformungen beim Langslenker, wird auch beim Querlenker un-
ter Verwendung der niederfesten Stahle (DC04) eine gute Ausformung in allen flachigen Berei-
chen des Bauteils erzielt. Auch hier zeigt sich, dass eine vollstdndige Ausformung bei langeren
FlieBwegen der Schmelze und bei héheren Umformgraden in den auBeren Radienbereichen nicht
erreicht wird. Noch deutlicher wird dies bei der Betrachtung des hdherfesten 22MnB5-Querlen-
kers. In den Radienbereichen wird eine maximale Abweichung von Ist- zur Sollgeometrie von
2,5 mm gemessen.
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Abbildung 6-12: Vergleich der Querlenker-Sollgeometrie (CAD) und Ist-Geometrie nach dem
Pressversuch vor Beschnitt mit den Stahlguten DC04 und 22MnB5

Aus den Schnitten durch den hybriden Querlenker an drei verschiedenen Stellen wird die un-
gleichméaBige LFT-Schichtdicke ersichtlich (Abbildung 6-13). Im Radienbereich im Schnitt A-A
(blauer Kreis) zeigt sich, dass lokal nur ein sehr diinner LFT-Film vorliegt und somit keine voll-
standige Ausformung erreicht werden kann. Wie bei der Analyse der Ausformung des L&ngslen-
kers (siehe Abbildung 6-8) zeigt sich auch beim Querlenker, dass nach langeren FlieBwegen des
LFTs die Ausformung schlechter ist. Die Positionierung des LFT-Plastifikats hat somit einen Ein-
fluss auf das Umformergebnis. Eine mdglichst groBflachig eingelegtes endkonturnahes LFT-Plas-
tifikat kbnnte die Ausformung verbessern.

Abbildung 6-13: Analyse der Ausformung mittels Schnittdarstellung im hybriden Querlenker
(PA6 LFT40 und 2,4 mm DCO04)
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6.4 Beschnittversuche an hybriden Stahl-LFT-Lenkern

Bei der Fa. voestalpine durchgefiihrte Stanzversuche an hybriden Stahl-LFT-Werkstoffverbiinden
durchgefiihrt. Die Ergebnisse zeigen, dass der Werkstoffverbund trotz der Sprédigkeit des LFTs
prinzipiell mit mechanischen Werkzeugen zu beschneiden ist.

Bei komplexen Bauteilgeometrien wie bei den vorliegenden Demonstrator-Bauteilen wére ein me-
chanisches Schneidwerkzeug nur mit teuren Schiebern im Werkzeug realisierbar, da die Bauteile
sowohl in Z-Richtung als auch in der XY-Ebene geschnitten werden missen. Daher wird die Ge-
ometrie mittels CNC-gesteuertem 3D-Wasserstrahl beschnitten.

Die Wasserstrahl-Beschnittversuche werden in Zusammenarbeit mit dem Fraunhofer Institut fur
Produktionstechnik (IPT) in Aachen im Rahmen des zeitgleich laufenden 6ffentlichen For-
schungsprojekts HydroMill durchgefiihrt. Neben den Beschnittversuchen an Verbundwerkstoffen
mit komplexen Konturen wird auch das partielle Abrasivstrahlen untersucht, um lokal Kunststoffe
von Metall abzutragen oder Oberflachen zu funktionalisieren. Dazu kénnen Abrasivmedien wie
z.B. Sand im Wasserstrahl eingesetzt werden. Mit dem Abrasivstrahl kénnen beispielsweise die
Sitze von Schraubenkdpfen am Querlenker kunststofffrei gestrahlt werden, da somit ein mégli-
ches Relaxieren des Kunststoffes unter der Schraubenvorspannkraft ausgeschlossen werden
kann.

Im Projekt MultiForm liegt jedoch zunachst der Fokus auf dem Beschnitt der Hybridlenker, wel-
cher in Abbildung 6-14 dargestellt ist. Es werden Vorschubgeschwindigkeiten von ca. 1 m/min mit
einem Strahldurchmesser von 0,54 mm bei gleichzeitig sehr hoher Prazision erzielt.

Abbildung 6-14: Beschnitt des hybriden Querlenkers (2,4 mm 22MnB5 und PA6 LFT40) mittels
Wasserstahlschneiden beim Fraunhofer IPT (Aachen)

6.5 Herstellung und HeiBeinpressen von Metall-Hiilsen in LFT-Kragen

Nach Beschnitt der beiden Lenker werden im letzten Schritt Metallhllsen hergestellt und Gber ein
HeiBeinpressverfahren in den Kunststoffkragen der Lenker eingepresst. In die Metallhllsen wie-
derum werden Gummilager Quer- und Langslenker eingepresst. Ein direktes Einpressen der
Gummilager kénnten zum Relaxieren des Kunststoffs fihren und sodass Kréafte und Momente
ggf. nicht Uber die volle Lebensdauer des Bauteils tUbertragen werden kdnnten.
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Die Metallhiilsen werden zunachst mithilfe einer Drehbank konisch gedreht, damit die Hilsen
beim Einpressen zentriert werden kdnnen. Nachfolgend wird ebenfalls drehtechnisch eine
Kreuzrandelung und umlaufenden tangentialen Nuten auf die AuBenseite der konischen Hilse
eingebracht.

Zum HeiBeinpressen der Hilsen in den Kunststoffkragen der Lenker wird die Hilse auf 350 °C
erhitzt und Ober einen StdBel in den Kragen gedrickt. Infolge des Warmeeintrags schmilzt der
Thermoplast lokal auf und formt eine mikroformschlissige Verbindung zur geréndelten Metall-
hilse.

Abbildung 6-15: Gerandelte Metallhtlse (li.), Verbindung aus mikroformschlissig gefligter Me-
tallhdlse und eingepresstem Gummilager

Die Mindestanforderung an die durch den Mikroformschluss erzielten Verbindungsfestigkeit zwi-
schen Hilse und Kunststoffkragen wird durch die geforderten Mindestauspresskréafte der Gum-
milager definiert. Abbildung 6-16 zeigt die Auspresskrafte entgegen dem Konus (negative Z-Rich-
tung), welches die kritische bzw. leichter auspressbare der beiden axialen Belastungsrichtungen
darstellt.

Abbildung 6-16: Prifung der Gber Mikroformschluss erzielten Verbindungsfestigkeit zwischen
gerandelter Hilse und Kunststoffkragen mittels Auspressversuch
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Es kdnnen Auspresskréfte von Uber 30 kN erzielt werden, was Uber eine Zehnerpotenz Uber der
geforderten Mindestauspresskraft von Gummilagern in Lenkern gemanB OEM-Spezifikation ent-
spricht. Zukinftig ware es anzustreben, die Hilsen direkt in den Pressprozess zu integrieren, um
somit diesen zusatzlichen Fertigungsschritt einsparen zu kénnen.

6.6 Taktzeiten und Wirtschaftlichkeit des Verfahrens Hybridpressen

Zur Bewertung der Wirtschaftlichkeit des Fertigungsverfahrens sind neben der Bilanzierung von
Rohstoffpreisen insbesondere die mit dem Verfahren erzielbaren Taktzeiten von entscheidender
Bedeutung.

Abbildung 6-17 zeigt eine Taktzeitabschatzung des Verfahrens Hybridpressen bei zweifachfal-
lender Bauteilfertigung. Ein Takt zur Doppelteilfertigung addiert sich dabei unter Berlicksichtigung
der Einzelaktionen Presse éffnen, Bauteil auswerfen und entnehmen, Roboterbewegung, Beschi-
cken, Presse schlieBen und Zuhalten zu einer Gesamtzeit von 49 s. Ein GroBteil der Taktzeit wird
durch die Zuhaltezeit der Presse bestimmt. Die Prozesszeiten liegen in der GréBenordnung eines
konventionellen FlieBpressprozesses ohne gleichzeitige Metallumformung. Es ergibt sich eine
Taktzeit von ca. 25 s pro Bauteil, womit eine GroBserienfertigung (>100.000 Bauteile/Jahr) reali-
sierbar ware.

Aufgrund der PressengréBBe bei Weber Fibertech wéare auch fir das Bauteil Langslenker auch
eine vierfachfallende Fertigung denkbar. Ein groBBer prozesstechnischer Vorteil der mehrfach fal-
lenden Fertigung fir das Hybridpressen liegt in den gréBeren Erzielbaren Umformkréaften, da die
Presse bei entsprechender WerkzeuggréBe mit maximaler Kraft fahren kann, sodass die notwen-
digen héheren Umformkrafte erreicht werden kdnnen.

Abbildung 6-17: Taktzeitabschatzung fir das Hybridpressen unter Ausnutzung einer D-LFT An-
lage und zweifachfallender Fertigung
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71 Zusammenfassung

Lastgerecht ausgelegte Hybridbauteile aus Metallen und faserverstarkten Kunststoffen weisen
ein hohes Leichtbaupotential auf und kénnen einen wichtigen Beitrag zur Erh6hung der Ressour-
ceneffizienz und somit zum Klimaschutz beitragen. Bisher stehen jedoch u.a. hohe Produktions-
kosten und ineffiziente Fertigungsprozesse einer breiten Anwendung von Hybridbauteilen im
Fahrzeugbau im Wege. Daher wurde im Forschungsprojekt ,MultiForm* das neuartige Ferti-
gungsverfahren Hybridpressen, welches einen kombinierten und simultanen Umformprozess fir
Stahlbleche und langfaserverstarkte Thermoplaste zur wirtschaftlichen Herstellung von Hybrid-
bauteilen darstellt, erforscht. Verfahrensentwicklung und -grenzen konnten bereits im Labormaf3-
stab mit einfachen Prinzipgeometrien am Lehrstuhl fir Fahrzeugleichtbau der Universitat Siegen
aufgezeigt werden. Das Verfahren konnte danach am Beispiel von zwei Fahrwerksbauteilen auch
in den Serienfertigungsanlagen der Firmen voestalpine Automotive Components und Weber Fi-
bertech erfolgreich demonstriert werden, wobei Sprick Technologies bei Werkzeugbau und -kon-
zeption einen entscheidenden Beitrag leistete.

Bei den Demonstratorbauteilen wurden hochfeste Stahlblechen (DP800) mit Blechdicken bis
2,4 mm Uber den Druck einer thermoplastischen langglasfaserverstarkten Kunststoffschmelze
umgeformt. Der finale Bauteilbeschnitt wurde mittels 3D-Wasserstrahlschneiden durchgefihrt.
Beschnittversuche an Stahl-LFT-Strukturen zeigten auch Mdglichkeiten des Beschnitts in mecha-
nischen Werkzeugen auf, was jedoch bei Prototypen oder Kleinserien zu hohen Werkzeugkosten
fihren kann. Bei beiden Bauteilen konnten Gewichtsreduktionen von bis zu 20 % erreicht werden.
Die dabei erzielten Taktzeiten zeigen, dass das Verfahren Hybridpressen grundséatzlich fir eine
automobile GroBserienfertigung einsetzbar ist.

Neben Prozessentwicklung wurde eine FEM-basierte Auslegungsmethodik far Metall-LFT-Hyb-
ridbauteile entwickelt. Dabei wurden zunachst unter Berlcksichtigung des Bauraums eine topo-
logische Optimierung des Hybridbauteils vorgenommen. Ziel der Optimierung ist es, eine Kunst-
stoffverstarkungsstruktur zu berechnen, welche die Stahl-Komponente des Hybridbauteils ver-
steift und somit die durch Blechdickenreduktion verminderte Steifigkeit und Festigkeit wieder
kompensiert. Nachgeschaltete nichtlineare FEM-Berechnung unter Bertcksichtigung des mogli-
chen Versagens der Haftvermittlerschicht oder der Kunststoffverstarkungen kénnen die linear-
statischen Optimierungsrechnungen absichern.

Betriebsfestigkeitsnachweise wurden am Beispiel generischer Stahl-LFT-Tragerstrukturen durch-
gefuhrt. Dabei konnte im Rahmen von zerstérenden Dauerlaufprifungen ein positives Fail-Safe-
Verhalten des Hybridstruktur festgestellt werden.

Die Qualitat der Umformung bzw. Ausformung der Hybridbauteile wurde Uber Scans der finalen
Geometrie und Abgleich mit CAD oder Uber die optische Auswertung von Punktrastern zur Er-
mittlung lokaler Dehnungen Uberpriift. Es zeigt sich, dass gerade bei den hochfesten Stahlen ein
hoher Pressdruck zur Ausformung der Bauteile notwendig ist, wahrend bei niederfesten Stahlen
(z.B. DCO04) bereits eine sehr gute Ausformung erreicht werden konnte.
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7.2 Ausblick

In gegenwartig laufenden und zukilnftigen Untersuchungen wird die Betriebsfestigkeit von Stahl-
LFT-Hybridlenkern weiter untersucht. Ziel ist es, die Bauteilfestigkeit auch unter realistischen Be-
triebs- und Umweltbedingungen nachweisen zu kénnen. In weiteren Versuchen werden auch
Miss-Use Lastfélle betrachtet.

Insbesondere die durchgefihrten Dreipunkt-Biegeversuche an einer generischen Stahl-LFT-
Quertragerstruktur zeigen das hohe Potential mittels Hybridpressen hergestellter Strukturen far
die Karossiere und im Besonderen flr crashbelastete Bauteile. Die hohe Energieabsorption der
Metall-LFT-Mischbauweise kann hier einen wichtigen Beitrag zur Erhéhung der passiven Sicher-
heit leisten. Im Zuge dessen wird in derzeit laufenden weiteren Forschungsprojekten die Umform-
barkeit von Aluminiumlegierungen mit LFT untersucht.

Neben den Untersuchungen zur Umformung von alternativen Werkstoffen stehen in aktuellen
Forschungsprojekten auch andere thermoplastische Kunststoffe zur Umformung von Metallble-
chen im Fokus.
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