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Kurzzusammenfassung

Hybridstrukturen bieten bei Anwendungen mit Biegebeanspruchung ein gro3es Leicht-
baupotenzial, erfordern jedoch komplexe und zum Teil mehrschrittige Fertigungsverfah-
ren. In dieser Arbeit wird ein Verfahren entwickelt, das auf Basis des Flie3pressprozes-
ses biegebelastbare Hybridbalken in einem Schritt herstellt. Dazu wird ein Versuchstra-
ger entwickelt, der die Komplexitat von Realbauteilen abbildet und fiir zerstérende sowie
zerstorungsfreie Charakterisierungsmethoden geeignet ist. Der Versuchstrager besteht
aus einer funktionalisierten Kernstruktur aus Glasfasermattenverstarktem Polypropylen
und &uf3eren Metallgurten aus Stahl- und Aluminiumlegierungen, die mit einem Haftver-
mittlerfilm versehen sind. Anhand des Versuchstréagers wird ein FlieRpresswerkzeug und
eine instrumentierte Fertigungsanlage entwickelt, mit der die Hybridstrukturen prototy-
pisch hergestellt werden. Zur Prozessoptimierung wird die Verbindung mechanisch und
optisch auf Probenebene analysiert. Weiterhin erfolgen Bauteiluntersuchungen anhand
von Dreipunktbiegetests, mit denen das strukturelle Verhalten der Hybridbalken charak-
terisiert wird. Es wird festgestellt, dass sich mit dem einstufigen FlieRpressverfahren sehr
gute Verbundfestigkeiten erzielen lassen. Die Temperatur- und Druckfiihrung weisen da-
bei einen groRen Einfluss auf das Ergebnis auf. Anhand der Bauteiluntersuchungen wird
bestatigt, dass mit dem entwickelten Verfahren Hybridbalken in nur einem Schritt gefer-
tigt werden kdnnen, die vergleichbare mechanische Eigenschaften zu Hybridstrukturkon-
zepten aus mehrschrittigen Fertigungsverfahren aufweisen.

Abstract

Hybrid structures provide a high potential for lightweight design in applications with bend-
ing loads, but require complex and sometimes multi-step manufacturing processes. In
this work, a process is developed that produces hybrid beams with high bending strength
in one step based on the compression moulding process. For this purpose, a prototype
beam is developed that represents the complexity of real components and is suitable for
destructive as well as non-destructive characterisation methods. The prototype beam
consists of a functionalised core structure made of glass mat reinforced polypropylene
and outer metal belts made of steel and aluminium alloys, which are coated with an
adhesive film. A moulding tool and an instrumented production line are developed, with
which the hybrid structures are prototypically manufactured. For process optimisation,
the joint is analysed mechanically and optically at sample level. Furthermore, component
investigations are carried out using three-point bending tests to characterise the struc-
tural behaviour of the hybrid beams. It is found that very good joint strengths can be
achieved with the one-step compression moulding process. The temperature and pres-
sure control have a major influence on the result. Based on the component tests, it is
confirmed that the developed manufacturing process can be used to produce hybrid
beams in just one step that have comparable mechanical properties to hybrid structure
concepts from multi-step manufacturing processes.
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1 Einleitung

Die treibenden Anforderungen an die Mobilitat der Zukunft sind insbesondere durch die
Reduktion der Treibhausgasemissionen gepragt. Die derzeit im Transportsektor Uber-
wiegend eingesetzten Verbrennungsmotoren sto3en umweltschadliches CO, aus und
tragen somit zu einem Viertel der in der EU emittierten Treibhausgase (THG) bei [1]. Der
Energiebedarf und somit auch der Aussto3 von THG kann im Transportwesen durch die
Massereduktion der Fahrzeuge erzielt werden. Der Leichtbau erméglicht dabei nicht nur
die Reduzierung der THG-Emissionen durch verringerte Fahrwiderstande, sondern for-
dert zusatzlich noch weitere positive Effekte. Die Substitution der Verbrennungsmotoren
und Elektrifizierung des Antriebsstrangs mit schweren Traktionsbatterien kann bei
gleichbleibender Gesamtmasse nur erzielt werden, wenn die restliche Fahrzeugstruktur
leichter wird. Demnach ist der Leichtbau in Fahrzeugen ein geeignetes Mittel, um den
Energiebedarf und die THG-Emissionen zukinftig zu senken.

Der werkstoffliche Leichtbau ist einer der flnf Leichtbaustrategien und fokussiert die ge-
eignete Materialauswahl unter Berlicksichtigung aller Anforderungen [2]. Haufig kbnnen
einzelne Materialien nicht alle der z. T. konkurrierenden Anforderungen erfillen, sodass
die Werkstoffkombination eine Synergie unterschiedlicher Materialvorteile bietet. Soge-
nannte Hybridstrukturen kombinieren die Vorteile unterschiedlicher Werkstoffe und er-
reichen somit ein hervorragendes Eigenschaftsprofil. In unterschiedlichen Bereichen des
Fahrzeugbaus kommen Hybridstrukturen aus Metall und Faser-Kunststoff-Verbund
(FKV) zum Einsatz, weil sie hohe mechanische Eigenschaften, geringe Masse und nied-
rige Materialkosten vereinen. Aufgrund der unterschiedlichen physikalischen Eigen-
schaften stellt die Verbindung der artfremden Werkstoffe eine Herausforderung dar. Ins-
besondere die wirtschaftlich getriebene Integration der Verarbeitungs- und Fligeoperati-
onen zur kosteneffizienten Herstellung wirft prozesstechnische Fragestellungen auf.
Diese Fragestellungen sind ein zentraler Punkt derzeitiger Forschungs- und Entwick-
lungsaktivitaten.

Die kombinierte Verarbeitung von thermoplastischen FKV mit Metallen ermdglicht ge-
ringe Zykluszeiten durch die schnelle Erstarrung der thermoplastischen Matrix. Soge-
nannte In-Mold-Assembly (IMA) Verfahren ermdglichen die Verbindung der FKV- und
Metallkomponenten direkt im Formwerkzeug. Im Spritzguss- oder Pressverfahren ein-
stufig hergestellt, weisen diese Hybridstrukturen einen hohen Grad der Funktionsintegra-
tion auf. Allerdings ist die Gestaltungsfreiheit der FKV-Komponente durch das Einlegen
einer Metallkomponente in das Formwerkzeug eingeschrankt. Die Analyse derzeit ange-
wandter IMA-Verfahren zeigt, dass die hergestellten Strukturen meist aus einer Metall-
schale mit innenliegenden Verstarkungsrippen aus FKV bestehen. Durch den asymmet-
rischen Aufbau und die asymmetrische Materialverteilung ist die strukturelle Integritat
bei Biegebelastungen jedoch beeintrachtigt. Infolgedessen werden die Hybridstrukturen
meist in einem weiteren Fligevorgang mit zusatzlichen Metallblechen geschlossen.
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Mithilfe einer neuartigen Materialeinbringung und Orientierungsweise im FlieRBpresspro-
zess sollen zukinftig biegebelastbare, hochintegrative Hybridstrukturen in einem Schritt
herstellbar sein. Das Verfahrenskonzept basiert auf einer beabstandeten Anordnung der
Metallbleche in dem Formwerkzeug. In deren Zwischenraum wird anschlieRend der FKV
in Form eines glasfasermattenverstarkten Thermoplasts (GMT) gelegt und presstech-
nisch verarbeitet. Der FlieBpressprozess formt dabei die GMT-Kernstruktur zwischen
den Metallblechen aus und bindet diese gleichzeitig durch Ausnutzung der vorhandenen
Prozesstemperatur unter Druck an. Somit entsteht eine leichte und hochintegrative Hyb-
ridstruktur mit belastungsorientierter Materialverteilung. In den Aul3enbereichen erhéhter
Spannung werden Metallblechgurte mit hoher Festigkeit eingesetzt und der niedrig be-
lastete Kern wird aus einer leichten GMT-Struktur gebildet.

Das Thema dieser Arbeit ist demnach die einstufige Herstellung von biegebelastbaren
Hybridstrukturen im FlieBpressverfahren. Dazu wird im Folgenden der aktuelle Wissens-
stand zu den eingesetzten Hybridbauweisen und Fertigungsverfahren dargestellt. Aus
einer Analyse der Fertigungsverfahren und Hybridstrukturen werden anschlieBend die
Zielsetzung und das methodische Vorgehen bei der Verfahrensentwicklung abgeleitet.
Im weiteren Verlauf dient die Entwicklung eines Versuchstragers der experimentellen
Validierung und Untersuchung des Verfahrens. Die mit dem entwickelten Hybrid-Fliel3-
pressverfahren hergestellten Bauteile werden auf Proben- und Bauteilebene untersucht,
um den Einfluss des Verfahrens auf die strukturelle Integritat der Hybridbauweise zu
analysieren.
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2 Aktueller Wissensstand zu Hybridstrukturen

Hybridstrukturen sind definiert als Bauteile mit einer gezielten Kombination von verschie-
denen Werkstoffen, die zu einer Funktionssteigerung gegentber singularen Materiall-
sungen fuhren. Die Kombination unterschiedlicher Werkstoffe ermdglicht die Kombina-
tion unterschiedlicher Materialeigenschaften, sodass die Schwéchen eines Materials
durch die Starken eines anderen Materials aufgehoben werden. Das Konzept des Multi-
materialbaus ist keinesfalls neu und wird bereits in vielen Bereichen angewandt [3]. Je-
doch steht die Kombination von unterschiedlichsten Werkstoffen vor technischen Her-
ausforderungen, die durch wandelnde Anwendungsfelder, Anforderungen und innova-
tive Materialentwicklungen stetig neuen Forschungsbedarf liefern. Der im Hinblick auf
die thematisierte Verfahrensentwicklung relevante Wissensstand aus der aktuellen Ent-
wicklung und Forschung wird nachfolgend erlautert. Dazu wird der grundsatzliche Auf-
bau von Hybridstrukturen fir leichtbaugetriebene Anwendungen erlautert und es wird
auf die derzeit eingesetzten und verfligbaren Werkstoffsysteme eingegangen. Vor dem
Hintergrund der fokussierten Materialkombination werden anschlieBend die Verbin-
dungsarten erlautert. Derzeit eingesetzte oder in der Entwicklung stehende Fertigungs-
verfahren werden darauffolgend beschrieben. Daraus abgeleitet werden die strukturellen
Anwendungsfelder der Hybridstrukturen und Fertigungsverfahren thematisiert. Mit dem
Fokus auf Strukturen des Automobilbaus werden die Anforderungen erlautert und der
aktuelle Stand der Technik anhand untersuchter Versuchstrager analysiert.

2.1 Aufbau und eingesetzte Werkstoffe

Nach KLEEMANN werden Hybridstrukturen in drei Stufen eingeordnet, die sich an der
Heterogenitat der zu kombinierenden Werkstoffe orientieren [4]. Demnach werden Hyb-
ridstrukturen aus Werkstoffen gleicher Unterkategorien (z. B. unterschiedliche Stahlle-
gierungen) der untersten Stufe zugeordnet. Diese finden Anwendung in der gro3volumi-
gen Serienproduktion von Mittelklassewagen wie dem VW Golf oder Toyota Auris [3].
Ein Beispiel hierfir ist der mehrteilige Aufbau einer B-Saule aus Stahlblechen unter-
schiedlicher Festigkeiten.

Die mittlere Stufe beinhaltet Hybridbauteile aus einer Oberkategorie (z. B. Aluminium
und Stahl aus der Oberkategorie Metalle) und zahlt heutzutage zum Stand der Technik
in den meisten Karosseriestrukturen der oberen Mittelklasse sowie der Oberklasse.
Exemplarisch werden in der Karosserie des Audi TT (3. Generation) Stahlbleche, Alumi-
niumbleche, -profile und -gussstrukturen vereint. Der Schweller besteht dabei aus einem
innenhochdruckumgeformten AL-Strangpressprofil mit einer tiefgezogenen Metallschale
aus HX340LAD [5].

In der hochsten Stufe der Hybridstrukturen werden artfremde Materialien wie Metalle
und Kunststoffe kombiniert. Semi-strukturelle Anwendungen wie Frontend-Module aus
Stahlblech und Kunststoffverstarkung sind weit verbreitet [6, 7], wahrend
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Strukturbauteile aus Metall und FKV wie u. a. die B- und C-Saulen der 7er BMW Karos-
serie (G12, 2016) nur hochpreisigen Fahrzeugen in kleinen Serien vorbehalten sind [8].

Die potenziellen Vorteile von Hybridstrukturen fallen umso gréf3er aus, je unterschiedli-
cher die eingesetzten Materialien sein kdnnen, weil somit die bestmogliche Eigen-
schaftskombination erzielbar ist [5]. Zu den Vorteilen zahlen verbesserte Eigenschaften
wie Steifigkeit und Festigkeit sowie eine reduzierte Bauteilmasse. Durch die Anpassbar-
keit von Wanddicken und Materialverteilungen kann die Flexibilitdt der Bauteilauslegung
erhoht werden. Zudem ermdglicht die Funktionsintegration die Einsparung von Monta-
geschritten.

Jedoch steigen parallel auch die Herausforderungen, je heterogener die zu kombinie-
renden Werkstoffe werden. Aufgrund unterschiedlicher Eigenschaftsprofile lassen sich
artfremde Werkstoffe nur bedingt stoffschlissig fugen. Weiterhin fihren unterschiedliche
Warmeausdehnungskoeffizienten bei Temperaturbelastung zu inneren Spannungen, die
den Verbund schwéchen kdnnen. Zudem kann Kontaktkorrosion durch einen elektroche-
mischen Potentialunterschied zwischen den Werkstoffen auftreten und zur Schadigung
des Verbunds flhren. Flr das sortenreine Recycling von Hybridstrukturen muss der Ma-
terialverbund wieder getrennt werden, wodurch neue Prozesse erforderlich sind. Zuletzt
sind die steigenden Anforderungen an die Auslegung durch die parallele Berlcksichti-
gung von zwei oder mehr Werkstoffeigenschaften und die z. T. noch fehlende Erfahrung
mit dem Einsatz von Hybridstrukturen als grof3te Hindernisse fir den breiten Einsatz zu
nennen. [9]

Entsprechend sind Hybridstrukturen aus metallischen Werkstoffen und FKV haufig Ge-
genstand aktueller Forschung und Entwicklung [6]. Getrieben durch die hohen Potenzi-
ale des Leichtbaus und der mdéglichen Funktionsintegration, werden die Auslegungs-,
Fertigungs- und Recyclingverfahren fir Metall-FKV-Hybridstrukturen weiterentwickelt
und zur Anwendung gebracht.

2.1.1 Metallische Werkstoffe

Neben Titan und Magnesium kommen insbesondere Stahl- und Aluminiumlegierungen
in Kombination mit FKV zum Einsatz [10, 11]. Nachfolgend werden die wichtigsten Ver-
treter der metallischen Werkstoffe fir die Anwendung in Hybridstrukturen vorgestellt. Zu-
dem wird jeweils ein Anwendungsbeispiel fir den jeweiligen Werkstoff in der Hybridtech-
nologie genannt.

Aufgrund der niedrigen Kosten und einem breiten Eigenschaftsprofil bieten Stahlwerk-
stoffe zahlreiche Anwendungsmaoglichkeiten. Die hohe Dichte von 7,85 g/cm? kompen-
sieren Stahlwerkstoffe durch das hohe Elastizitatsmodul (E-Modul) von 210 GPa und
z. T. hochsten Festigkeiten bis 2000 MPa Zugfestigkeit. Den Nachweis, Leichtbau mit
Stahl betreiben zu kdnnen, lieferte 1998 das Ultra Light Steel Auto Body (ULSAB) Pro-
gramm, bei dem eine Fahrzeugkarosse aus Stahl entwickelt wurde, die 25 % leichter als
damalige Referenz-Karosserien war. Die mechanischen, korrosiven und
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fertigungstechnischen Eigenschaften von Stahlwerkstoffen lassen sich durch die Zugabe
von Legierungselementen, den Warmebehandlungsprozess und das mechanische Ver-
festigen gezielt einstellen. Das breite Spektrum der Stahlgiten wird u. a. nach der er-
reichbaren Festigkeit klassiert (vgl. Bild 2.1). Demnach gibt es weiche Stahle (engl.: mild
steels, MS), héherfeste Stahle (engl.: high strength steels, HSS), hochfeste Stéhle (engl.:
advanced high strength steel, AHSS), ultrahochfeste Stahle (engl.: ultra high strength
steel, UHSS) und martensitische bzw. presshartbare Stahle (engl.: press hardening
steel, PHS) [12].

60
MS
X
S 40
c
>
£ HSS
[}
£ AHSS
S 20
>
5 UHSS
PHS
0
0 400 800 1200 1600 2000
Zugfestigkeit / MPa
Bild 2.1 Festigkeits-Duktilitats-Diagramm von serienmaf3ig im Automobilbau einge-

setzten Stahlguteklassen nach [12]. MS: Mild steel, HSS: High strength
steel, AHSS: Advanced high strength steel, UHSS: Ultra high strength
steel, PHS: Press hardening steel

Weiche Stéhle eignen sich durch ihre hohe Duktilitéat fir anspruchsvolle Umformoperati-
onen. Zudem zeichnen sich die weichen Stahle meist durch einen geringen Materialpreis
und gute Schweil3barkeit aus. In der Hybridtechnik werden weiche Tiefziehstahle wie
DCO01 (1.0330) oder DC04 (1.0338) fur die Schalenbauweise in Frontend-Modulen oder
Dachrahmen eingesetzt, bei denen die Bleche zu dinnwandigen Schalen umge-
formt/tiefgezogen werden. Durch das anschlieRende Hinterspritzen mit einer Rippen-
strukturen aus FKV werden die Schalen verstarkt und vor Instabilitatsversagen geschiitzt
[13, 14].

Hoherfeste Stahle weisen ebenfalls gute Umformeigenschaften bei gesteigerter Festig-
keit (Zugfestigkeit zwischen 300 MPa und 500 MPa) auf. Zu dieser Gruppierung von
Stahlen z&hlen Kohlenstoff-Mangan-Stahle, Bake-Hardening-Stahle und die mikrolegier-
ten (engl.: High strength low alloyed, kurz: HSLA) Stahle. Die Festigkeitssteigerung der
HSLA-Stahle basiert auf der Mikrolegierung mit den Elementen Nb, Ti und V, wodurch
Kornfeinung und Ausscheidungshartung einsetzen. FANG et al. nutzen diese Eigen-
schaften des mikrolegierten Stahls HC340LA (1.0548) fur einen hybriden Napf mit
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gesteigerten Festigkeitsanforderungen [14]. Bei der Herstellung des Napfes wird das
Stahlblech in einem modifizierten Tiefziehprozess gleichzeitig mit einem faserverstark-
ten Thermoplast verpresst.

Das Hauptmerkmal von Dualphasenstéahlen als Teil der AHSS ist eine weiche Ferritmat-
rix, an deren Korngrenzen eine harte, iberwiegend martensitische Phase eingelagert ist.
Somit wird eine niedrige FlielBgrenze mit einer hohen Zugfestigkeit kombiniert, was den
Einsatz fur hochbeanspruchte und sicherheitsrelevante Bauteile im Automobil ermég-
licht. ROTH et al. setzen einen Dualphasenstahl der Gite HCT500X (1.0939) mit einer
Zugfestigkeit von mindestens 500 MPa fir den kaltumgeformten Teil einer hybriden A-
Saule ein, die Teil der Fahrgastsicherheitszelle ist [15]. Die ultrahochfeste Gilte
HCT780X (1.0943) mit einer Zugfestigkeit von mindestens 780 MPa wird fur einen hyb-
riden Langslenker als Radfiihrungskomponente eingesetzt [14]. Durch die Einstellung
der einzelnen Gefligebestandteile kobnnen die mechanischen Eigenschaften von Dual-
phasenstahlen variiert werden. [12]

Martensitstéhle erreichen aufgrund ihres fast vollstdndigen martensitischen Mikrogefi-
ges Zugfestigkeiten bis 2000 MPa. Sie werden in Anwendungen mit héchsten Sicher-
heitsanforderungen eingesetzt, wie den A- und B-Saulen sowie den Querstol3fangern.
Durch die geringe Duktilitat lasst sich diese Stahlgite nur bedingt umformen. Eine M6g-
lichkeit, die mangelnde Umformbarkeit von Martensitstéahlen zu tberwinden, die hohe
Zugfestigkeit aber beizubehalten, ist der Pressharteprozess. Bei diesem Verfahren er-
folgt die Umformung bei Temperaturen oberhalb der Austenitisierungstemperatur mit an-
schlieBender, rascher Abkihlung, um die gewtlinschte hochfeste martensitische Struktur
zu erzeugen. Ein typischer Stahlwerkstoff dieser Giteklasse ist der borlegierte 22MnB5
(1.5528), der als Verstarkungsstruktur in A- und B-Saulen zum Einsatz kommt [16].

Stahl bzw. Eisen unterliegen der Korrosion, wobei eine Reaktion mit den in der Umge-
bung befindlichen Stoffen, meistens Sauerstoff, zur Beeintrachtigung der Werkstoffei-
genschaften fiihrt. Abhilfe kann durch diverse Korrosionsschutzmanahmen geschaffen
werden, mit denen die Korrosion vollstandig unterbunden oder stark reduziert wird. Hau-
fig verwendet werden Oberflachenschutzschichten aus Zink, die aufgrund der Barrieren-
und Opferwirkung zum passiven Korrosionsschutz zahlen. Stahlbénder oder Stahlbau-
teile werden dazu in die Zinkschmelze eingetaucht, wodurch sich Zinkauflagedicken von
50-150 um ergeben. Im Dusenabstreifverfahren kdnnen zudem geringere Schichtdicken
von 5-50 pym eingestellt werden [17].

Neben Stahl kommen Aluminiumlegierungen in Hybridstrukturen zum Einsatz, weil sie
mit einer Dichte von 2,7 g/cm3 und Festigkeiten bis 800 MPa deutliche Gewichtseinspa-
rungen ermoglichen [3]. Aluminium-Knetlegierungen (EN AW-xxxx) werden als Profil-
oder Blechwerkstoffe in der Automobilkarosserie verwendet und nach ihren Hauptlegie-
rungselementen in Gruppen eingeteilt. Hauptsachlich finden die 5000er (Al Mg) und
6000er (Al Mg Si) Legierungen Anwendung im Automobilbau, weil die guten Umformei-
genschaften und hohen Festigkeiten ein breites Anforderungsspektrum abdecken. Die
sogenannten naturharten 5000er Legierungen erzielen die Ausgangsfestigkeit durch
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Mischkristallverfestigung und erfahren durch Umformung eine zuséatzliche Kaltverfesti-
gung. Somit eignen sie sich durch die hohe Duktilitat fir komplexe Umformaufgaben,
wodurch eine gleichzeitige Festigkeitssteigerung einsetzt. Eine nachtragliche Warmebe-
handlung wie das Gluhen fuhrt zu einer Gefligeerholung, wodurch die Kaltverfestigung
rickgangig gemacht wird. [18]

Die thermisch aushartbaren 6000er Legierungen erfahren neben einer Kaltverfestigung
zusatzlich eine Festigkeitssteigerung durch Ausscheidungshartung. Somit kénnen
Blechwerkstoffe dieser Legierungsgruppe im Ausgangszustand gut umgeformt und an-
schlieBend mittels Warmebehandlung verfestigt werden. 6000er Legierungen werden
zudem aufgrund ihrer guten Warmformbarkeit fir komplexe Extrusionsprofile verwendet.
AuRRerdem sind die 6000er Legierungen frei von Fliel3figuren und eignen sich demnach
fir AuBenhautanwendungen einer Karosserie mit Class-A-Oberflachenanforderung. [18]

HOFFMANN et al. verwenden Aluminiumbleche aus EN AW-5754 (3.3545) in einer rip-
penverstarkten Hybridstruktur [19]. Dabei erzielen sie die Verbundfestigkeit durch eine
vorgelagerte Oberflachenstrukturierung der Aluminiumbleche mittels Laser. HIEL-
SCHER et al. nutzen ein mit CFK-Strangen verstarktes Extrusionsprofil aus EN AW-
6082 T6 (3.2315) fur einen Funktionsnachweis einer hybriden A-S&ule [20]. In einem
hybriden Cockpitquertrager wird die Legierung EN AW-6060 (3.3206) fur ein innenhoch-
druckumgeformtes Rohr eingesetzt, das im Hinterspritzverfahren mit Kunststoffelemen-
ten funktionalisiert wird [21].

2.1.2 Faser-Kunststoff-Verbundwerkstoffe

Faser-Kunststoff-Verbundwerkstoffe stellen eine Untergruppe der Faser-Verbundwerk-
stoffe dar, neben beispielsweise faserverstarkten Metallen oder Keramiken. Hierbei han-
delt es sich um eine Komposition aus Fasern und umgebender Polymermatrix, die sich
abhangig von den verschiedenen Materialkombinationen, aber auch durch die Art der
Faserarchitektur untergliedern lasst. Die Fasern ibernehmen die Aufgabe der Lastiber-
tragung und erhdhen die mechanischen Eigenschaften des Verbunds.

Die Matrix wiederum schiitzt die Fasern vor au3eren Einflissen, Ubertragt Lasten zwi-
schen den Fasern und stiitzt diese. Demnach spielt die Faser-Matrix-Haftung eine wich-
tige Rolle in Bezug auf die Erreichung der mechanischen Eigenschaften des Verbunds.
Der Matrixwerkstoff kann aus einer Vielzahl von verfligharen Polymeren gewahlt wer-
den. Fir die Metall-FKV-Hybridtechnik relevante polymere Matrixsysteme werden im
Nachfolgenden vorgestellt und ihre Eigenschaften im Hinblick auf den Hybridverbund
erlautert.

2.1.2.1 Polymere Matrixsysteme

Polymere sind hochmolekulare, organische Verbindungen, die aus abgewandelten Na-
turstoffen (z. B. Cellulose) oder chemisch miteinander verknipften Grundbausteinen
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(Monomeren) bestehen. Durch eine breite Auswahl an Monomeren und der Art, diese
miteinander zu hochmolekularen Ketten (Polymeren) zu verbinden, kann ein grof3es Ei-
genschaftsspektrum der Werkstoffe kinstlich erzeugt werden, wodurch der Begriff
Kunststoff gepragt wurde. Zudem werden die polymeren Matrixwerkstoffe meist noch
durch weitere Additive (Farbpigmente, Nukleierungsmittel, etc.) modifiziert, weshalb an
dieser Stelle von einem Matrixsystem gesprochen wird. Geman ihrem molekularen Auf-
bau und den daraus resultierenden Eigenschaften werden die Polymere in Duromere,
Elastomere, thermoplastische Elastomere (TPE) und Thermoplaste unterteilt (vgl. Bild
2.2). [22]

Kristalliner

r

Vernetzung
Amorpher Teilkristalliner Duromer
Thermoplast Thermoplast
Bild 2.2 Schematische Darstellung der Struktur ausgewahlter Kunststoffsorten,
nach [23]

Duromere sind engmaschig und durch Hauptvalenzbindungen chemisch vernetzte Po-
lymere, die aufgrund ihrer starken Vernetzung weder schmelzbar noch plastisch ver-
formbar sind. Damit wird auch der im Allgemeinen hohe E-Modul sowie die chemische
und thermische Besténdigkeit erklart. Diese Eigenschaften werden fiir mechanisch, che-
misch und thermisch hochbeanspruchte Strukturen ausgenutzt. Typische duromere Mat-
rixsysteme fur FKV sind Epoxid (EP)-, ungesattigte Polyester (UP)- und Vinylester (VE)-
Harze.

Die Hartungsreaktion der Duromere wird durch die Zugabe eines Harters und die Zufuhr
von Warme oder Strahlung initiiert. Die Dauer der Aushartung kann durch die chemische
Komposition sowie die Temperaturfliihrung beeinflusst werden und betrégt einige Minu-
ten bis mehrere Stunden [22, 24]. Der lange Aushartungsprozess zahlt zu den Nachtei-
len duromerer Matrixwerkstoffe. Zudem lassen sich Duromere weder schweil3en noch
besonders gut rezyklieren, was insbesondere die Nachhaltigkeit dieser Systeme ein-
schrankt.

Elastomere sind &hnlich zu Duromeren raumlich vernetzt, weisen jedoch deutlich weni-
ger Vernetzungspunkte auf und sind demnach sehr flexibel. Die wenigen Vernetzungen
reichen aus, sodass Elastomere nicht schmelz- und schweil3bar sind. Die Steifigkeit ist
deutlich geringer als die der Duroplaste, was eine Anwendung in FKV nahezu aus-
schlie3t, da keine ausreichende Stutzwirkung fur die Fasern gegeben ist.
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Thermoplastische Elastomere sind hingegen schmelz- und schweil3bar. Die elastischen
Eigenschaften resultieren aus dem Aufbau aus mehreren Phasen, bei dem weiche Pha-
sen die Elastizitat hervorrufen.

Thermoplaste bestehen aus Molekiilketten, die raumlich nicht miteinander vernetzt sind.
Der Zusammenhalt zwischen den Molekiilketten basiert zum einen auf Verhakungen und
Verschlaufungen, zum anderen auf Nebenvalenzbindungen benachbarter Ketten. Unter
erhdhter Temperatur nimmt die Mikrobrownsche Molekularbewegung zu, sodass sich
der Kettenabstand vergrof3ert und Relativbewegungen ermoglicht werden. Dadurch
kann ein Thermoplast ab einer gewissen Temperatur plastisch verformt werden. Zudem
erweicht der Thermoplast mit weiter steigender Temperatur, bis eine hochviskose Flis-
sigkeit vorliegt, die ur-'umgeformt und verschweil3t werden kann. Die Reversibilitat die-
ses Vorgangs ermdglicht das Rezyklieren thermoplastischer Materialien. Der Erstar-
rungsvorgang aus der Schmelze lauft deutlich schneller ab als die Hartungsreaktion
duromerer Matrixsysteme, sodass ein grofRer Vorteil fir die Dauer des Herstellprozesses
besteht.

Thermoplaste kdnnen amorphe und kristalline Mikrostrukturbereiche aufweisen, die un-
terschiedliche Eigenschaften haben. Amorphe Bereiche sind durch ungeordnete Ketten-
molekile gekennzeichnet. Kunststoffe wie Polystyrol (PS) oder Polycarbonat (PC) wei-
sen eine rein amorphe Struktur auf. Kristalline Bereiche hingegen weisen orientierte
Kettenmolekule auf, die aufgrund der dichten Anordnung starke Nebenvalenzbindungen
bilden (vgl. Bild 2.2). Somit steigen Dichte, E-Modul, Festigkeit und Schmelztemperatur
der kristallinen Bereiche an. Die kristallinen Bereiche sind meist umgeben von amorphen
Bereichen, sodass die resultierenden Eigenschaften des Kunststoffs durch die Anteile
der Bereiche (Kristallinitatsgrad) bestimmt werden. Sogenannte teilkristalline Thermo-
plaste sind u. a. Polypropylen (PP), Polyamid (PA), Polybutylentherephtalat (PBT) und
Polyethylentherephtalat (PET).

Thermoplastische FKV eignen sich aufgrund der guten mechanischen Eigenschaften,
schnellen Verarbeitbarkeit und guten Rezyklierbarkeit sowie der geringen Dichte und
Kosten fiir zahlreiche Leichtbauanwendungen. Besonders durch den Automobilsektor
und die Elektroindustrie getrieben, steigerte der globale Markt thermoplastischer FKV
die Verarbeitung von 108 auf 245 Tausend Tonnen in den Jahren 2004 bis 2009. Schat-
zungen zufolge basieren 65 % des Markts auf PP, gefolgt von PA-Systemen mit 20 %
[25]. PA zeichnet sich durch seine hohere Warmeformbestéandigkeit gegentiber PP aus.
PA existiert in unterschiedlichen Polymerkonfigurationen, die sich u. a. in der Schmelz-
temperatur Ty unterscheiden und in den Varianten PA6 (Tm=220 °C) und PA6.6
(Tm=265 °C) haufig eingesetzt werden [22]. Nachteilig ist die Feuchtigkeitsaufnahme und
die damit verbundene Reduktion von mechanischen Eigenschaften und Haftung. PP fin-
det aufgrund der herausragenden Eigenschaftskombination, niedrigen Materialkosten
und guten Verarbeitbarkeit in vielen Bereich Anwendung. Nachteilig ist die unpolare
Struktur, die eine Haftung zu Glasfasern oder metallischen Komponenten erschwert [26].
Abhilfe schaffen Schlichten und Haftvermittler auf der Faseroberflache. Aufgrund des
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guten Eigenschaftsprofils und den geringen Materialkosten wird im weiteren Verlauf na-
her auf PP eingegangen.

2.1.2.2 Fasermaterialien und Architektur

Als Verstarkungskomponente in FKV werden sowohl kiinstliche als auch nattrliche Fa-
sern verwendet. Zu den natirlichen Fasermaterialien zahlen Holz, Flachs, Hanf, Jute
und Sisal, die z. T. im Interieur von Pkw aber auch in der Mébelindustrie eingesetzt wer-
den. Die nachwachsenden Rohstoffe weisen geringe Dichten auf und werden vermehrt
eingesetzt, um die Nachhaltigkeit von Konstruktionen zu steigern. [27]

Fur mechanisch hochbeanspruchte FKV-Anwendungen setzen sich jedoch die synthe-
tisch hergestellten Verstarkungsfasern aus Glas, Kohlenstoff oder Aramid durch. Glas-
fasern (GF) werden durch die im Vergleich mit den synthetischen Fasern geringen Kos-
ten (vgl. Bild 2.3) haufig eingesetzt und eignen sich durch die hohe Festigkeit, Unbrenn-
barkeit, thermische und elektrische Isolation sowie die chemische Widerstandsfahigkeit
fur zahlreiche Anwendungsfalle. Der niedrige E-Modul in Kombination mit der hohen
Festigkeit ist zudem eine ideale Eigenschaftskombination fur elastische Strukturen wie
Blattfedern. [28]

Kohlenstofffasern (CF) konnen in unterschiedlichen Konfigurationen ein breites Festig-
keits- und Steifigkeitsspektrum abbilden. Die herausragenden Festigkeitseigenschaften
resultieren aus den starken atomaren Bindungen und dem hohen Kohlenstoffgehalt von
bis zu 99,9 %. Durch die aufwendige und energieintensive Herstellung sind die Materi-
alkosten sehr hoch und die CFK-Anwendung beschrénkt sich auf hdchste mechanische
und thermische Anforderungen. In Bild 2.3 erfolgt ein Vergleich von CFK, GFK und AFK
(Aramidfaserverstarkter Kunststoff). [28]

800%
S BGFK
5 o BCFK
5 600% BAFK
c
> 4000
i 400%
&
é 200%
(@)
z ., L Nm= B [

Kosten Dichte E-Modul Zugfestigkeit
Bild 2.3 Vergleich von FKV mit unterschiedlichen Fasermaterialien (Faservolumen-

anteil = 55 %, EP-Matrix) anhand wirtschaftlicher, physikalischer und me-
chanischer Eigenschaften, nach [28].

Die Architektur der Faserverstarkung beeinflusst die mechanischen Eigenschaften des
FKV und wird hinsichtlich der Lange, Orientierung und dem Anteil am gesamten FKV
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unterschieden. Die Lange der Fasern wird haufig unterschiedlich und abhangig vom
Kontext bewertet. HENNING et al. unterteilen die im Bauteil erzielbaren Faserlangen ge-
maf der eingesetzten Verarbeitungstechnologien in Kurz- (<5 mm), Lang- (5-50 mm)
und Endlosfasern (>50 mm) [29]. Wahrend die Kurzfasern haufig im Spritzgussgranulat
enthalten sind, werden Lang- und Endlosfasern vermehrt in textilen Halbzeugen wie Vlie-
sen, Matten, Gewebe oder Gelege verarbeitet.

Ubliche Faserlangen im Spritzgussgranulat (Pellets) liegen bei 6-25 mm und kénnen Fa-
sermassenanteile von 10-70 % aufweisen [30]. Die Verarbeitung von D-LFT (engl.: Di-
rect Long Fibre Thermoplast In-Line Compounding) erfordert eine modifizierte Spritz-
gussanlage, mit der die Faserbiindel direkt in der Plastifiziereinheit zu der Kunststoff-
schmelze gemischt werden, wodurch die Herstellung der Pellets entfallt [31]. Bei beiden
Verarbeitungsweisen erzeugen jedoch die Plastifizierung in der Spritzgussmaschine und
die Formflllung im Werkzeug eine hohe Schubbeanspruchung der Fasern, wodurch eine
Faserschadigung und eine Langenreduktion von 70-90 % auftreten [32—36]. Demnach
sind die im Spritzguss erzielbaren Faserlangen im Bauteil stark begrenzt. Hieraus resul-
tieren wiederum reduzierte mechanische Eigenschaften, wie in Bild 2.4 zu erkennen ist.
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Bild 2.4 Einfluss der Faserldnge auf die mechanischen Eigenschaften eines PP-

GF30 mit 8 MPa Faser-Matrix-Haftung und 2 GPa Faserfestigkeit, nach [37]

THOMASON stellte fest, dass die Steifigkeit, Festigkeit und Kerbschlagbiegearbeit in be-
sonderem Mal3e durch die resultierende Faserldnge beeinflusst werden [37]. Wahrend
90 % der maximalen Steifigkeit bereits bei einer Faserlange von 1 mm erreicht werden,
bendtigt es Faserlangen von 7 mm fir 90 % der maximalen Festigkeit und 16 mm fir
90 % der maximalen Kerbschlagbiegearbeit. Fir die, laut THOMASON, in spritzgegosse-
nen Bauteilen erreichbaren Faserlangen mit Kurz- (1,2 mm) und Langfasern (4,2 mm)
sind die zugehorigen mechanischen Eigenschatften in Bild 2.4 hervorgehoben. Zu erken-
nen sind einerseits die mechanischen Vorteile von langfaserverstarktem Thermoplast
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(LFT) gegentiber kurzfaserverstarktem Thermoplast (SFT), andererseits das nicht ge-
nutzte Potenzial von gréReren Faserlangen (> 4,2 mm).

Um gréRere Faserlangen und demnach héhere mechanische Eigenschaften zu erzielen,
werden vermehrt matten-, gelege- oder gewebeverstarkte FKV verarbeitet. Gelege oder
Gewebe aus Endlosfasern in einer thermoplastischen Matrix werden als Organobleche
bezeichnet und eignen sich fir die Umformung zu flachigen Gebilden. Mattenverstarkte
Thermoplaste kdénnen hingegen zu komplexen, mit Rippen ausgesteiften Strukturen
flieRgepresst werden und erzielen gleichzeitig grof3e Faserlangen im Bauteil. Diese Ei-
genschaftskombination eignet sich demnach fur komplexe, mechanisch beanspruchte
Bauteile mit hohen Leichtbauanforderungen.

2.1.2.3 Glasfasermattenverstérkte Thermoplaste

Glasfasermattenverstarkte Thermoplaste (GMT) wurden erstmals in den 1970er Jahren
zur Herstellung von grof3en Bauteilen im FlieRBpressverfahren eingesetzt. Im Hinblick auf
die kostenbezogenen mechanischen Eigenschaften liegen GMT zwischen LFT (GF) fur
den Spritzguss und endlosfaserverstarkten Thermoplasten [38]. Aufgrund ihrer guten
Verarbeitbarkeit fir komplexe Strukturen, der hohen gewichtsbezogenen mechanischen
Eigenschaften und der Rezyklierbarkeit werden GMT in vielen Bereichen des Automo-
bilbaus eingesetzt. Zur Substitution metallischer Strukturen finden GMT die Anwendung
in Unterbodenverkleidungen, Ersatzradmulden, StoR3fangern, Achstragerverstarkungen
sowie in Tur- und Sitzstrukturen [39, 40].

Aufgrund des niedrigen Materialpreises und der guten Eigenschaftskombination domi-
niert PP als Matrixmaterial der GMT. Unterschiedliche Formen von PP Copolymeren
werden eingesetzt, um zum einen die Zahigkeit des Matrixmaterials zu erhéhen und zum
anderen die Faser-Matrix-Haftung zu verbessern [38]. Durch Zugabe von Additiven wer-
den weiterhin die Verarbeitungs- und Bauteileigenschaften gesteuert, indem Nukleie-
rungsmittel als Keimbildner fungieren [26, 41, 42]. Beim Herstellprozess wird das Mat-
rixmaterial entweder pulverformig mit den Glasfasern vermischt oder durch eine Breit-
schlitzduse auf vorgefertigte Fasermatten extrudiert [43]. Beiden Verfahrensvarianten
schlie3t sich die Konsolidierung in einer Doppelbandpresse an. Das kontinuierlich er-
zeugte GMT-Band mit Dicken von 2-5 mm wird anschlieBend abgelangt und zu Platten
verarbeitet.

Der Aufbau der Glasfasermatte bestimmt maf3geblich die mechanischen sowie flie3tech-
nischen Eigenschaften wahrend der Verarbeitung und kann durch den Herstellprozess
beeinflusst werden. Die Glasfasermatten konnen sowohl aus Endlosfasern als auch aus
geschnittenen Fasern in unterschiedlichen Langen (z. B. 25 mm, 50 mm, 75 mm) beste-
hen. Die Fasern werden wirr verteilt auf einem Foérderband abgelegt und durch einste-
chende Nadeln Uber die Dicke miteinander verhakt bzw. verschlauft. Durch diesen Ver-
nadelungsprozess wird der Zusammenhalt der Glasfasermatte erzielt. Er erlaubt jedoch
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durch die allein auf Reibung und Kontakt basierende Faser-Faser-Interaktion eine gute
Flie3- und Umformfahigkeit im spéteren Verarbeitungsprozess. [38, 44]

GMT werden im Form- oder FlieRBpressverfahren verarbeitet. Der Werkzeugkontur ent-
sprechend zugeschnittene Platten werden zunachst erwarmt, um das Matrixmaterial auf-
zuschmelzen. Die Erwarmung erfolgt tblicherweise per Kontakt, Strahlung (Infrarot)
oder im Umluftofen [43]. Die Vorheiztemperatur beeinflusst durch die abhangige Visko-
sitdt des Matrixmaterials, sowie dessen thermisch-oxidativem Schadigungsverhalten die
resultierenden Bauteileigenschaften (Oberflachenqualitat, Fehlstellengehalt, Festigkeit)
und sollte fir GMT-PP bei 220 °C liegen [45]. AnschlieBend werden die erwéarmten GMT-
Platten in ein temperiertes Formwerkzeug (Werkzeugtemperatur 20-100 °C) transferiert,
das uber Tauchkanten abgedichtet ist [43, 46]. Durch eine Presse angetrieben, schlief3t
das Werkzeug, wobei Werkzeuginnendriicke von 50-300 bar auftreten [38, 44]. Dabei
kompaktiert das GMT und fullt die Kavitat. Nach einer Abkuhlphase (8-180 s), bei wel-
cher der Pressdruck aufrechterhalten wird, erfolgt der Ausstol3 des Bauteils [43].

Der Fasermassenanteil in GMT-Bauteilen betragt Ublicherweise 20-50 % [38]. Mit stei-
gendem Faseranteil wird die FlieRfahigkeit reduziert und die mechanischen Eigenschaf-
ten werden erhoht [47]. Im Vergleich zu spritzgegossenem LFT weist GMT insbesondere
eine hohere Bruchzahigkeit auf, was mit grél3eren Faserlangen im Bauteil und der ge-
genseitigen Verankerung der Glasfasern durch den Vernadelungsprozess begriindet
wird [48, 49]. Weiterhin resultieren die grof3eren Faserlangen im Bauteil aus einem scho-
nenden Plastifiziervorgang und einer konturnahen Werkzeugbefillung mit dem Material,
wodurch der Faserlangenabbau reduziert wird. Bei steigender Belastung kommt es zu
Spannungsspitzen, die zum lokalen Versagen der Faser-Matrix-Verbindungen oder ein-
zelner Fasern fuhren [50]. Durch das Netzwerk der Glasfasermatte werden die lokalen
Spannungstberhéhungen in einen groRen Bereich (30 mm) um die Stelle der Rissiniti-
ierung verlagert [48].

2.2 Verbindungsmechanismen

Aufgrund der Vielzahl derzeit eingesetzter Verbindungsarten bei Metall-FKV-Hybriden
werden diese haufig untergliedert. Die Einteilung in ldsbare und unlésbare Verbindungen
unterscheidet anhand der Schadigung der Fligepartner nach dem L&sen der Verbindung
[51]. Beispiele hierfur sind das reversible Verschrauben oder aber das permanente Ver-
kleben von Metall- und FKV-Komponente.

Im Hinblick auf die Materialanteile und -auspragungen lassen sich die Verbindungsarten
in die Insert-, Outsert- und Hybridtechnik gliedern (vgl. Bild 2.5). ZHAO beschreibt die
Inserttechnik als lokale Einbringung von metallischen Funktionselementen (z. B. Gewin-
debuchse) in Strukturen, die Uberwiegend aus Kunststoff / FKV bestehen [52]. Mit der
Outserttechnik werden Funktionalisierungen aus Kunststoff / FKV (z. B. Schnapphaken)
beschrieben, die an Durchbriichen oder Kanten von metallischen, meist blechformigen
Strukturen zum Einsatz kommen. Hingegen tragen bei der Hybridtechnik sowohl Metall-
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als auch FKV-Strukturen in @hnlichem Maf3e zum Gesamtvolumen und den mechani-
schen Eigenschaften bei. Als Beispiel hierfir kdnnen druckbeanspruchte, dinnwandige
Metallkdrper genannt werden, die durch Rippenstrukturen aus FKV gegenuber Instabili-
tat verstarkt und ggf. noch durch zusatzliche Funktionen ergéanzt werden.

Inserttechnik Outserttechnik Hybridtechnik
Grundkorper Hulse Blech

/V

Gewindeeinsatz /

Metal:l 1 FKV:[C—] Schnapphaken  Versteifungsrippen Profil

Bild 2.5 Schematische Darstellung der Insert-, Outsert- und Hybridtechnik nach [52]

Die beiden vorgestellten Einteilungsverfahren adressieren produktspezifische Eigen-
schaften, lassen die Mechanismen der Verbindung jedoch auf3en vor. Eine Klassifizie-
rung in form-, kraft- und stoffschlissige Verbindungen basiert wiederum auf den physi-
kalischen Mechanismen (vgl. Bild 2.6). Hierdurch kénnen insbesondere Unterschiede in
den mechanischen Eigenschaften, aber auch bei der Herstellung der Verbindungen be-
riicksichtigt werden [53].
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Bild 2.6 Schematische Darstellung der Verbindungsmechanismen Formschluss,

Kraftschluss und Stoffschluss von Metall und FKV

2.2.1 Formschluss

Die formschlissige Verbindung von Metall und FKV basiert auf dem Kontakt der beiden
Konstituenten, bei dem die Fligepartner ineinandergreifen und einen Hinterschnitt erzeu-
gen. In den Kontaktflachen tritt vorrangig Druckspannung auf, welche die Relativver-
schiebung der Komponenten in Normalenrichtung verhindert. Klassische mechanische
Fugeverfahren wie das Bolzensetzen, Nieten oder Clinchen basieren unter anderem auf
dem Formschluss und finden ebenfalls in der Hybridtechnik ihre Anwendung.
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ABIBE et al. beschreiben ein Verfahren, bei dem der LFT eine nietférmige Verbindung
mit einem Metallblech erzeugt [54]. Eine Platte aus PA6.6-GF30 weist einen Bolzen auf,
der in die Gewindebohrung eines Metallblechs gesteckt wird. Anschlieend wird der
Bolzen erwarmt und mit einem Stempel verpresst. Dabei flllt das geschmolzene Poly-
mer die Gewindegange aus und bildet einen Nietkopf an der LFT abgewandten Seite
des Metallkdrpers, wodurch sowohl in radialer als auch in axialer Richtung der Bohrung
Hinterschnitte entstehen. Diese Verankerung erweist sich insbesondere bei der ein-
schnittigen Verbindung als notwendig, weil der Bolzen im Zugscherversuch aus der Boh-
rung gleiten kann. Durch die mehrachsige Verankerung wird diese Versagensform un-
terbunden [55].

Prozessintegrierte Flgeverfahren kdnnen die Herstellkosten von Hybridstrukturen ver-
ringern, indem die Verbindung bereits wahrend der Formgebung der Kunststoffkompo-
nente entsteht. GRUJICIC et al. beschreiben eine clinchférmige Verbindung, die direkt im
Urformungsprozess der LFT-Komponente geschaffen wird [56]. Ein wahrend der Umfor-
mung gepragtes Metallblech wird mit einem LFT umflossen, der den positiv oder negativ
ausgeformten Clinchpunkt des Metallkérpers umklammert. Die Vorteile des Verfahrens
liegen zum einen in der Integrierbarkeit in bestehende Prozesse und zum anderen in der
mediendichten, nicht vorgelochten Verbindungsstelle.

Das Umspritzen von tiefgezogenen und gelochten Metallblechen ist vom Frontend-Mo-
dul im Automobil bereits seit Anfang der 90er-Jahre bekannt [57]. Der injizierte LFT
durchdringt Lécher und umflie8t die Kanten der Metallkomponente, wodurch Hinter-
schnitte gebildet werden. In mehreren Untersuchungen wurden die Einflisse von Gréfze
und Anzahl der Locher in der Metallkomponente auf die statische und dynamische Ver-
bundfestigkeit analysiert [58—60]. Festgestellt wurde dabei, dass die schubbeanspruchte
Querschnittsflache der Fliigepunkte eine signifikante Schwachstelle ist und in der Ausle-
gung berticksichtigt werden muss. Durch eine vollstandige Einbettung des Metallkorpers
und der daraus resultierenden, zweischnittigen Verbindung lasst sich effektiv die o.g.
Flache verdoppeln [58]. Die druckbeanspruchte Kontaktflache der Verbindung ist in den
durchgefuhrten Zugscherversuchen nicht urséchlich fir das Versagen.

Ebenfalls Gbertragbar ist die Verbindungsart auf das FlieBpressverfahren. Von PAauL und
LUKE derart hergestellte Probenkérper aus Stahl und GMT (PA6.6-GF40 / PP-GF30)
weisen unterschiedliche Lochkonturen bei gleicher Flache auf [53, 61]. Im Zugscherver-
such analysierte Verbundfestigkeiten weisen keine nennenswerten Unterschiede auf,
was die Erkenntnisse der anderen Untersuchungen bestétigt [61].

Formschlussige Verbindungen sind nicht ausschlie3lich an geprégten oder gelochten
Blechkomponenten zu finden, sondern treten auch an anderen Einlegergeometrien auf.
BoNPAIN fiihrte Untersuchungen an Verbundprobenkorpern aus Metallrohren und um-
spritzten LFT (PA6.6-GF30) durch [62]. Die Metallrohre wurden zunachst gestaucht und
verformt, sodass Stufen und Falten tber der Rohrlange zu Hinterschneidungen fiihrten,
die im Spritzgief3prozess eingebettet wurden. Metalleinleger mit AuRengewinde wurden
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von SANDS et al. im FlieBpressverfahren hybridisiert, in dem der verpresste LFT die Ge-
windegange ausfillte und somit einen Formschluss mit dem Einleger bildete [63].

2.2.2 Kraftschluss

Aufgrund der Verarbeitungsschwindung des Kunststoffes, die bei intrinsisch hergestell-
ten Hybriden durch den Metalleinleger unterdrtickt wird, entstehen Druckspannungen in
der Kontaktflache. Diese Druckspannungen rufen eine Haftreibung zwischen den Kom-
ponenten hervor, welche die Relativbewegung verhindert. Prozessbedingte, thermische
Eigenspannungen kdnnen somit genutzt werden, um eine kraftschlissige Verbindung
zwischen Metall und Kunststoff / FKV zu erzielen. Weiterhin lasst sich ein Kraftschluss
auch durch konventionelle Fligeverfahren wie Verschrauben erzeugen [10].

Anteile von Kraftschluss treten in den meisten formschliissigen Flgeverbindungen auf,
die durch das UmflieBen von Metallkomponenten mit Kunststoff / FKV gebildet werden.
PauL stellte fest, dass der Kraftschlussanteil an einem im FlieBpressverfahren eingebet-
teten Stahleinleger unabhéngig von zusatzlichen Verbindungsarten stets prasent ist [53].
Mithilfe der Kalibrierung eines strukturmechanischen Simulationsmodells wurde jedoch
festgestellt, dass der Kraftschluss im Vergleich zum Form- oder Stoffschluss nur gering-
fugig zu der Verbundfestigkeit beitragt. Das gleiche Fazit zogen KULKARNI et al., indem
sie den Schwindungsvorgang wéahrend eines FlieRBpressprozesses simulierten und mit-
hilfe der Kontaktspannungen den Kraftschluss berechneten [64].

Neben der mechanischen Funktion fand BONPAIN heraus, dass der Kraftschluss auch
einen positiven Einfluss auf die Dichtigkeit der Hybridverbindung hat [62]. Zudem lassen
sich unterschiedliche und chemisch inkompatible Werkstoffe kraftschliissig miteinander
verbinden.

2.2.3 Stoffschluss

Eine stoffschliissige Verbindung basiert auf atomaren und molekularen Anziehungskraf-
ten, die den Zusammenhalt der Fugepartner bilden. An den Grenzflachen der Flgepart-
ner treten physikalische und chemische Wechselwirkungen auf, die in der Gesamtheit
als Adhasion bezeichnet werden. Die haufig wechselwirkenden Bindungsmechanismen
werden in Adh&sionsmodellen beschrieben, die neben der mechanischen Adhéasion die
spezifische Adhasion beinhalten. Das Eindringen des fliissigen Polymers in eine hinter-
schnittige Oberflachenstruktur des Metalls (z. B. Kapillaren, Poren) fiihrt nach der Er-
starrung zu einer Verankerung der Fligepartner, die der mechanischen Adhésion zuge-
schrieben und haufig auch als Mikroformschluss bezeichnet wird.

Die spezifische Adhasion umfasst physikalische, chemische und thermodynamische
Bindungsmechanismen. Physikalische Bindungen basieren auf zwischenmolekularen
Anziehungskraften bei Wasserstoffbriickenbindungen, Dipolwechselwirkungen und Dis-
persionswechselwirkungen. Bei chemischen Bindungen wirken die deutlich stérkeren
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kovalenten oder heteropolaren Anziehungskrafte. Als Voraussetzung fir die Ausbildung
physikalischer oder chemischer Bindungen gilt die Kompatibilitat der Fligepartner. Die
Benetzbarkeit der Flgepartner ist ein Mal fir die Kompatibilitat, die mit der thermody-
namischen Adhéasion beschrieben wird. [65]

Stoffschliissige Verbindungen an Hybridstrukturen aus Metall und FKV kdnnen unter
Einsatz von Klebstoffen erzeugt werden, die Adhasion zu beiden Materialien ausbilden
und Uber ausreichende innere Festigkeit (Kohasion) verfligen. Flr eine mechanisch
hochbeanspruchte Metall-Polymer-Klebung werden haufig Reaktionsklebstoffe einge-
setzt, die zur Benetzung der Flgepartner zunachst flissig/pastts sind und anschlie3end
ausharten. Die duromeren Klebstoffe vernetzen irreversibel und erreichen dadurch ihre
hohe Festigkeit. Die Dauer der Hartungsreaktion beeinflusst maf3geblich den gesamten
Fugeprozess und kann nachfolgende Bearbeitungsschritte verzdgern.

Schmelzklebstoffe hingegen bestehen aus Thermoplasten, die durch den Erstarrungs-
prozess ihre Festigkeit erlangen. Die Erstarrungsdauer von Thermoplasten ist deutlich
geringer als die Aushartungszeit von Reaktionsklebstoffen, wodurch die Zykluszeit des
Fugevorgangs reduziert wird. Die Prozessschritte gliedern sich in das Aufschmelzen,
Auftragen, Figen und Erstarren.

Fur das Auftragen und Fligen muss der Schmelzklebstoff so weit erwarmt werden, dass
die Viskositat niedrig genug ist, um die Flgeteiloberflachen zu benetzen. Auch die Fi-
gepartner missen vorgewarmt werden, sodass der Schmelzklebstoff beim Kontakt nicht
zu stark abkihlt. Somit wird vermieden, dass mit dem einhergehenden Viskositatsan-
stieg die Benetzbarkeit reduziert wird. Die sogenannte Kontakttemperatur des Schmelz-
klebstoffes zum Zeitpunkt des Auftreffens auf dem Figeteil muss demnach uber der
Schmelztemperatur liegen. Die Kontakttemperatur Tk in der Grenzflache von Schmelz-
klebstoff (Temperatur T1) und Flgepartner (Temperatur T») lasst sich ndherungsweise
mit
b,

Te =T, +—-
K=%2 " b, +b,

(Ty = T>) (2-1)

und dem Warmeeindringkoeffizienten

b; = /Pi “Cpi " Aw,i (2-2)

berechnen, wobei p;i die Dichte, c,; die spezifische Warmekapazitat und Aw,; die Warme-
leitfahigkeit der jeweiligen Materialien sind [66]. Dazu wird angenommen, dass es sich
um zwei unendlich ausgedehnte Korper mit unterschiedlicher Ausgangstemperatur han-
delt, die im thermischen Kontakt stehen. Das Beispiel eines instationdren Wéarmeuber-
gangs von PP-GF (T1 = 210 °C) und Stahl zeigt den Einfluss der Vorwarmtemperatur T,
des Metalls auf die Kontakttemperatur (vgl. Bild 2.7).
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Bild 2.7 (a) Schematische Darstellung der Temperatur Uber die Querschnittsposi-

tion x von FKV zu Metall bei kurzzeitigem Kontakt, nach [66]. (b) Der Be-
rechnung zugrunde liegende Materialeigenschaften fir PP-GF [67] und
Stahl [66] sowie (c) die von der Ausgangstemperatur des Metalls (T2,init)
abhangige Kontakttemperatur bei gleichbleibender Ausgangstemperatur
des FKV (T1init)

Es ist zu erkennen, dass das Polymer in der Grenzschicht durch den Kontakt mit dem
Metall stark abkihlt und die Kontakttemperatur ndher an der Ausgangstemperatur des
Metallteils liegt. Die Ursache dafur ist der hohere Warmeeindringkoeffizient des Metalls,
wodurch die Warme des FKV in der Grenzschicht schnell abgefihrt wird [66]. Laut GIESE
soll die Kontakttemperatur zur Erreichung eines Stoffschlusses bei teilkristallinen Ther-
moplasten oberhalb der Kristallisationstemperatur liegen [68].

Die thermoplastische Matrix von FKV kann grundsatzlich auch als Schmelzklebstoff fun-
gieren und direkt auf der Metallkomponente haften, wodurch eine zusatzliche Klebstoff-
applikation entféallt. Das ermdglicht die Rationalisierung des Fertigungsprozesses durch
die Substitution des Klebstoffes und dessen Applikation. Die direkte Adhasion von Ther-
moplast auf Metall erfordert jedoch neben der gezielten Temperaturfihrung eine an-
spruchsvolle Vorbereitung der Flgeflachen. Zu den Vorbehandlungsmal3nahmen zah-
len mechanische, physikalische und chemische Methoden.

Das Erzeugen einer rauen Oberflachenstruktur auf dem metallischen Fiigepartner mit-
tels Laserstrukturierung oder Strahlen fiihrt beim Fugen mit dem Thermoplast zu einem
Mikroformschluss, der mafigeblich die mechanische Adh&sion bestimmt. Eine Untersu-
chung von GEBAUR et al. an laserstrukturiertem Aluminiumblech (EN AW-6082) und di-
rekt gefligtem, spritzgegossenem PAG6.6 bewies einen positiven Einfluss der Oberfla-
chenrauheit auf die Zugscherfestigkeit [69]. Die Bruchflachenanalyse mittels Raster
Elektronen Mikroskop (REM) zeigte einen Mischbruch, der sowohl Polymerriickstande
auf dem Metall als auch andersherum aufwies. Durch die Laserstrukturierung konnte
eine Zugscherfestigkeit von 11,9 MPa erreicht werden. HUANG et al. lieferten kongruente
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Ergebnisse mit laserstrukturiertem Stahlblech (HC340) und spritzgegossenem PAG-
GF35 [70]. Die Kontaktwinkelmessung von destilliertem Wasser auf unstrukturiertem
und strukturiertem Stahlblech zeigte zudem die bessere Benetzbarkeit der Stahloberfla-
che durch den Laserprozess. Mit dieser Erkenntnis wurde der Haftfestigkeitsanstieg von
12,4 MPa auf 27,8 MPa begrindet.

Korund- oder sandgestrahlte Aluminiumbleche (EN AW-6082 / -6061) weisen ebenfalls
eine raue Oberflachenstruktur auf, mit der die Haftung zu angespritzten Strukturen aus
PP(-GF) und PPS(-GF) verbessert wird [71-73]. LUCHETTA et al. stellten dabei fest, dass
eine Faserverstarkung zu héherer Adhasion fuhrt und begriindeten das mit der teilwei-
sen Faserverankerung in der Metalloberflache und der geringeren thermischen Eigen-
spannung [71]. LI et al. untersuchten zudem den Einfluss der Metalleinlegertemperatur
auf die Adhasion und ermittelten ein optimales Prozessfenster, abhangig vom injizierten
Thermoplast. Als Ursache fir diesen Einfluss wurde einerseits die temperaturabhangige
Viskositat der Thermoplaste genannt, die zur Ausfillung der Oberflachenstruktur mog-
lichst gering sein sollte [72]. Andererseits wurde das temperaturabhangige Kristallisati-
onsverhalten in der Grenzschicht (PP) mittels Rontgendiffraktometrie untersucht und ein
haftungssteigernder Effekt durch die vermehrte Bildung von B3-Kristallen geschlussfolgert
[73].

Die erreichbaren Zugscherfestigkeiten zwischen PP und Aluminium sind mit 0,7 MPa
[71] und 1,6 MPa [73] trotz ahnlicher Vorbehandlungsmethoden der Metallkomponente
deutlich niedriger als bei PA (211,9 MPa), was den Einfluss der spezifischen Adhésions-
mechanismen zeigt. MITSCHANG et al. belegte dies anhand unterschiedlicher Vorbe-
handlungs- und Charakterisierungsmethoden, wodurch nicht nur die Rauheit sondern
auch die physikalischen und chemischen Zustande der Fligepartner modifiziert wurden
[74]. PP weist in der urspriinglichen Form einen unpolaren Charakter auf und ist durch
die hydrophobe, gesattigte Polymerstruktur grundsétzlich schlecht zu kleben [74, 75].
Jedoch kénnen die physikalischen Vorbehandlungsmalinahmen (z. B. Plasmabehand-
lung [74, 76]) oder die chemische Modifikation auf inter- oder intramolekularer Ebene zu
einer erhdhten Adhasion fihren.

Durch den Einsatz von Haftvermittlern wird das Flgen von Thermoplasten mit Metall
ermdglicht bzw. verbessert, indem sowohl eine verbesserte Haftung zum Metall als auch
zum Polymer geschaffen wird. Dafur besitzen die Haftvermittlermolekile funktionelle
Gruppen, die eine physikalische oder sogar chemische Wechselwirkung mit den Fuge-
partnern eingehen. Die haftvermitteInden funktionellen Gruppen sind entweder kovalent
miteinander verbunden oder weisen physikalische Wechselwirkungen zueinander auf.
Unterschieden wird zudem zwischen niedermolekularen und polymeren Haftvermittlern.
Die niedermolekularen Haftvermittler bestehen aus polymerisierbaren Molekilen mit
funktionellen Gruppen, die zunachst mit dem Fugepartner verbunden und anschlielRend
polymerisiert werden. Die polymerbasierten Haftvermittler liegen bereits als Makromole-
kile vor, an denen die funktionellen Gruppen angebunden sind. [77]
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Bei den polymerbasierten Haftvermittlern handelt es sich um sogenannte Copolymere,
die aus unterschiedlichen Monomereinheiten aufgebaut sind. Ein Monomer ist dabei
haufig kompatibel oder gleich der anzubindenden Polymerkomponente. Durch physika-
lische Wechselwirkungen verbindet sich die Polymerkomponente B mit dem Matrixpoly-
mer. Die andere Polymerkomponente A weist die funktionellen Gruppen auf, die bei-
spielsweise mit dem Metall in Verbindung treten (vgl. Bild 2.8).

— Matrixpolymer

Block Copolymer

et

Funktionalisiertes Polymer B
Metall Polymer A
Bild 2.8 Schematische Darstellung eines Copolymers als Haftvermittler zwischen

Metall und Matrixpolymer (links) sowie des Aufbaus von Block Copolyme-
ren (rechts) nach [78]

Abh&ngig von den anzubindenden Substraten werden unterschiedlich funktionelle Grup-
pen eingesetzt. Silanbasierte Haftvermittler kommen als Schlichte auf Glasfasern zur
Anwendung und verbessern die Faser-Matrix-Anbindung [79]. Stickstoffbasierte Haftver-
mittler werden im Automobilbau fur Lackierungen von Bauteilen aus Polyolefinen genutzt
[80]. Carboxylgruppen verbessern die Haftung zu Metallen durch die auf den Oberfla-
chen vorhandenen Oxiden und Hydroxiden [81]. Haftvermittler kbnnen in diinnen Schich-
ten als Pulver, Lack oder Folie auf die Metalloberflache aufgebracht werden [82, 83].

GONZzALEZ-CANCHE et al. verwendeten ein haftungsmodifiziertes PP, das in Verbindung
mit Aluminium eine Zugscherfestigkeit von 15,7 MPa erzielt [82]. Grund hierflr sind laut
CHEN et al. die starken kovalenten Bindungen und Wasserstoffbriickenbindungen zwi-
schen den funktionellen Gruppen des maodifizierten PP und der Oxidschicht des Alumi-
niums [84]. Ein Copolyamid als Ausgangsbasis flr den Haftvermittler Vestamelt Hylink
der Firma Evonik wird u. a. bei den Untersuchungen von DRUMMER und FANG eingesetzt
[14, 83]. Der im Coil-Coating-Verfahren aufgebrachte und anschliel3end eingebrannte
Haftvermittler wird auf 180-220 °C erwéarmt und anschlieend mit der schmelzférmigen
Kunststoffkomponente verpresst. Ein Verbund aus Edelstahl und PA6-GF30 erzielt da-
bei eine Zugscherfestigkeit von 20 MPa [14].

Die Verbindung zwischen Haftvermittler und zu figender Polymerkomponente erfolgt auf
Basis von makromolekularer Interdiffusion [85]. Die Molekilketten der Haftvermittler-
schicht und der Polymerkomponente nahern sich tUber die Grenzflachen einander an und
bilden intermolekulare Bindungskrafte aus. Um die Annéherung der Molekulketten in
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Form von ausreichender Benetzung zu ermdglichen, ist die Applikation oberhalb der
Schmelztemperatur und unter Druckeinwirkung durchzufiihren. Der Haftvermittler er-
zeugt eine extra Schicht Polymer, wodurch beim Flgen von FKV mit Metall der Kontakt
von Fasern mit der Metalloberflache unterbunden wird. Somit wird die Haftfestigkeit ge-
steigert und Kontaktkorrosion (z. B. bei Kohlenstofffaser auf Stahl) unterbunden [74].

2.3 Fertigungsverfahren fir thermoplastische Hybride

Aktuelle Fertigungsverfahren fir Hybridstrukturen, die sich sowohl in der Forschung und
Entwicklung, als auch in der Serienanwendung befinden, lassen sich in zwei
Prozessvarianten untergliedern. Das Unterscheidungsmerkmal dieser Prozessvarianten
ist der Zeitpunkt der Verbundbildung von FKV und Metall.

Einerseits werden die Konstituenten separat hergestellt und nachtraglich, also auRerhalb
des FKV-Formwerkzeugs, miteinander verbunden (engl.: Post-Mold-Assembly, PMA).
Hierbei bieten die separaten Formgebungs- und Figeverfahren eine groRRe
Gestaltungsfreiheit insbesondere fur die FKV-Struktur, wodurch ein hohes Maf3 an
Funktionsintegration erzielt wird [83]. Im PMA-Verfahren kénnen hohle Strukturen
erzeugt werden, die bei Biege- und Torsionsbeanspruchung aufgrund des gesteigerten
Flachentragheitsmomentes strukturelle Vorteile bieten [16, 86]. Zudem integrieren die
geschlossenen Strukturen Funktionen wie Kuihlkanale oder Kabelfiihrungen und
zeichnen sich, z.B. bei Unterbodenanwendungen im  Automobil, als
verschmutzungsresistent aus [86, 87]. Die Vorteile des nachtréaglichen
Assemblierungsschrittes sind der Einsatz von beherrschten Flgeverfahren und das
Erzielen geringer Eigenspannungen, die aus dem Verbinden bei geringen Temperaturen
und somit niedrigen Warmeausdehnungszustanden hervorgehen [88]. Die Nachteile der
PMA-Verfahren sind die zusatzlichen Handlings- und Fligeoperationen, die zu héheren
Fertigungskosten fuhren.

Den PMA-Verfahren gegenulber steht ein integrierter Formgebungs- und Flgeprozess,
bei dem die FKV-Struktur in einem Schritt hergestellt und mit dem Metall verbunden wird.
Dazu wird die vorgeformte Metallkomponente zunachst in das Formwerkzeug eingelegt
und wahrend der Ur-/Umformung des FKV damit verbunden (engl. In-Mold-Assembly,
IMA). Im Vergleich ermdglichen die IMA-Verfahren geringere Zykluszeiten, weil die
Fugeoperation mit zugehdrigen Handlingsschritten parallel zur Formgebung stattfindet.
Die Gestaltungsfreiheit der FKV-Struktur in IMA-Verfahren ist hingegen dadurch
eingeschrankt, dass der Metalleinleger im Formwerkzeug die Ausformung von
Hohlstrukturen erschwert [83]. Durch mehrachsig schlieBbare Formwerkzeuge oder
Schmelzkerntechniken kénnen diese Nachteile jedoch behoben werden [86]. Anhand
zahlreicher Forschungs- und Entwicklungstatigkeiten lasst sich ein Trend zur
Weiterentwicklung der IMA-Verfahren erkennen [6]. Sie verfolgen das Ziel, IMA-
Verfahren zur prozessintegrierten Herstellung komplexer und hochfunktionalisierter
Hybridstrukturen zu befahigen. Dazu werden unterschiedliche Fertigungsverfahren fur
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FKV eingesetzt und modifiziert, von denen die wichtigsten nachfolgend beschrieben
sind.

2.3.1 Hinterspritztechnik

Die Herstellung von hybriden Bauteilen aus Kunststoff und anderen Materialien mittels
Spritzguss wird als Hinter- oder Umspritztechnik bezeichnet. Die Verbindungsbildung ist
ursprunglich form- und kraftschliissiger Natur und tritt an Durchbriichen, Aussparungen
oder Kanten der Einleger auf, die bei der Injektion mit Kunststoff umschlossen werden.
Dabei bilden sich nietdhnliche Verbindungen aus, die durch den Schwund des Kunst-
stoffes gleichzeitig form- und kraftschliissige Verbindungsanteile aufweisen [89]. Die
Weiterentwicklung des Verfahrens adressiert zunehmend auch die Ausbildung von stoff-
schlissigen Verbindungen. Die verarbeitbaren Materialkombinationen sind vielseitig und
erstrecken sich bei dem Einleger von FKV-Strukturen (z. B. Organoblech) [90] bis Me-
tallkomponenten. Typische Metalleinleger sind aus Aluminiumlegierung [19], Stahl oder
Edelstahl [13] sowie elektrisch leitendem Material wie Kupfer [91]. Seitens des injizierten
Kunststoffs kommen sowohl Duromere [92] und Elastomere [76] als auch Thermoplaste
mit und ohne Faserverstarkung zum Einsatz [93]. Bei niedrigen thermischen Anforde-
rungen an das Endbauteil wird der thermoplastische Spritzguss bevorzugt, weil die Zyk-
luszeit aufgrund der nicht benétigten Aushartereaktion kiirzer und das Verfahren somit
wirtschaftlicher ist [94]. Haufig verwendete Materialien flr die Spritzgusskomponente
sind PP, PAB, PA6.6, PBT und Polyoxymethylen (POM) sowohl als reine Polymere als
auch glasfaserverstarkt (-GF) [13, 52, 95].

Der erste Schritt des Verfahrens ist die separate Herstellung des Einlegers, der meist
blechférmig ist und durch Umform- und Beschnittoperationen seine Bauteilgeometrie er-
halt. Ebenso sind metallische Drehteile als Einleger moglich, die in der Insert-Technik
zur Verstarkung von Krafteinleitungs- oder Anbindungspunkten dienen [52]. Die Ober-
flachenbehandlung ist fur die stoffschliissige Verbindungsbildung mit dem injizierten
Kunststoff notwendig und schlief3t sich der Herstellung des Einlegers an [65]. Zur Verfi-
gung stehende Vorbehandlungsverfahren sind mechanischer, physikalischer und che-
mischer Natur. Durch Laserstrukturieren [69] und Sandstrahlen [73] wird die Oberflache
von Metallkomponenten aufgeraut, wodurch die Kunststoffschmelze in die feine Metall-
struktur eindringt und einen Mikroformschluss erzielt. Der Einsatz von Primern [52] oder
Haftvermittlern [83] als Beschichtung des Metalleinlegers ermdglicht einen Stoffschluss
zur injizierten Kunststoffkomponente und dient gleichzeitig als Korrosionsschutz fur das
Metall. Mithilfe von Plasmavorbehandlung kénnen sowohl Metall- (Edelstahl, Aluminium)
als auch Kunststoffoberflachen (Polycarbonat / Acrylnitril-Butadien-Styrol) aktiviert und
modifiziert werden, sodass ein Stoffschluss beim Hinterspritzen entsteht [76].

Im né&chsten Schritt erfolgt das Vorwérmen des Einlegers und der Transfer ins FKV-
Formwerkzeug. Dazu wird meist ein automatisiertes Handling-System eingesetzt, das
den Einleger im Werkzeug positioniert, wo eine Fixierung mittels Aufnahmedorne statt-
findet. Der Einleger wird vor [96], wahrend [83] oder nach [90] dem Transfer in das
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Werkzeug temperiert, um die sogenannte Kontakttemperatur des injizierten Polymers
beim initialen Kontakt mit dem Einleger zu erh6hen. Somit wird ein vorzeitiges Erstarren
des Polymers verhindert, was eine unzureichende Benetzung der Einlegeroberflache
und somit geringe Adhasion bedingt. Untersuchungen an unbehandeltem, verzinktem
Stahlblech und PA6-GF30 zeigen, dass die Temperatur des Metalleinlegers grof3en Ein-
fluss auf die erzielbare Verbundfestigkeit hat. ZHAO stellte fest, dass die Zugscherfestig-
keit bei einer Einlegertemperatur (200 °C) oberhalb der Kristallisationstemperatur des
eingespritzten PA6-GF30 (185 °C) stark ansteigt [52]. Ahnliche Erkenntnisse machten
LI et al., die Zugscherversuche an sandgestrahlten Aluminiumblechen mit hinterspritz-
tem PP durchflihrten [73]. Bei einer Einlegertemperatur von 120 °C wurden die héchsten
Verbundfestigkeiten ermittelt. Der Zusammenhang von Einlegertemperatur und Benetz-
barkeit wurde mit der Warmeformbestandigkeitstemperatur® von reinem PP (122 °C) be-
grindet. Als weiteren positiven Effekt des Vorwarmens der Metalleinleger nennt ZHAO
die reduzierte Differenz der Warmeausdehnung beider Materialien, was mithilfe einer
Verzugsanalyse nachgewiesen wurde [52].

Die Injektion des Polymers erfolgt nach SchlieBen des Werkzeugs und kann mit einer
konventionellen Spritzgussmaschine durchgefihrt werden. Neben reinem Polymer las-
sen sich auch langfaserverstarkte Thermoplaste (LFT) verarbeiten. Im Falle eines spritz-
gegossenen, langglasfaserverstarkten PP wurden Fasermassenanteile bis 73 % verar-
beitet. Wahrend die Biegesteifigkeit des LFT proportional zum Fasergehalt ansteigt, wei-
sen Festigkeit und Kerbschlagbiegearbeit jedoch ein Maximum bei 40-50 % Fasermas-
senanteil auf. [97, 98]

In diversen Arbeiten wurden Einflisse des Injektionsvorgangs auf die Verbundbildung
untersucht. Es hat sich herausgestellt, dass eine hohe Faserorientierung in Flie3richtung
des Materials vorliegt, woraus anisotrope Eigenschaften resultieren [99, 100]. Die er-
hohte Steifigkeit und Festigkeit des Materials in Faserrichtung kann die von THOMASON
festgestellte Eigenschaftsdegradation zum Teil kompensieren [99]. Die anisotropen,
thermischen Eigenschaften wirken sich auf den Eigenspannungszustand aus [101]. Bei
der Abkuhlung induzierte Eigenspannungen wirken sich nicht nur auf den Verzug und
die Festigkeit der LFT-Komponente aus, sondern ebenfalls auf die Verbundfestigkeit zu
direkt gefiigten Hybridstrukturen [52, 71]. Neben dem Einfluss der fertigungsinduzierten
Faserverteilung und -orientierung zeigt die Verbundfestigkeit eine Abhangigkeit von In-
jektionstemperatur und -druck. Der zur stoffschliissigen Verbindung notwendige Mikro-
formschluss wird durch eine geringe Viskositat des Polymers unterstiitzt, die bei hohen
Temperaturen vorliegt [52, 85]. Bei formschlissigen Verbindungen steigt die Festigkeit
zudem mit h6herem Werkzeuginnendruck an, was auf eine gesteigerte Bindenahtfestig-
keit und Schrumpfkompensation zurtickgefiihrt wird [52]. Hingegen wird bei stoffschlis-
sigen Verbindungen ein negativer Einfluss des Werkzeuginnendrucks festgestellt [85].

! GemaR DIN EN ISO 75 handelt es sich bei der Warmeformbestandigkeitstemperatur um ein
werkstoffspezifisches Mal3, das die mechanische Belastbarkeit von Kunststoffen unter Tem-
peratureinwirkung beschreibt.
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Die Ursache hierfur wird in einer schlechten Oberflachenbenetzung des Metalleinlegers
gesehen, da die Kristallisationstemperatur des teilkristallinen Thermoplasts mit dem
Druck ansteigt [42].

Dem hohen Komplexitatsgrad des Hinterspritzens und der Auslegung derart herzustel-
lender Hybridstrukturen wird heutzutage mit gekoppelten Prozess- und Struktursimulati-
onen begegnet. Damit lassen sich das Formflillverhalten, die Faserverteilung/-orientie-
rung und der Verzug berechnen [102]. Zudem lassen sich die Prozess- und Struktursi-
mulationen koppeln, sodass auch das faserabhangige Verhalten und die Beanspru-
chung der Verbindung der Hybridstruktur abgebildet werden [103].

2.3.2 Kombiniertes Thermoformen

Das kombinierte Thermoformen und Verbinden von Organoblechen mit Metallstrukturen
ist inshesondere zur flachigen Verstarkung in Hybridstrukturen geeignet. Exemplarisch
kann die 3D-Hybrid-Technologie von KELLNER genannt werden, bei der Organobleche
in ein umgeformtes, mit Haftvermittler beschichtetes oder laserstrukturiertes Metallblech
gepresst werden [104]. Daruber hinaus erfolgt in dem gleichen Werkzeug die zusatzliche
Verstarkung und Funktionalisierung des Verbunds mit einer LFT-Struktur, die entweder
flieRgepresst oder spritzgegossen wird [104, 105]. Des Weiteren zahlt das Umformen
thermoplastischer Faser-Metall-Laminate (TFML) zum kombinierten Thermoformen.
Metall- und Organobleche werden dazu gestapelt und unter Temperatur gemeinsam
umgeformt [106].

Beide Varianten des kombinierten Thermoformens, ob mit oder ohne gleichzeitiger Me-
tallumformung, bendétigen eine Vorbehandlung der Metalloberflache(n) zur Erzielung
ausreichender Verbundfestigkeiten. In dem Forschungsprojekt Q-Pro wurden unter-
schiedliche Klebstofffilme und Laserstrukturierungen fir den Einsatz in einer hybriden A-
Saule verglichen [15]. Durch eine grobe Oberflachenstrukturierung des vorgeformten
Stahleinlegers mittels Nanosekundenlaser wurden die hdchsten Zugscherfestigkeiten
erreicht. Jedoch fuhrte der groRe Energieeintrag der Laserstrukturierung zu unzulassig
hohem Verzug und stellte sich aufgrund der langen Bearbeitungszeit als unwirtschaftlich
heraus. Die auf Epoxidharz basierenden Klebstofffiime stellten hingegen einen Kompro-
miss aus mechanischen Eigenschaften und Prozesskosten dar. Diese wurden nach dem
Umformprozess manuell in den Stahleinleger drapiert und im Ofen vorausgehértet. Die
vollstandige Aushéartung erfolgte nach dem Hybridisieren im Trocknungsprozess der ka-
thodischen Tauchlackierung (KTL).

Bei der Verarbeitung von TEML werden folienférmige Haftvermittlerschichten beim Sta-
peln in das Laminat eingebracht und anschliel3end mit umgeformt. Zur Herstellung eines
TFEML aus faserverstarktem PP und Aluminiumlegierungen der 2000- und 5000-Gruppe
werden Haftvermittlerfilme aus modifiziertem PP eingesetzt [82, 106]. Zuséatzlich werden
die Aluminiumoberflachen mechanisch und chemisch vorbehandelt. Bei einem TFML
aus verzinktem Stahl und kohlenstofffaserverstarktem PA6 (PA6-CF) wird eine
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Zwischenschicht aus unverstarktem PA6 genutzt, um die Kontaktierung von CF und
Stahl zu verhindern [107]. Dadurch wird zum einen die Haftung verbessert und zum an-
deren Kontaktkorrosion unterbunden. BEHRENS et al. wiederum berichten von einem
Vorbehandlungsverfahren fiir Stahlbleche, das die Substitution einer zusatzlichen Haft-
vermittlerschicht erméglicht [108]. Durch Glihen feuerverzinkter Stahlbleche bei 470-
550 °C uber eine Dauer von 15-30 s entsteht auf der Oberflache eine raue Eisen-Zink-
Schicht, die im kombinierten Thermoform-Verfahren eine stoffschlissige Verbindung mit
einem Organoblech auf PA6-Basis eingeht.

Das Organoblech / TFML wird vor dem Umformen auf eine Temperatur oberhalb der
Schmelztemperatur des eingesetzten Kunststoffes erwarmt, um die Umformung und die
Anbindung an die vorbehandelte(n) Metalloberflache(n) zu unterstitzen. REYES und
KANG stapelten das TFML mit PP-Matrix zundchst in dem Formwerkzeug, das daraufhin
im Umluftofen auf 170 °C erwarmt wurde. AnschlieRend wurde das heil3e Formwerkzeug
in eine kalte (bei Raumtemperatur, RT) Presse transferiert, aus der das Bauteil nach der
Umformung und Erstarrung entnommen wurde. Ein ahnliches Vorgehen wahlten
GONzALEZ-CANCHE et al., die das PP-basierte TFML bei 175 °C und einem Druck von
2 MPa verpressten [82].

TFML mit PA6-Matrix werden aufgrund des hohen Schmelzpunkts bei héheren Tempe-
raturen verarbeitet. BEHRENS et al. verwendeten in einer experimentellen Umformana-
lyse ein isothermes Napf-Tiefziehwerkzeug, dessen Stempel, Niederhalter und Matrize
auf 270 °C temperiert sind [109]. In einer weiteren Untersuchung wurde das gleiche
TFML mithilfe eines variothermen Werkzeugs verarbeitet und der Prozess hinsichtlich
Verbundbildung und Taktzeit optimiert [107]. Im heiRen Werkzeug wurde der Verbund
erwarmt und umgeformt, bevor das Bauteil mittels konturnaher Kihlkanéle erstarrte.
Eine obere Werkzeugtemperatur von 250 °C stellte auf Basis mikroskopischer Untersu-
chungen das Optimum dar. Wahrend 230 °C zu einer unzureichenden Benetzung und
Haftung flhrten, waren bei 280 °C Zersetzungsvorgange in Form von Ausgasungen im
Matrixmaterial erkennbar. Um die Taktzeit beim Kihlvorgang eines variothermen Werk-
zeugs und die Energieaufwendungen beim erneuten Aufheizen zu reduzieren, unter-
suchten BEHRENS et al. auBerdem den Einsatz eines isothermen Werkzeugs bei redu-
zierter Temperatur (110 °C) [108]. Durch einen vorgeschalteten Ofenprozess wurden die
Organo- (PA6) und Stahlbleche separat erwarmt und anschliel3end gemeinsam umge-
formt. Anhand der erreichbaren Zugscherfestigkeiten des Verbunds wurde die Funktio-
nalitét dieser Prozessroute validiert.

2.3.3 Hybrides FlieRpressen

Mit der Verarbeitung von LFT, D-LFT oder GMT im FlieRpressverfahren konnen im Ver-
gleich zum Spritzguss grof3ere Verstarkungsfaserlangen im Bauteil und somit héhere
mechanische Eigenschaften erzielt werden [110]. Durch eine kombinierte Verarbeitung
zu Hybridstrukturen lassen sich die Eigenschaften zusatzlich steigern. Mit dem Einlegen
eines  Stahlgitters in den FlieRpressprozess von LFT konnte das
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Energieaufnahmevermdgen der Hybridstruktur verdreifacht werden [111]. Die Integra-
tion von endlosfaserverstarkten Thermoplasten (E-LFT) im FlieRpressprozess fuhrte zu
einer Steigerung der Steifigkeit, Festigkeit und Bruchdehnung [112]. Zudem lassen sich
Funktionen integrieren und aufwendige, spanende Nachbearbeitungsverfahren erset-
zen, wenn beispielsweise metallische Grundkorper in ein Flie3presswerkzeug eingesetzt
und mit LFT verpresst werden [63].

Bei dem FlieRpressverfahren wird der LFT auf eine Temperatur oberhalb des Schmelz-
punkts erwarmt und anschliel3end in die Form gelegt. Zuséatzlich wird der Einleger in der
Form positioniert, bevor das Formwerkzeug schlief3t und den LFT umformt und konsoli-
diert. In einer Untersuchung zur Verschiebung von Strangen aus E-LFT, die im Hybrid-
flieRpressverfahren integriert werden, stellte sich die Notwendigkeit zur Fixierung der
Einleger heraus [113]. Unidirektionale PA6-CF Streifen wurden in ein Plattenwerkzeug
eingelegt und mit einem GMT-PAG6 Uberdeckt. Durch die ausgepragte Flie3strémung des
GMT wahrend der Formfiillung wurden die eingelegten Streifen verschoben. Bei steife-
ren Einlegern wie z. B. Organoblechen mit Gewebeverstarkung reduziert sich das Prob-
lem jedoch. Nachgewiesen wurde dies anhand eines Verfahrens, bei dem Organoblech
und GMT gleichzeitig umgeformt und verbunden werden [114-116].

BEHRENS et al. formten ein Organoblech aus PA6 und 0/90°-Glasfasergewebe zu einem
Funktionstrager fur Batteriewannen und verstarkten diesen gleichzeitig durch das Fliel3-
pressen von GMT-Rippen. Das Organoblech wurde gemeinsam mit dem GMT in einem
Infrarotheizfeld auf 270 °C erwarmt und im 110 °C heilBen Werkzeug verpresst. Mithilfe
eines Spannrahmens konnte die Faltenbildung des Organoblechs unterbunden werden
[114]. Die hybride Automobilbodenstruktur aus dem Projekt SMILE wird ebenfalls durch
das kombinierte Umformen und FlieRBpressen hergestellt. Hier kommen hingegen bean-
spruchungsorientierte Organobleche aus E-LFT und PP zum Einsatz, die vor dem Um-
formprozess im Tapelegeverfahren hergestellt werden [115, 116]. Ebenfalls im Tape-
legeverfahren hergestellt wird eine Verstarkung aus E-LFT, die zwischen zwei separaten
FlieBpressvorgangen in eine GMT-Struktur eingebracht wird [112]. Der E-LFT Strang
wird mithilfe eines 6-Achs-Roboters und einem Applikationskopf nach der ersten Press-
stufe auf die GMT-Struktur gedrtickt. In einer weiteren Stufe wird erneut heiRes GMT in
die Form gelegt und somit Uiber die Strangverstarkung gepresst. WAKEMAN et al. benen-
nen die Kontakttemperatur der beiden FlieRBpressstrukturen in der zweiten Flielpress-
stufe als wichtigen Prozessparameter, um die Verbundfestigkeit zu erzielen.

Das kombinierte FlieRBpressen und Umformen von D-LFT und Stahlblechen wurde von
HEIDRICH et al. im Forschungsprojekt MultiForm untersucht. In einem Schritt werden mit
dem Verfahren einseitig verstarkte, tiefgezogene Hybridstrukturen hergestellt [117]. Die
Umformung wird durch den Druck beim Fliepressvorgang unterstiitzt und das D-LFT
als Wirkmedium eingesetzt. In das mehrteilige Formwerkzeug aus Matrize, Niederhalter,
Dichtelement und Stempel wird ein mit Haftvermittler beschichtetes, vorgewarmtes
(220 °C) Stahlblech eingelegt. Das D-LFT wird jeweils bei 280 °C entweder direkt nach
dem Herstellungsprozess eingelegt oder als Halbzeug mittels Infrarotstrahler (IR)
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erwarmt. Beim SchlieRen des Werkzeugs wird zunachst das Blech mit einem Niederhal-
ter geklemmt und die Kavitat fur das D-LFT auf dem Metallblech durch Dichtelemente
verschlossen. Durch die Driicke von 680 bar beim kombinierten Tiefzieh- und Fliel3-
pressprozess werden sowohl ein U-Profil als auch ein rechteckiger Napf vollstandig aus-
geformt und mit einer Rippenstruktur verstarkt [14].

24 Versuchstrager fur strukturelle Anwendungen im Automobil

Hybridstrukturen finden aufgrund ihres hohen Leichtbaupotenzials und der méglichen
Funktionsintegration in vielen Bereichen des Automobils Anwendung. Als eine der ersten
strukturellen Serienanwendungen zahlen die hybriden Frontend-Module im Ford Focus
und Audi A6 von 1998 [7]. Die tiefgezogenen Metallteile wurden mit der Hinterspritztech-
nik hybridisiert und erzielten eine reduzierte Gesamtmasse, hohere Genauigkeit sowie
geringere Herstellkosten. Zudem wird die Vorderwagenstruktur verstarkt und die passive
Sicherheit beim Frontalaufprall erhéht. Die montagefertigen Bauteile weisen integrierte
Funktionen wie die Positionierung und Befestigung von Anbauteilen auf, wodurch nach-
folgende Montageprozesse zusatzlich optimiert werden. [57]

Aufgrund der reduzierten Masse und hohen Form- / MaRRgenauigkeit wird ein hybrider
Cockpitquertrager aus Aluminiumrohr und angespritzten Modulen in Mercedes A/B-Klas-
sen eingesetzt. Die Herstellung erfolgt im Innenhochdruckumform-Verfahren mit kombi-
niertem Hinterspritzen der Komponenten aus PA6-GF60. Im Serienprozess wird ein Co-
Polyamid Schmelzklebstoff als Haftvermittler zwischen Aluminium und PA6 eingesetzt.
Jedoch kann die notwendige Haftung auch durch Laserstrukturierung des Metalleinle-
gers generiert werden, wie HOFFMANN et al. nachgewiesen haben. [19, 118]

Hinterspritzte Dachquertrdger weisen eine rippenformige FKV-Verstarkung auf, welche
die dinnwandige Metallschale an Lasteinleitungsstellen und in hochbeanspruchten Be-
reichen stabilisiert. Zusatzfunktionen wie Kabelklemmen werden integriert und vereinfa-
chen Montageprozesse. Die Dachquertrager verbinden die Seitenteile der Rohkarosse
und bilden ein Auflager fiir die Front- und Heckscheibe. Durch die prozessintegrierte
FKV-Verstarkung kann ein zweischaliger Metallblechaufbau durch eine Schale mit Ver-
starkungsrippen ersetzt und 30% der Gesamtmasse bei gleichen Teilekosten eingespart
werden. Dabei erflllt die Hybridstruktur die Anforderungen an die Karosseriesteifigkeit
und den Dacheindriicktest, der das Uberrollen des Fahrzeugs simuliert. [119]

Daruber hinaus wurden Hybridstrukturen fur vordere Stol3fangerquertrager [120], A-Sau-
len [105], B-Séaulen [16], Quer- und Langslenker [117, 121], Vorderachstrager [87] sowie
Sitzstrukturen [122] entwickelt. KELLNER flihrte eine systematische Bewertung von integ-
rativen Hybridstrukturen in biegebelasteten Crashanwendungen im Automobil durch
[104]. Er definierte als unterschiedliche Versagensgrenzen fir biegebelastete Profile die
plastische Verformung, den Bruch oder Instabilitaétsversagen. Zunéchst wurde festge-
stellt, dass verrippte und stegverstarkte Hybridbauweisen ein héheres Leichtbaupoten-
tial als die metallische Schalenbauweise bieten. Die Bewertung berlcksichtigte
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darauffolgend auch die Kostenstrukturen und -anforderungen abhangig von Bauteilart
und -position im Automobil. Das Ergebnis einer Detailuntersuchung ist, dass hochbean-
spruchte Cabrio-A-Saulen, der Dachrahmen und die B-S&ule in einer 3D-Hybrid-Bau-
weise aus Metall-Organoblech-Schale und LFT-Verstarkung ein grofl3es Leichtbau- und
Kostenpotenzial aufweisen. Ursache dafur ist das grof3e Last- zu Bauraumverhaltnis und
die Mdglichkeit der Funktionsintegration. Im Gegensatz dazu ist ein Aluminium-Strang-
pressprofil fir Seitenschweller besonders geeignet, weil ein groRer Bauraum vorliegt und
die konventionelle Bauweise unter hoher Kosteneffizienz eingesetzt werden kann. [104]

In Voruntersuchungen zu neuen Bauweisen und Herstellverfahren werden haufig Ver-
suchstragerstrukturen entwickelt, die unter reduzierter Komplexitat herstellbar und in
vereinfachten Versuchen strukturell charakterisierbar sind. Durch die reduzierte Bauteil-
komplexitat kbnnen zudem parametrische Untersuchungen erfolgen, wodurch ein breiter
Ergebnistransfer ermdglicht wird. Die relevanten Versuchstrager fiir den aktuellen Stand
der Hybridtechnik werden im Folgenden vorgestellt.

Der Erlanger Trager ist ein fir Untersuchungen der Hinterspritztechnik entwickelter Hyb-
ridbalken aus einem metallischen Hutprofil und angespritzten FKV-Verstarkungsrippen.
Der Verbund zwischen Hutprofil und Verstarkungsrippen wurde urspriinglich form- und
kraftschlissig an Bohrungen im Profilboden und dem Blechkragen erzielt. Zudem erfolg-
ten weitere Untersuchungen zum Stoffschluss u. a. durch die Applikation von Haftver-
mittlern. Eine haufig genutzte Charakterisierungsmethode des Erlanger Tragers ist die
Dreipunktbiegung, bei der das Hybridprofil auf zwei zylindrischen Lagern liegt und mittig
durch einen zylindrischen Stempel belastet wird (vgl. Bild 2.9). Der Stempel wird wegge-
regelt, quasistatisch verfahren und die Reaktionskraft gemessen. [13, 52]

@ @=35,0 mm
—
w=340,0 mm @

Bild 2.9 Erlanger Trager mit Diagonalverrippung (links) und Aufbau der Dreipunkt-
biegeprifung (rechts), nach [13]

ZHAO stellte eine Richtungsabh&ngigkeit der Belastung auf das Strukturverhalten fest.
Die Festigkeit der Hybridstruktur ist héher, wenn der Stempel auf der offenen Seite des
Profils angreift und sowohl die Profilkragen als auch die Verstarkungsstruktur kontaktiert.
Dabei fallt die Krafteinleitung flachiger aus und die FKV-Verstarkung kann das Hutprofil
besser stabilisieren. Im Gegensatz dazu dringt der Stempel bei entgegengesetzter Be-
lastungsrichtung in den Profilboden ein und fuhrt zu starker lokaler Deformation des Hut-
profils, in dessen Folge weiteres Instabilitdtsversagen der Hybridstruktur einsetzt. Die
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auftretenden Deformationsmechanismen sind das Beulen der Seitenwénde und Knicken
von Boden und Kragen im Hutprofil. Gleichzeitig reif3t die Verstarkungsstruktur im Be-
reich der Anbindungsstellen und Ablésungen der Rippen von der Hutprofiloberflache tre-
ten auf. Die Wahl des FKV-Materials beeinflusst durch unterschiedliche mechanische
Eigenschaften, aber auch durch Temperatur- und Feuchteanfalligkeit maRRgeblich das
Strukturverhalten des Hybridbalkens. Durch eine hohe Duktilitét der Verstarkungsstruk-
tur kann auch bei zunehmender Deformation des Profils die Stabilisierungswirkung auf-
rechterhalten werden, was insbesondere zu hohen Energieaufnahmen fuhrt. Zudem ver-
bessert eine Verstarkungsgeometrie mit Langs- und Querrippen die Steifigkeit und Fes-
tigkeit im Vergleich zu einem diagonalen Rippendesign. Das liegt zum einen an der bes-
seren Kraftlbertragung von der Lasteinleitung in das gesamte Profil. Zum anderen ver-
hindern die Querrippen das Beulen der Seitenwande effektiver als die Diagonalrippen.
Eine verbesserte spezifische Adhéasion durch héhere Vorwarmtemperaturen des Hutpro-
fils oder den Einsatz eines Haftvermittlers fiihren in allen Fallen zu gesteigerten mecha-
nischen Eigenschaften. [13]

Der Vergleich mit reinen Metallstrukturen durch ZHAO zeigt die h6here Belastbarkeit des
Hybridprofils [52]. Das singulare, offene Metall-Hutprofil weist die niedrigste Festigkeit
und Energieabsorption durch das friih einsetzende Instabilitatsversagen auf. Das Schlie-
Ben des Hutprofils durch Anschweil3en eines Metallblechs im Bereich der Kragen stei-
gert die Festigkeit nur geringflgig. Die Versteifung mittels hinterspritzter FKV-Rippen-
struktur flhrt zu einer héheren Verstarkungswirkung als die Applikation eines Schliel3-
blechs. Die grof3te Verstarkungswirkung erzielt die Kombination von FKV-Rippenstruktur
und MetallschlieBblech. Somit wird der diunnwandige Metallquerschnitt lokal durch die
FKV-Rippenstruktur stabilisiert und das Aufweiten der Seitenwande durch das Schliel3-
blech unterbunden. Ein Massenvergleich der unterschiedlichen Bauweisen findet nicht
statt.

In Anlehnung an den Erlanger Trager haben HOFFMANN et al. den Berliner Trager entwi-
ckelt, der ebenfalls mit der Hinterspritztechnik als Metall-FKV-Hybrid gefertigt wird. Um
die Verbundfestigkeit in der mechanischen Prufung starker zu fokussieren, haben die
Forschenden das Hutprofil jedoch nur aus zwei separaten Aluminiumblechen (EN AW-
5754, t=1 mm) abgebildet, die unter einem Winkel zueinanderstehen und die Seiten-
wande darstellen. Durch das Entfernen des Profilbodens werden die Metallbleche nur
durch die innenliegende FKV-Verstarkungsstruktur (PA6.6-GF50) miteinander verbun-
den. Die Adhasion wird durch eine vorbehandelnde Laserstrukturierung der Aluminium-
bleche unterstitzt. Im Spritzgusswerkzeug ist zudem eine Induktionsheizung integriert,
die das Metallblech auf Verarbeitungstemperatur bringt. [19]
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LFT-Verstarkung
AL-Blech

L=350,0 mm
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Bild 2.10 Aufbau des Berliner Tragers (links) und Draufsicht vom Versuchstrager
(rechts), nach [19]

Die mechanische Untersuchung der 350 mm langen Hybridstruktur erfolgte in einer mo-
difizierten Biegeprifung mit quaderformigem Stempel. Der Hybridtrager wurde tber eine
Distanz von 250 mm gestiitzt und hatte zu den Auflagern und Stempeln nur Kontakt mit
der FKV-Verstarkungsstruktur. Unter der Biegebeanspruchung knickten die metallischen
Seitenwande aus und die FKV-Rippen rissen an der Unterseite. Die Verbindung zwi-
schen Metall und FKYV blieb hingegen intakt. [19]

Die 3D-Hybrid-Bauweise wurde von MODLER et al. an einem Versuchstradger demons-
triert, der aus einem Hutprofil mit Organoblech-Verstarkung und LFT-Rippenstruktur be-
steht. Das Hutprofil aus Stahl (22MnB5) wird in einem ersten Schritt umgeformt und mit
einem Haftvermittlerfilm beschichtet. AnschlieRend wird ein Organoblech mit Glasfaser-
gewebe und ein LFT mit 25 mm langen Glasfasern, beides mit PA6-Matrix, im kombi-
nierten Form- und FlieBpressverfahren in das Hutprofil eingebracht. Das Organoblech
wird vorab im Infrarotheizfeld erwarmt und mit Zangen in das Werkzeug eingelegt. Das
LFT wird zwischen Heizplatten erwéarmt und auf dem Organoblech platziert. [16]

Mit quasistatischen Dreipunktbiegeversuchen an offenen und geschlossenen Hutprofi-
len sowie der offenen und geschlossenen Variante der 3D-Hybrid-Bauweise wurden die
mechanischen Eigenschaften der Bauweisen ermittelt. Als massenormierte Kennwerte
wurden die spezifische Steifigkeit und spezifische Energieabsorption gebildet, um die
Konzepte hinsichtlich des Leichtbaupotenzials bewerten zu kénnen. Das singulare Hut-
profil stellte die Referenz dar. Es wurde festgestellt, dass die spezifische Steifigkeit und
spezifische Energieabsorption um 44 % und 56 % durch die 3D-Hybridtechnologie ge-
genuber der Referenz gesteigert werden. Durch Schlie3en der Hybridbauweise mit ei-
nem zusatzlichen Stahlblech werden die spezifische Steifigkeit und spezifische Energie-
absorption um 107 % und 91 % gegeniiber der Referenz gesteigert. Somit liefert die 3D-
Hybrid-Bauweise mit einem zuséatzlichen Schliel3blech das grof3te Leichtbaupotenzial.
[16]
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e SchlieRblech
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Bild 2.11 Aufbau des Versuchstragers fur die 3D-Hybrid-Bauweise, nach [16]

Der Versuchstrager der MultiForm-Technologie ist ebenfalls ein Biegebalken mit
Hutprofil und LFT-Verstarkungsstruktur. Der Hybridkérper wurde mit 1,0 mm dickem
Stahlblech (HC340LA) hergestellt, das zur Aktivierung des aufkaschierten Co-Polyamid
Haftvermittlers (Vestamelt Hylink) auf 220 °C vorgewarmt wurde. Das PA6-GF40 wurde
mittels mittelwelligem IR-Strahler auf 270-280 °C vorgewarmt, in das Werkzeug transfe-
riert und dort mit dem Metallblech tiefgezogen/flieRgepresst. Dabei hergestellt wurde
300 mm lange Hybridstrukturen, die im Dreipunktbiegeversuch mit 200 mm
Auflagerabstand und einer Testgeschwindigkeit von 5 mm/min charakterisiert wurden.

Die Hybridstrukturen wurden als offene und als geschlossene Konfiguration getestet. Bei
den Hybridstrukturen wurde ein 1,0 mm dickes Schlieblech verwendet, um das offene
Profil mittels Halbhohlstanznieten zu schlieRen. Als Referenz dienten die reine LFT-
Verstarkungsstruktur sowie ein Hutprofil aus 1,5 mm Stahlblech, das mit einem weiteren
Stahlblech mittels Punktschweil3en geschlossen wurde. [117]

Die reine LFT-Verstarkungsstruktur wiegt 300 g und weist ein sprodes Bruchverhalten
auf, wahrend die Stahlreferenz mit einer Masse von 980 g auch nach dem Kraftmaximum
weiterhin ein hohes Kraftnivau aufrecht erhalt. Wiederum ist der offene Hybridtrager,
aufgrund der reduzierten Blechdicke, mit 640 g leichter als die Stahlreferenz und weist
gleichzeitig eine hohere Festigkeit und Energieabsorption auf. Das Versagensverhalten
der offenen Hybridstruktur ist dadurch gekennzeichnet, dass ein Ablésen der
Verstarkungsstruktur im Bereich der Seitenwédnde gepaart mit einem Aufweiten des
Hutprofils eintritt. Diese Form der Instabilitat wird durch das zusatzlich eingebrachte
Schlie3blech unterbunden, wodurch das Kraftniveau des geschlossenen Hybridprofils
(895 g) doppelt so hoch ist wie das der Stahlreferenz und eine Masseneinsparung von
ca. 9 % erzielt wird. Das duktile Bruchverhalten der Hybridtréager wird zudem als Fail-
Safe-Eigenschaft gewertet, die insbesondere fur Radfihrungskomponenten im Automo-
bil geeignet ist. [117]
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3 Wissenschaftliches Konzept

Aus dem aktuellen Stand der Forschung Uber die Hybrid-Herstellverfahren und die Bie-
geuntersuchungen an den jeweiligen Versuchstragern werden die Leichtbaupotenziale
analysiert, die sich durch die unterschiedlichen Stabilisierungs- und Verstarkungsmalfi-
nahmen ergeben. Daraus abgeleitet wird die Zielsetzung dieser Arbeit und die methodi-
sche Vorgehensweise.

3.1 Analyse der hybriden Strukturkonzepte

Der Erlanger Trager, der MultiForm-Trager und der 3D-Hybrid Tréager weisen die hdchs-
ten Biegesteifigkeiten und -festigkeiten auf, wenn die Hutprofile Gber die Verstarkung
mittels LFT/Organoblech hinaus mit einem metallischen Deckblech geschlossen wer-
den. Bei dem 3D-Hybrid Trager werden sogar die massespezifischen Eigenschaften
deutlich erhéht, wenn ein zusatzliches Deckblech in die Struktur eingebracht wird. Diese
Erkenntnislage deutet darauf hin, dass dem Deckblech hinsichtlich der strukturellen In-
tegritat eine signifikante Bedeutung zuteilwird. Diese Feststellung kann auch mit analy-
tischen Ansétzen begriindet werden.

Die Biegesteifigkeit B, von Multimaterial-Balken wird unter Berticksichtigung der materi-
alabhéngigen Elastizitdtsmoduln (E-Modul) E und dem axialem Flachentragheitsmo-
ment | eines Balkenquerschnitts berechnet (vgl. Formel 3-1).

B, = fE -y2 dA (3-1)
A

In der Formel enthalten sind auRerdem der Abstand y vom Flachenelement dA zur neut-
ralen Faser. Durch die Einbringung eines Stahldeckblechs mit groliem Abstand zur Bie-
geachse wird somit nicht nur das Flachentragheitsmoment gesteigert, sondern gleich-
zeitig ein Element mit hohem E-Modul eingebracht.

Weil es sich bei den Versuchstragern um komplexe Strukturen handelt, ist die Aussage-
fahigkeit einfacher analytischer Ansétze begrenzt. Um die Biegeeigenschaften komple-
xer Strukturen bewerten zu kénnen, werden entweder experimentelle Methoden oder die
numerische Struktursimulation mittels Finite Elemente Methode (FEM) eingesetzt.

Die Leichtbaupotenziale der verschiedenen Strukturen lassen sich auf Basis der experi-
mentellen Vorarbeiten nur begrenzt vergleichen, weil unterschiedliche Randbedingun-
gen wie Testspezifikationen oder Auswertungsmethoden zugrunde liegen. Um die Ver-
gleichbarkeit herzustellen, wird im Folgenden eine strukturmechanische Analyse der ver-
schiedenen Versuchstrager mit anschlielBender Bewertung des Leichtbaupotenzials si-
mulativ durchgefiihrt. Dazu werden auf Basis der diskutierten Versuchstrager Referenz-
strukturen (RS1-RS5) entwickelt, die gleiche AuRenmalle mit einem quadratischen
Querschnitt (040 mm) und einer Lange von 350 mm aufweisen. Zusatzlich wird ein weli-
teres Strukturkonzept (RS6) auf Basis eines Doppel-T-Tréagers simuliert, das lediglich
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die Einbringung von Stahlgurten in die hochbeanspruchten Randbereiche (Obergurt und
Untergurt) mit einer leichten, flieRgepressten Kernstruktur aus GMT vereint. In Bild 3.1
sind die Referenzstrukturen dargestellt und der Materialeinsatz tUber die Farbe visuali-
siert. Die Wanddicken der eingesetzten Materialien sind konstant und fiir alle Referenz-
strukturen gleich.

Erlanger Erlanger Berliner 3D-Hybrid 3D-Hybrid Paderborner
Trager Trager Trager Trager Trager Trager
geschlossen geschlossen
RS1: RS2: RS3: RS4: RS5: RS6:
Hutprofil Hutprofil Seitenwande Hutprofil Hutprofil Ober/Untergurt
+ Rippen + Rippen + Rippen + Verstarkung + Verstarkung + Kernstruktur
+ Deckblech + Rippen + Rippen
+ Deckblech

m =690,4g m=5122g m=6158¢g

Hutprofil (HP) Rippenstruktur (RS) Verstarkung (VS) Kernstruktur (KS)
Deckblech (DB) LFT,t=3,0 mm Organoblech,t=1,5mm GMT, t=3,0 mm
Seitenwande (SW)

Stahl, t=1,5mm

Bild 3.1 Referenzprofile fir einen Vergleich der mechanischen Eigenschaften

Mit der FEM simuliert wird eine Dreipunktbiegung um die z-Achse der Referenzstruktu-
ren mit einem Auflagerabstand von 300 mm. Die Strukturen sind mit Volumenelementen
vernetzt und an den Grenzflachen der Werkstoffe ideal steif und fest miteinander ver-
bunden. Es wird eine Kraft F in y-Richtung in der Mitte der Struktur aufgebracht und der
Verschiebungsweg des Kraftangriffspunkts w bewertet. Anschlieend wird die Kraft ska-
liert, bis in mindestens einer der Materialien die von-Mises-Vergleichsspannung die in
Tabelle 3-1 definierten Spannungsgrenzen erreicht. Diese orientieren sich an der Fliel3-
grenze einer haufig im Automobilbau eingesetzten Stahlgite sowie den Zugfestigkeiten
der in der Literatur verwendeten Verbundmaterialien.
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Tabelle 3-1 Materialeigenschaften fir Struktursimulation

Eigenschaft Stahl LFT Organoblech GMT
Dichte p/ (g/cm3) 7,85 1,36 1,80 1,40
E-Modul E/GPa 210,00 5,70 18,00 8,60
Poissonzahl M 0,30 0,35 0,35 0,30
Spannungsgrenze R/ MPa 380,00 110,00 380,00 145,00

Zur Auswertung der Ergebnisse werden die mit der Masse m normierten Kennwerte der
spezifischen Steifigkeit

F
Cspez = w-m (3-2)
und der spezifischen Festigkeit
F
Fmax,spez = Tr?x (3-3)
gebildet. Die Ergebnisse der Untersuchung sind in Bild 3.2 dargestellt.
10 25
8 20
5 6 15
8, A --=--RS1| 10
x el —8—RS2
7 —A—RS3|| 5
2 ﬁ’ RS4
/2 RS5
——Rse|| O -
0 RS1 RS2 RS3 RS4 RS5 RS6
0,0 0,3 0,6 0.9 12 O Cgpe, / (N/mm g)
Weg/mm B Finaspez | (N/9)
Bild 3.2 Kraft-Weg-Diagramm des simulierten Dreipunktbiegeversuchs (links) und

Vergleich der Kennwerte anhand eines Balkendiagramms (rechts)

Alle simulierten Referenzstrukturen begrenzen die maximale Kraft durch Erreichen der
Stahlspannungsgrenze. Demnach setzt unter den getroffenen Annahmen zunachst im-
mer eine plastische Verformung der Stahlkomponenten ein, bevor die FKV-Verstar-
kung/Rippenstruktur versagt. Im Kraft-Weg-Diagramm (Bild 3.2, links) sind die absoluten
Krafte und Verschiebungswege zu erkennen. Ersichtlich ist, dass die zusétzlich mit
Deckblech geschlossenen Referenzstrukturen (RS2, RS5) deutlich hhere Festigkeiten
erzielen als die offenen Referenzstrukturen (RS1, RS3, RS4). Selbst unter Bertcksich-
tigung der zusatzlichen Masse fuhren die Deckbleche zu hdherer massespezifischer
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Steifigkeit und Festigkeit (vgl. Bild 3.2, rechts). Wahrend sich das Strukturkonzept (RS6)
hinsichtlich der spezifischen Steifigkeit auf dem Niveau der offenen Referenzstrukturen
(RS1, RS3, RS4) befindet, bietet es die hdchste spezifische Festigkeit aller untersuchten
Strukturen. Durch die belastungsorientierte Anordnung der Stahlbleche in den hochbe-
anspruchten Randbereichen werden diese optimal ausgenutzt. Der weniger bean-
spruchte Bereich um die Biegeachse wird bei RS6 durch eine leichte Kernstruktur abge-
bildet. Hier weisen die anderen Referenzstrukturen (RS1-RS5) jeweils zwei Seiten-
wande aus Stahl auf, die zwar maf3geblich zur Masse beitragen, die Festigkeit jedoch
nicht erheblich steigern.

Um die Materialausnutzung als Indikator fir das Leichtbaupotenzial der Referenzstruk-
turen zu analysieren, wird die Ausnutzung der Festigkeit als

_ Oym
=R (3-4)
mit der von-Mises-Vergleichsspannung
Opy = \/0,? + 05 + 02 — 0,0, — 040, — 0y0, + 3(1}, + 13, + T5,) (3-5)

und der materialabhangigen Spannungsgrenze R (vgl. Tabelle 3-1) definiert. Nachfol-
gend sind exemplarisch die Ausnutzungsgrade ¢ der Referenzstrukturen RS1, RS2 und
RS6 dargestellt. In Bild 3.3 sind die Profile in der Schnittansicht zu sehen. Die Schnitt-
ebene (x-Ebene) befindet sich im héchstbeanspruchten Bereich der Referenzstrukturen,
namlich mittig an der Lasteinleitung.

()

RS1 RS2 Deckblech RS6
[ 1,0 ) ) S

0,8 I :
—os |
— 04 ||
|

[ 0.0 struktur Strukturj
y { :
T—» z Hutprofil Deckblech

Bild 3.3 Vergleich der Referenzstrukturen RS1, RS2 und RS6 unter der jeweiligen
Maximallast anhand eines Konturdiagramms, das den Aushutzungsgrad ¢
Uber die Farbe darstellt. Schnittansicht mittig im Bereich der Lasteinleitung
mit Krafteinleitung von oben (in negative y-Richtung)

Anhand der farbigen Darstellung kann die Materialausnutzung tber den gesamten Pro-
filguerschnitt abgelesen werden. Ersichtlich ist, dass das Hutprofil von RS1 nur lokal
hohe Materialausnutzung im oberen Bereich der Lasteinleitung erfahrt. Sowohl die Sei-
tenwéande als auch der Boden des Hutprofils sind geringflgig beansprucht. Durch das
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Hinzuftigen eines Deckblechs (RS2) steigt die Materialausnutzung im Hutprofil. Erkennt-
lich ist jedoch weiterhin, dass die Seitenwdnde im Bereich der neutralen Faser geringste
Materialausnutzung aufweisen. Im Vergleich dazu weisen die Deckbleche von RS6 ho-
here Materialausnutzung auf. Somit tragen die Deckbleche in den Randbereichen des
Doppel-T-Profils erheblich zur strukturellen Integritat von RS6 bei. Das Hutprofil, insbe-
sondere dessen Seitenwande, tragen bei RS1 und RS2 nur wenig zur Steifigkeit/Festig-
keit bei, erhdhen die Gesamtmasse jedoch erheblich.

Zuletzt ist die geringe Materialausnutzung der Rippen- bzw. Kernstrukturen in allen Re-
ferenzstrukturen zu nennen. Durch die niedrige Dichte wird das Gesamtgewicht weniger
stark beeinflusst. Eine Substitution der FKV-Materialien (LFT und GMT) durch reinen
Kunststoff wirde auf Basis dieser Betrachtung keine signifikanten Einbuf3en der Festig-
keit erwarten lassen und hatte gewichts- und kostentechnische Vorteile. Jedoch wiirde
dadurch zum einen die Steifigkeit reduziert, was nicht nur die Steifigkeit der gesamten
Referenzstruktur, sondern auch die Bettungssteifigkeit der dinnen Metallbleche redu-
zieren und somit Instabilitdtsversagen begtnstigen wirde. Zum anderen sind die tem-
peratur- und verarbeitungsbedingten Eigenschaften wie Warmeformbestandigkeit, Tem-
peraturausdehnung oder Schrumpf durch den Fasergehalt besser, weshalb dieser denk-
bare Materialwechsel nicht vollzogen wird.

Insgesamt lasst sich also ableiten, dass die hdchste spezifische Steifigkeit und Festigkeit
einer Hybridstruktur erst durch die Anordnung von zwei weit von der Biegeachse ent-
fernten Stahlblechen (Deckbleche / Gurte) erzielt werden kann. Alle derzeit bekannten
Verfahren zur Herstellung dieser Strukturen beruhen allerdings auf relativ komplexen
Prozessketten, siehe Bild 3.4.
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Bild 3.4 Neuartiges Struktur- und Verfahrenskonzept ,Hybridfliepressen“ im Ver-
gleich zu derzeitigen IMA-Verfahren

Bereits das MultiForm-Verfahren hat versucht diese Schwéache zu beheben. Durch den
integrierten Tiefziehvorgang der Metallkomponente konnte ein Prozessschritt eingespart
werden. Fur die Herstellung von o. g. Strukturen wie RS2 und RS5 bendtigt es jedoch
einen zusatzlichen Flugeschritt, um das Deckblech anzubringen. Demnach stellt eine in
Anlehnung an RS6 gestaltete Hybridstruktur eine deutliche Verbesserung flir das struk-
turelle Verhalten dar. Die Herausforderung ist nun zu erforschen, ob eine solche Struktur
entwickelt und hergestellt werden kann.

3.2 Zielsetzung und Vorgehensweise

Als Herausforderung dieser Arbeit lasst sich das Ziel ableiten, ein Verfahren zur einstu-
figen Herstellung einer Hybridstruktur mit zwei beabstandeten Metallblechen und einer
innenliegenden Verstarkungsstruktur aus GMT zu entwickeln. Das Verfahrenskonzept
sieht vor, die Verstarkungsstruktur im FlieRBpressverfahren zwischen den Metallblechen
auszuformen und gleichzeitig damit zu verbinden. Dadurch kénnen die Uberlegenen Ma-
terialeigenschaften flieRgepresster GMT im Vergleich zu spritzgegossenen LFT ausge-
nutzt werden.

Das grundlegende Konzept sieht vor, zwei Metallbleche senkrecht in ein FlieRpresswerk-
zeug einzusetzen und zu fixieren. Die Verbindung zur Kernstruktur soll stoffschlissig
unter Einsatz eines Haftvermittlers erfolgen, mit dem die Metallbleche beschichtet sind.
Um die Festigkeiten der fir die Metallgurte ausgewéhlten, automobiltypischen Stahl-
oder Aluminiumlegierungen ausnutzen zu konnen, werden hohe Anforderungen an die
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Zugscherfestigkeit der Verbindungsart gestellt, die derzeit nur unter Einsatz von Haftver-
mittlern erzielbar sind. Eine formschlissige Verbindung setzt wiederum Locher oder Préa-
gungen in den Metallgurten voraus, welche die lasttragenden Elemente schwachen und
demnach reduzierte Festigkeiten der Gesamtstruktur bedingen.

Zur Ausformung der Kernstruktur wird das plastifizierte GMT zwischen den Metallble-
chen platziert und durch Schliel3en des Formwerkzeugs in der Kavitat verpresst. Dabei
fullt das Material die Form aus und benetzt gleichzeitig die haftvermittlerbeschichteten
Innenflachen der Metallbleche. Durch das Zusammenwirken der Haftvermittleraktivie-
rung, der Temperatur des GMT und dem vorherrschenden Pressdruck soll die Metall-
GMT-Verbindung in-situ erfolgen. Nachdem das GMT erstarrt, wird der Verbund aus
dem Werkzeug entnommen. Das Verfahrenskonzept ist in Bild 3.5 visualisiert.

Material einlegen FlieRpressen

B GMT o
"> Metallblech + ) A

Haftvermittler - -

s S

z

L ] Matrix
y

Bild 3.5 Ablauf des Verfahrenskonzepts, visualisiert anhand einer Schnittansicht
des FlieRBpresswerkzeugs. Der rote Pfeil mit durchgezogener Linie stellt die
Bewegungsrichtung des Stempels und die roten Pfeile mit gestrichelter Li-
nie die FlieRrichtung des GMT dar.

Im Rahmen dieser Arbeit wird das oben konzeptionierte Verfahren entwickelt und ein
experimenteller Funktionsnachweis erbracht. Eine besondere Beachtung erfahrt die Ver-
bundbildung zwischen den Metallgurten und der Kernstruktur. Zum einen hangt die er-
zielbare Festigkeit, wie aus der Literatur hervorgeht, von vielen Prozessparametern ab,
die es fir das neue Verfahren einzustellen gilt. Zum anderen ist die Lastlibertragung
zwischen den Metallgurten und der Kernstruktur besonders wichtig fur die strukturelle
Integritat, sodass diese Eigenschaft eine besondere Rolle einnimmit.

Hierfur wird ein Versuchstrager ausgelegt, der als Ausgangspunkt fur die Verfahrensent-
wicklung dient. Durch dessen Herstellung und Charakterisierung kann die Funktion des
Verfahrens validiert und ggf. optimiert werden. Demnach flie3t die Auswahl der Charak-
terisierungsmethoden bereits in die Konstruktion des Versuchstragers ein, um neben
den globalen Bauteileigenschaften auch material- und verbindungsspezifische Kenn-
werte ermitteln zu kénnen. Der Versuchstrager wird derart gestaltet, dass Standardpro-
benkodrper aus dem Verbundbereich extrahiert werden kénnen.
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Auf Basis der Bauteilkontur wird anschliel3end ein Flie3presswerkzeug abgeleitet, das
fur die experimentelle Untersuchung gefertigt und aufgebaut wird. Bei der Entwicklung
des Werkzeugs orientiert sich die Auswahl und Auslegung von Funktionstragern an ei-
nem Serienprozess, um den Funktionsnachweis in Zukunft aussagekraftig auf reale An-
wendungen transferieren zu kdnnen. Fur die Produktionsanlage werden ebenso serien-
nahe Maschinen ausgewahlt und miteinander verknupft. Dabei werden fir die unter-
schiedlichen Anlagenbereiche Messsysteme eingefihrt, die den Prozess lberwachen
und eine nachtragliche Korrelation mit den am Versuchstrager ermittelten Eigenschaften
ermdglichen.

Fur die Produktion der Versuchstrager werden vorerst die Prozessparameter vom aktu-
ellen Stand der Forschung Gibernommen. Ebenso werden die Zielwerte definiert, die als
Referenz fur den Funktionsnachweis dienen. In einem iterativen Vorgehen werden da-
rauffolgend die Einfliisse des Produktionsprozesses auf das Bauteilverhalten untersucht
und angepasst.

Zum Abschluss der Arbeit werden die erzielten Ergebnisse im Kontext der aktuellen For-
schung und Entwicklung bewertet. Dabei werden die Grenzen und Potenziale der Neu-
entwicklung aufgezeigt und die Anwendungschancen der Technologie im Automobilbau
eingeordnet. In einem Ausblick werden die sich durch Weiterentwicklung ergebenden
Optimierungspotenziale aufgezeigt.
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4 Entwicklung des Herstellverfahrens

Das angedachte Herstellverfahren wird anhand eines Versuchstragers entwickelt, der
die hybride Bauweise fir zuvor analysierte, biegebeanspruchbare Strukturen demons-
triert. Dazu wird zunachst ein solcher Versuchstrager ausgelegt, anhand dessen nach-
folgend das FlieRpresswerkzeug und die Prozesskette entwickelt werden. Der chronolo-
gische Ablauf dieser Entwicklungen wird in den nachfolgenden Abschnitten beschrieben.

4.1 Auslegung des Versuchstragers?

Fur die experimentelle Untersuchung des Versuchstragers im Rahmen dieser Arbeit
werden typische Strukturmerkmale von Realbauteilen identifiziert und in dem Versuchs-
trager integriert. Somit wird ebenfalls die Komplexitat des FlieBpressprozesses an zu-
kiinftigen Anwendungsfallen orientiert. Zudem wird der Versuchstrager derart gestaltet,
dass eine mechanische Charakterisierung auf Proben- und Bauteilebene mdglich ist.
Hierdurch sollen mdgliche Einflisse des FlieRpressverfahrens auf die strukturelle Integ-
ritdt des hergestellten Verbunds untersucht werden. An dieser Funktionsbeschreibung
orientiert sich die nachfolgend erlauterte Auslegung des Versuchstragers.

Die in Kapitel 3.2 skizzierte Hybridstruktur wird in dieser Arbeit durch einen Versuchstra-
ger mit Doppel-T-Querschnitt abgebildet. Dabei wird ein aus GMT bestehendes Doppel-
T-Profil im Bereich der Gurte durch Metallbleche verstérkt, die vollflachig adhasiv mit der
Kernstruktur verbunden sind. Fur die in-situ-Hybridisierung werden die Metallbleche mit
einem Haftvermittlerfilm versehen, der unter Temperatur und Druck eine stoffschliissige
Verbindung mit dem flieRgepressten Kern eingeht. Der GMT-Kern erflillt die Funktion
der Lastubertragung zwischen den beiden Metallgurten sowie deren Stabilisierung. Die
Stabilisierung der Metallgurte erfolgt gegeniiber den eingeleiteten Querkréaften als auch
gegenlber dem Instabilitatsversagen, das in Form von Beulen oder Knittern der druck-
belasteten Metallgurte eintreten konnte.

Die Kernstruktur wird zudem durch typische Strukturmerkmale von Hybridbauteilen er-
ganzt, um deren Komplexitat im Hinblick auf die Herstellung an reale Strukturen anzu-
gleichen. Dazu werden

e Lokal unterschiedliche Wanddicken,

e Verstarkungsrippen,

e metallische Einsatze (Funktionselemente) sowohl
o in Presshubrichtung als auch
o quer zur Presshubrichtung

in die Kernstruktur integriert.

2 Die fiir diesen Abschnitt verwendeten Daten sind in Teilen aus HUCK [123] entnommen worden.
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Die lokal unterschiedlichen Wanddicken ermdglichen durch die flexible Formgebung des
FlieRpressprozesses eine belastungsgerechte Konstruktion. Die Verstarkungsrippen
kénnen zum einen die Stabilitat der Kernstruktur und zum anderen die Steifigkeit des
Hybridbalkens erhdhen. Insbesondere flihren die Verstarkungsrippen zu einer gesteiger-
ten Torsionssteifigkeit, die ansonsten bei Doppel-T-Profilen sehr gering ist [52]. Die Tor-
sionseigenschaften werden aber im Folgenden weder in der Auslegung, noch in der ex-
perimentellen Untersuchung detaillierter verfolgt.

Die Auslegung der Verstarkungsrippen erfolgt mithilfe einer Topologieoptimierung in An-
lehnung an die Arbeiten von SIGMUND [124], CLAUSEN und ANDREASSEN [125]. Die ge-
wahlte numerische Auslegungsmethode ist ein dichtebasiertes Verfahren, das den fini-
ten Elementen eine fiktive Dichte A mit Werten zwischen 0 und 1 zuweist. Von der fiktiven
Dichte sind sowohl die Materialdichte als auch das Elastizitatsmodul abhéngig. Ein gra-
dientenbasiertes Optimierungsverfahren weist anschlieBend den finiten Elementen des
Bauraums die fiktiven Dichten zu, die ein Mal3 fir die strukturelle Relevanz sind. Ele-
mente mit einer hohen fiktiven Dichte werden dementsprechend fir einen optimalen
Strukturentwurf benétigt, wahrend Elemente mit niedriger fiktiver Dichte entfernt werden
kénnen.

Die Zielfunktion der Topologieoptimierung lautet, die Nachgiebigkeit der Struktur zu re-
duzieren. Als Randbedingung gilt die maximale Verwendung von 30 % der urspringli-
chen Masse des Designbereichs. Der Designbereich ist in Bild 4.1 gekennzeichnet. Zu-
dem wird eine Entformungsrichtung in z-Richtung des Hybridbalkens vorgegeben, die
durch den Optimierungsalgorithmus berticksichtigt wird.
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Aufbau des Viertelmodells
Metallgurt —>== Auflager

PN Symmetrie-
./Randbedingungen

Entformungs-
richtung: z

Xi»x f Krafteinleitung

Bild 4.1 Oben: Aufbau des Viertelmodells zur Topologieoptimierung des Design-
Bereichs aus GMT. Unten: Ergebnisdarstellung der optimierten Elemente
Uber den gesamten Hybridbalken. Dargestellt sind Elemente mit einer fikti-
ven Dichte A 2 0,5.

Aus der Darstellung der optimierten Struktur geht die Relevanz der sechs diagonalen
Verstarkungsrippen hervor, welche die Ober- und Untergurte miteinander verbinden.
Weiterhin fallt auf, dass die Elemente im Bereich der Krafteinleitungs- und Lagerstellen
die hochsten fiktiven Dichten aufweisen. Daraus wird ein Strukturentwurf abgeleitet, der
die Verstarkungsrippen und die lokal unterschiedlichen Wanddicken enthdlt. Auf die
Konstruktion wird nachfolgend genauer eingegangen (vgl. Bild 4.2).
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Bild 4.2 Versuchstrager mit Kennzeichnung der integrierten Strukturmerkmale

Uber die metallischen Einsatze (Gewindeelemente und Lasteinleitungshiilsen) wird die
Hybridstruktur mit anderen Komponenten zu einer Baugruppe verbunden. Die Gewinde-
elemente an den Kopfflichen ermdglichen eine Verschraubung. Die Hillsen kénnen zur
Lasteinleitung in den Kernbereich dienen und sind im Bereich der neutralen Faser ange-
ordnet.

Die schnelle und kostengiinstige Fertigbarkeit als Anforderung an den Werkzeugbau be-
dingt zwei zusatzliche geometrische Eigenschaften am Versuchstrager. Zum einen wer-
den die AuRRenkanten des Profils verrundet, um die Negativform (Matrix) des FlieBpress-
werkzeugs frastechnisch herstellen zu kbénnen. Zum anderen wird ein Materialreservoir
an der Kernstruktur integriert, das die Metallgurte mit GMT umschlie3t. Das hat den Vor-
teil, dass bei produktionsbedingt schwankender Menge der GMT-Einlage stets die Kom-
primierung der Kernstruktur den Presshub terminiert. Ohne das Materialreservoir wirde
bei zu geringer Menge der GMT-Einlage der Stempel auf die Metallgurte auftreffen, was
eine Beschadigung des Stempels und/oder den Ausschuss des herzustellenden Teils
zur Folge hétte.
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Es wird eine Balkenstruktur entwickelt, die als mdgliches Anwendungsfeld den Automo-
bilbau adressiert. Die Karosserie besteht zum grof3en Teil aus balkenartigen Strukturen,
die unterschiedliche Anforderungen (z. B. Steifigkeit, Energieabsorption) hinsichtlich der
Biegebelastbarkeit haben. Auch im Interieur finden sich biegebelastete Strukturen wie
der Instrumententafeltrager oder die Fahrpedale.

Um die Kosten fur die Herstellung des Versuchstragers zu reduzieren, wird ein skalierter
Balken mit reduzierter Lange, Breite und Hohe entwickelt. Die Lange L des Balkens ori-
entiert sich zunachst an den im Stand der Technik referenzierten Versuchstragern, die
Auflagerabstande von 200-340 mm und Langen von 250-386 mm aufweisen. In Anleh-
nung an die Untersuchungen von KELLNER wird der Auflagerabstand mit 300 mm defi-
niert [104]. Der Versuchstrager weist dabei eine Gesamtléange von 360 mm auf, die durch
einen zusatzlichen Uberstand der Metallgurte und eine fertigungsbedingte Verrundung
des Endbereichs zustande kommt. Wahrend die in der Literatur vorgestellten Versuchs-
trager stets grof3ere Breiten (58,6-85,0 mm) als Héhen (34,0-39,8 mm) vorweisen, wird
der Versuchstrager in dieser Untersuchung anders gestaltet. Anhand der massenormier-
ten Biegesteifigkeit wird deutlich, dass eine leichte und zugleich steife Konstruktion durch
einen moglichst hohen Balken erzielt wird (vgl. Formel 4-1).

B, B,
m  (pg Ak +pc - 4A¢) - L

Bz,spez =

(4-1)

Die Biegesteifigkeit Bz wird mit Formel 3-1 bestimmt. Die Gesamtmasse ergibt sich fur
Hybridbalken mit konstantem Querschnitt Uber die L&dnge aus den Querschnittsflachen
des Kerns Ak und der Gurte Ag sowie den zugehdrigen Materialdichten px und pe.

Die Querschnittsbreite hat nur geringen Einfluss auf die massenormierte Biegesteifigkeit,
wie aus Bild 4.3 hervorgeht.
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Bild 4.3 Massenormierte Biegesteifigkeit eines hybriden Doppel-T-Profils in Abhan-

gigkeit der Breite und Hohe bei konstanten Dicken von Metallgurt (tc), Kern-
gurt (t«) und Steg (sk). Das Gurtmaterial ist Stahl.

Eine ahnliche Aussage kann beziglich der massenormierten Biegefestigkeit

B, _ B, 2
Ymax M  h-(px - Ax +pg-Ag) L

VVz,spez = (4-2)
getroffen werden (vgl. Bild 4.4). Diese berlcksichtigt im Rahmen der linearen Elastizi-
tatstheorie die maximale Randfaserdehnung mit der Balkenhthe h. Dazu muss erwéahnt
werden, dass bei einem Hybridbalken theoretisch auch die kritische Beanspruchung des
Kerns zuerst erreicht werden kann. Aufgrund des Verhaltnisses der Steifigkeiten und
Festigkeiten der gewahlten Werkstoffkombination tritt dieser Fall bei dem Hybridbalken
mit einem Kern aus GMT und metallischen Gurten jedoch nicht auf.
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Bild 4.4 Massenormierte Biegefestigkeit eines hybriden Doppel-T-Profils in Abh&n-
gigkeit der Breite und Hohe bei konstanter Dicke von Metallgurt (tg), Kern-
gurt (t«) und Steg (sk). Das Gurtmaterial ist Stahl.

Die Hohe des Balkens wird in dieser Untersuchung auf 50 mm begrenzt, da sie in Ver-
bindung mit der Balkenlange die projizierte Pressflache beeinflusst. Unter Beriicksichti-
gung der maximal verfligbaren Presskraft und der aus der Literatur bekannten Werk-
zeuginnendriicke beim FlieBpressen wird somit die Obergrenze fir die projizierte Press-
flache definiert. Die Breite des Balkens wird auf 40 mm begrenzt, um die FlieRtiefe fir
den Gurtbereich der Kernstruktur sowie fur die Verstarkungsrippen zu begrenzen. In die-
ser Konfiguration tragt die Kernstruktur 11 % zur Gesamtsteifigkeit bei, wahrend der
grof3e Teil (89 %) auf die Metallgurte zurtickzufiihren ist.

Als weitere Bemessungsgrundlage gilt die Schubbeanspruchung der Grenzschicht zwi-
schen Kern und Gurt. Diese wird durch eine Biegebeanspruchung hervorgerufen, die
durch die Querkraft Q induziert wird. In Anlehnung an das Schubwandtragermodell fir
Sandwichstrukturen von HOLSCHUH lasst sich die Schubspannung Tyx crenz ZWischen Gurt
und Kern naherungsweise berechnen [126]. Die getroffenen Annahmen dazu lauten:

¢ Die Beanspruchung von Kern und Gurten ist linear elastisch,

o die Gurte sind eben, parallel und weisen eine geringe Biegesteifigkeit auf und

o die Kernstruktur wird unter der Querkraft nicht komprimiert und tbertragt Schub-
krafte.

Die Schubspannung in der Grenzschicht zwischen Gurt und Kern wird mit

Q h, -t
Tyx,Grenz = B_z “Eg - mz (4-3)

berechnet. Dabei wird die Biegesteifigkeit B, des Hybridbalkens (vgl. 3-1), das Elastizi-
tatsmodul E¢ des Gurtmaterials, der mittlere Abstand der Gurte hy, und die Gurtdicke t
bertcksichtigt.
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Aus der Formel 4-3 gehen die Einflisse auf die Schubbeanspruchung der Grenzschicht
hervor. Unterschiedliche Belastungssituationen der Grenzschicht kdnnen durch die Wahl
des Materials und der Dicke der Gurte hervorgerufen werden. In Anlehnung an die haufig
eingesetzten Metallbleche in Fahrzeugkarosserien werden Gurte aus Stahl
(te,st = 1,5 mm) und Aluminium (tcaL = 3,0 mm) verwendet. Materialseitig wird nicht nur
die Biegesteifigkeit Uber den E-Modul verandert, sondern auch die maximale Querkraft
durch die Festigkeit der Gurte. Werden demnach zwei Hybridbalken mit verschiedenen
Gurten bis an die Festigkeitsgrenze (vgl. Tabelle 4-1) belastet, ergeben sich unterschied-
liche Schubspannungen in der Grenzschicht (vgl. Bild 4.5). Im Gultigkeitsbereich des
analytischen Ansatzes wird die Dehngrenze des Gurtmaterials als Festigkeitsgrenze de-
finiert.

Stahlgurte Aluminiumgurte
t; =1,5mm tg = 3,0 mm
B, =1,66 E+10 N mm? B, =1,08 E+10 N mm?

F,=15.987N F,=13.627 N
A 25
5mm } 20
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> -5
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) v -25
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|:| Grenzschicht ——Gurt ——Kemn
Bild 4.5 Einfluss der Dicke und des Materials der Gurte auf die Schubbeanspru-

chung des Hybridbalkens und insbesondere der Grenzschicht. Zugrunde
liegende Festigkeitsgrenzen sind fir Stahl Re st = 380 MPa und Aluminium
ReaL = 130 MPa

Die berechneten Schubspannungen liegen unterhalb der konventionell erreichbaren
Zug-Scherfestigkeit von Haftvermittlern. Demnach sollten die Hybridbalken bis zur plas-
tischen Verformung kein Grenzschichtversagen aufweisen. Die bei weiterer Belastung
einsetzende Kaltverfestigung der Metallgurte sowie ein mdgliches Versagen der Kern-
struktur kénnen zu einer Steigerung der Schubbeanspruchung und somit zu adhasivem
Versagen fuhren. Ebenso kann der Einsatz von Gurtmaterialien mit hoherer Festigkeit
zu hoheren Schubbeanspruchungen fithren. Demnach ist der entwickelte Versuchstra-
ger einer Schubbeanspruchung des zu charakterisierenden Verbundbereichs ausge-
setzt und kann im Bauteilversuch Aufschluss tber die erzielbaren Festigkeiten liefern.
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Weiterhin kénnen aus dem Verbundbereich Schubprobenkérper entnommen werden,
um die Scherfestigkeit zu ermitteln.

Der Kern wird aus dem GMT ,S153A248-M1“ der Firma Mitsubishi Chemical Advanced
Materials Composites AG hergestellt. Dabei handelt es sich um Polypropylen mit einer
Schnittglasfasermatten-Verstarkung. Das PP weist zudem mineralische Fllstoffe u. a.
als Nukleierungsmittel auf, um die Kristallisation zu beschleunigen und den Kristallini-
tatsgrad zu steigern. Der relative Fasermassenanteil im GMT betragt 52 %. Die Glasfa-
sern sind in der Plattenebene willkirlich verteilt und durch einen Vernadelungsprozess
Uber die Plattendicke miteinander verhakt. Dadurch weist das GMT gute Fliel3eigen-
schaften bei homogener Faserverteilung und hohen mechanischen Eigenschaften auf.
Die mechanischen Eigenschaften sind in Tabelle 4-1 dargestellt.

Fur die Gurte werden zwei unterschiedliche Konfigurationen eingesetzt, die sich im
Werkstoff und der Dicke unterscheiden. Werkstoffseitig wird jeweils eine Stahl- und Alu-
miniumlegierungen ausgewahlt, um die unterschiedlichen Charakteristika der zwei h&u-
fig eingesetzten Werkstoffgruppen abzubilden. Dabei werden fur den Automobilbau ty-
pische Legierungen ausgewahlt, um den spateren Ergebnistransfer zu erméglichen.

Tabelle 4-1 Physikalische und mechanische Eigenschaften der eingesetzten Werk-

stoffe

Eigenschaft GMT EN AW-5754 H22 HX340LAD +Z100
[127] [128-130] [131]

Dichte p / (g/lcm3) 1,40 2,66 7,85

Dehngrenze Rpo2 / MPa 166-190 376

Zugfestigkeit Rm / MPa 145,50 235-251 448

Zug E-Modul E/ GPa 8,60 70 210

Bruchdehnung A /% 2,30 13,9-15,0 23,1

Zum einen werden die Gurte aus dem mikrolegierten Stahl HX340LAD mit beidseitiger
Zinkauflage (+Z100 MBO) und 1,5 mm Dicke hergestellt. Der mikrolegierte Stahl zeich-
net sich durch die hohe Kaltumformbarkeit aus und wird fir den Hybridbalken eingesetzt,
um mit dem grof3en plastischen Bereich hohe Durchbiegungen zu ermgglichen. Die
zweite Konfiguration der Gurte besteht aus der naturharten Aluminiumlegierung EN AW-
5754 H22. Der kaltverfestigte und riickgeglihte Zustand der Aluminiumlegierung verfiigt
Uber ein hohes Potential der Festigkeitssteigerung durch Kaltverfestigung und weist ge-
genuber dem Stahl geringere Bruchdehnung auf. Durch die geringere Dichte der Alumi-
niumlegierung kann die Gurtdicke erhéht werden, um die geringeren mechanischen Ei-
genschaften gegentber der Stahllegierung zu kompensieren und gleichzeitig eine nied-
rigere Gesamtmasse aufzuweisen. Aufgrund der Uberwiegenden Zugbeanspruchung
der Metallgurte wird die Dicke des Aluminiumgurts derart vergrol3ert, sodass die Zugkraft
bei einsetzender plastischer Verformung beider Metallgurte gleich ist. In Bild 4.6 ist ein



Seite 50 Kapitel 4

Diagramm dargestellt, das die Zugbeanspruchbarkeit der beiden Metallgurte vergleicht.
Die Kraft-Dehnungskurve ist aus den Spannungs-Dehnungs-Werten (vgl. Tabelle 4-1)
und der Gurtquerschnittsflache (Breite B, Dicke t) konstruiert.
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Bild 4.6 Vergleich der Gurteigenschaften unter Zugbeanspruchung fir die gewahlte
Stahl- (ST) und Aluminiumlegierung (AL)

Aus dem Diagramm geht hervor, dass der Aluminiumgurt mit einer Dicke von 3 mm an-
nahernd die Zugbeanspruchbarkeit bis zur plastischen Verformung des Stahlgurts er-
reicht. Die Differenz der Zugkréfte Fz bei Erreichen der jeweiligen Materialdehngrenzen
ist mit den kommerziell verfiigbaren Platinendicken t nicht weiter zu reduzieren. Auffallig
ist, dass die Zugkraft bei Erreichen der Materialzugfestigkeit des Aluminiumgurts héher
ist als die des Stahlgurts. Zudem steigt die Zugkraft bei dem Aluminiumgurt im plasti-
schen Bereich starker an.

Die Metallbleche werden mit dem folienférmigen Haftvermittler COX 391 (A21.4500) von
der nolax AG beschichtet. Der Haftvermittler basiert auf Polypropylen und wird in diesem
Anwendungsfall mit einer Schichtdicke von 0,1 mm eingesetzt. Mittels Flachbettkaschie-
rung wird der Haftvermittlerfilm auf die Metallbleche aufgebracht und kann anschlie3end
in allen thermoplastischen FKV-Verarbeitungsverfahren zur Hybridisierung eingesetzt
werden. Auf Aluminium und Stahl mit PA6 und PP erzielt der Haftvermittler eine Zug-
scherfestigkeit von 12 MPa im Single-Lap-Joint-Test nach DIN EN 1465 [132, 133].

4.2 Entwicklung des Fliel3presswerkzeugs

Das Flie3presswerkzeug besteht aus einem Unter- und einem Oberwerkzeug und ist
elektrisch temperiert. Die zylindrischen Heizpatronen mit einer Gesamtleistung von 4 kW
sind symmetrisch in beiden Werkzeughélften nahe der Kavitat und des Stempels ange-
ordnet. Als Temperatursensoren werden Mantelthermoelemente vom Typ J verwendet.
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Im Unterwerkzeug befindet sich die Kavitat, in der samtliche Einleger platziert werden.
Die Lasteinleitungshilsen werden auf vertikalen Kernstiften aufgefadelt. Die seitlichen
Gewindeelemente werden hingegen durch horizontale Dorne aufgenommen, die mittels
Hydraulikzylinder in Position gehalten und vor dem Auswerfen des Bauteils aus der Ka-
vitat bewegt werden. Die Metallgurte werden seitlich an der Kavitatswand durch An-
schlage positioniert und durch Unterdruck fixiert. Die Vakuumfixierung erfolgt tber je-
weils vier Ansaugkanale von auf3en und verhindert das unvorhersehbare Verschieben
der eingelegten Metallbleche wahrend des Pressprozesses. Gegeniiber einer mechani-
schen Fixierung durch Klammern hat die Vakuumlésung den Vorteil, dass keine zusatz-
lichen Halter in der Kavitat notwendig sind. Durch zwei Vakuumejektoren werden die
beiden Fixierungen unabhangig voneinander betrieben.

Das Unterwerkzeug verfiigt zudem Uber eine Auswerfereinheit, die mit einer gemeinsa-
men Platte vier Auswerferstifte im Bereich der unteren Rippen und drei Auswerferhiilsen
uber den Kernstiften bewegt.

Schnittebene y-z
1) Stempel

2) Kavitat ©)
3) Vakuumfixierung

Schnittebene y-z
4) Heizpatronen
5) Abdeckstift

6) Druckfeder

7) Kernstift

Schnittebene x-z
8) Hydraulikzylinder
9) Aufnahmedorn

Bild 4.7 Darstellung des Werkzeugaufbaus anhand von Schnittansichten im ge-
schlossenen Zustand (links) und einer Explosionsansicht (rechts)

Im Oberwerkzeug befindet sich der Stempel, der lGber eine Tauchkante in die Kavitéat
eintaucht. Der Stempel enthalt drei federgelagerte, voreilende Abdeckstifte, die wahrend
des Presshubs zunéchst die Hilsen kontaktieren und somit das Eindringen von GMT
verhindern. Das erspart die spanende Nacharbeit, um die Hilsen frei zu bohren. Der
Stempel nimmt zudem jeweils zwei Druck- und Temperatursensoren auf, mit denen der
Pressprozess tiberwacht und gesteuert werden kann. Die Temperatursensoren im Stem-
pel sind geerdete Einschraubthermoelemente vom Typ K und weisen eine kleine Mess-
spitze (21,5 mm, Lange 2 mm) auf, die in die Oberflache der GMT-Struktur eindringt.
Somit kann die oberflichennahe Temperatur des GMT mit schnellem
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Temperaturaufnahmeverhalten gemessen werden. Die Temperatursensoren besitzen
einen Messbereich von -40 °C bis 1.000 °C mit einer Messgenauigkeit von 1,5 °C. Der
Druck wird mit piezoelektrischen Sensoren aufgezeichnet, deren Messmembran
(24,0 mm) tangential zur Werkzeugoberflache ist. Die Drucksensoren weisen einen
Messbereich von 0 bar bis 2.000 bar auf mit einer Messgenauigkeit von 0,14 %. Jeweils
ein Temperatur- und Drucksensor befinden sich im vordersten Teil des Stempels (T1,
P1), um den Beginn des Pressprozesses und die Temperatur sowie den Druck im Steg
der Kernstruktur aufnehmen zu kdnnen. Ein weiteres Sensorpaar (T2, P2) befindet sich
mittig in der Rippenspitze. Anhand dieser Signale kann zum einen das Ende der Form-
fullung ausgemacht und zum anderen auf die Druckverteilung zwischen Steg- und Rip-
penbereichen geschlossen werden. Die Messung wird durch einen auf3en am Werkzeug
angebrachten Naherungsschalter automatisch gestartet, sobald das Werkzeug schlief3t.

TR T
= 1 1O B W)
m U ugiy 0 VU

Bild 4.8 Schnittansicht vom geschlossenen Werkzeug mit Kennzeichnung der Sen-
sorpositionen im Stempel (P: Drucksensor, T: Temperatursensor)
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4.3 Aufbau der instrumentierten Produktionsanlage

Die Produktionsanlage besteht aus einem Umluftofen, einer hydraulischen Presse, der
Pneumatik- und Hydraulikeinheit sowie dem elektrischen Heizregler fur das FlieRpress-
werkzeug. In dem Umluftofen werden die GMT-Zuschnitte, auf einem feinmaschigen Git-
ter liegend, erwarmt. Ebenfalls im Ofen vorhanden ist eine Vorkompaktiereinheit, mit der
die Zuschnitte vor dem Transfer zu einem handhabbaren Materialeinleger verbunden
werden. Die Vorrichtung ist aus Stahl gebaut und besteht aus einer Grundplatte, drei
Fuhrungssaulen als Stapelhilfe sowie einer Pressplatte, die manuell auf den Zu-
schnittstapel gedriickt wird.

Das FlieRpresswerkzeug ist in einer hydraulischen Oberkolbenpresse in Viersdulenbau-
weise montiert. Die hydraulischen Zylinder innerhalb des FlieBpresswerkzeugs werden
durch ein separates Hydraulikaggregat versorgt und Gber Wegeventile betrieben. Zwei
pneumatische Vakuumejektoren, geschaltet durch ein Wegeventil, versorgen die Metall-
gurtfixierung im Werkzeug mit Unterdruck. Die Temperierung des Werkzeugs erfolgt mit
einem elektrischen Heizregler.

Die Erwéarmung der Metallgurte und insbesondere der Haftvermittlerschichten erfolgt al-
lein Uber den Kontakt zum temperierten FlieBpresswerkzeug. Dadurch kann eine zusatz-
liche Vorrichtung/Apparatur zur Erwarmung der Metallgurte substituiert werden. Zudem
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kann somit die Temperatur der Haftvermittlerschicht konstant und préazise eingestellt
werden, wenn die Metallgurte ausreichend lange vor dem Pressprozess eingelegt sind
und einen warmetechnischen Gleichgewichtszustand erreichen. Auf eine externe Erwar-
mung der Metallgurte mit schnellem (automatisiertem) Transfer in das Werkzeug wurde
aufgrund der erhéhten Prozesskomplexitat verzichtet.

Um den Produktionsprozess zu liberwachen, sind diverse Sensoren innerhalb und au-
Berhalb des FlieRBpresswerkzeugs installiert (vgl. Bild 4.9). Damit werden die aus der
Literatur bekanntermal3en einflussreichen ProzessgréfRen wie Temperatur und Druck
aufgenommen. Im Anschluss an die Bauteilherstellung und -charakterisierung kénnen
die Einflusse der ProzessgréRRen auf die ZielgroRen der Hybridbalken analysiert werden.

StoRel

Kraftmessdose
Presskraft Fp / kN

Tl , TZIOC \/‘F ::.v:”;
Py, P,/ bar ———-gli
Seilzugsensor

Hub S / mm

IR-
Kamera

2 -
Tischplatte W O

Bild 4.9 In der Presse eingebautes FlieBpresswerkzeug mit skizzierten Sensorpo-
sitionen

Mit den in Kapitel 4.2 vorgestellten Temperatur- (T4, T2) und Drucksensoren (P4, P2) kann
der Flie3- und Erstarrungsvorgang des GMT innerhalb der Kavitat analysiert werden
(Werkzeuginnentemperatur / -druck). Die Sensorsignale werden durch ein kombiniertes
Messverstarker- und Datenaufnahmegerat aufgezeichnet. Mit demselben Datenaufnah-
megerat werden die Presskraft (Fp) und der Hub (Sp) zeitsynchron aufgenommen. Zwei
parallel zueinander angeordnete, piezoelektrische Kraftmessdosen befinden sich zwi-
schen Werkzeugoberteil und StoR3el der Presse. Die Signale der Kraftmessdosen wer-
den summiert, separat verstarkt und an das Datenaufnahmegerat weitergeleitet. Die
Kraftmessdosen weisen jeweils einen Messbereich bis 500 kN mit einer Messgenauig-
keit von 1 % auf. Der Seilzugsensor ist zwischen der Tischplatte und dem Stdl3el der
Presse eingebaut, um den Presshub zu ermitteln. Der Seilzugsensor weist einen Mess-
bereich bis 1.000 mm bei einer Genauigkeit von 0,15 % auf. Die Werkzeugtemperatur
Tw wird sowohl im Unter- als auch im Oberwerkzeug an den jeweiligen Formplatten ge-
messen und dient als RegelgréRe fur die Werkzeugtemperierung.
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Anhand der Presskraftmessung kdnnen die Signale der Werkzeuginnendrucksensoren
zusatzlich analysiert und interpretiert werden. Der Werkzeuginnendruck und die Press-
kraft sind gemaf dem folgenden Zusammenhang proportional zueinander.

&=LPM (4-4)

Der Druck wird Uber die projizierte Flache A der Kavitat integriert.

Mit der Analyse des Presshubs kdnnen die Druck- und Temperatursignale positionsab-
hangig analysiert werden. Zudem konnen die SchlieRgeschwindigkeit und der untere
Totpunkt ausgewertet werden, was einen Rickschluss auf die Bauteilmasse ermdglicht.

Anhand der Infrarotmessung wird die Einlegetemperatur des GMT ermittelt. Weil der
Transfer des Materials manuell erfolgt und die heil3e Masse an der Raumtemperatur
schnell abkihlt, spielt die Dauer dieses Transfers eine groRe Rolle in Bezug auf die
Temperatur beim Verpressen und Figen der Hybridstruktur. Um diesen Storeinfluss
wahrend des Prozesses aufzunehmen, wird die Materialtemperatur bis kurz vor dem
SchlieRen des Werkzeugs beriihrungslos aufgenommen. Dazu wird in der Aufnahme der
Infrarotkamera ein Messfeld im Bereich der Kavitét eingerichtet, das den Emissionsko-
effizienten von 0,94 verwendet und die Maximaltemperatur des Messfeldes extrahiert.
Bei den Messungen der Infrarotkamera ist ein Messbereich von 0 °C bis 250 °C mit einer
Genauigkeit von 2 % gewabhilt.

Bild 4.10 IR-Kamera-Aufnahme von dem eingelegten GMT kurz vor SchlieRen des
Werkzeugs. Auswertung der Maximaltemperatur innerhalb des quadrati-
schen Messfeldes.
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5 Herstellung der Hybridbalken

Die Herstellung der Hybridbalken wird in diesem Kapitel beschrieben. Dazu werden zu-
nachst der allgemeine Prozessablauf und die Parametereinstellungen der FlieBpressan-
lage beschrieben. Ebenso werden die gewéhlten Parametereinstellungen erlautert und
es wird auf verschiedene Konfigurationen der Hybridbauteile sowie der Werkzeugtem-
peratur eingegangen. Im Weiteren werden die wahrend des Prozesses durchgefihrten
Messungen dargestellt. In diesem Zusammenhang wird die Methodik der Kennwerter-
mittlung zum Herstellprozess erlautert. Diese Kennwerte dienen in den Kapiteln 7 und 8
der Korrelation zu den mechanischen Eigenschaften.

5.1 Prozessablauf und Parametereinstellungen

Vor dem eigentlichen FlieRpressprozess werden die zu verarbeitenden Materialien aus
Halbzeugen zu Vorprodukten verarbeitet. Abgesehen von den zwei Gewindeelementen,
die als Normteile zugekauft werden, zahlen die Lasteinleitungshilsen, die Metallgurte
und die GMT-Einleger als Vorprodukte.

Die Lasteinleitungshuilsen werden aus Stangenmaterial drehtechnisch bearbeitet. Die
Bohrung wird in H7-Passqualitat ausgefuhrt, um zum einen die Positionstreue beim Ein-
legen in das FlieRBpresswerkzeug und zum anderen die spielfreie Lasteinleitung im End-
produkt zu gewahrleisten. Zusatzlich wird die Mantelflache mit einem Gewinde verse-
hen. Dadurch entsteht eine in axialer Richtung hinterschnittige Oberflache, die im Fliel3-
pressprozess zusatzlich eine formschliissige Verbindung mit dem GMT-Kern erzeugt.

Die Metallgurte werden unabhangig vom Material (Stahl/Aluminium) in zwei Prozessen
vorbereitet. Zunachst werden die Metallplatinen bei der nolax AG in der Schweiz mit dem
Haftvermittlerfilm beschichtet. Bei der Flachbettkaschierung werden die Metallplatinen
und der Haftvermittlerfilm durch zwei Teflonbander aufeinander gepresst und durchlau-
fen dabei zunachst eine Heiz- und anschlieRend eine Kiihlzone [133]. Vor Beschadigung
und Verschmutzung ist die Haftvermittlerschicht wahrend des Transports und der Wei-
terverarbeitung durch ein Silikonpapier geschitzt, das unmittelbar vor dem Fligeprozess
entfernt wird. Nach dem Beschichtungsprozess werden die Metallplatinen mit einer Ta-
felschere auf das Einlegemalf? (40 mm x 340 mm) zugeschnitten.

Die GMT-Einleger werden durch Wasserstrahlschneiden aus einer 4,8 mm dicken Pla-
tine entnommen. Im Anschluss werden die Einleger mit Isopropanol gereinigt und an der
Umgebungsluft getrocknet. Die AufRenkontur der Einleger orientiert sich an der Gro3e
der Kavitat (vgl. Bild 5.1). Zudem befinden sich drei kreisformige Ausschnitte im Bereich
der Lasteinleitungshilsen, sodass die GMT-Zuschnitte im FlieB3presswerkzeug nicht auf
den Hulsen bzw. Kernstiften aufliegen.
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Bild 5.1 Wasserstrahlgeschnittene GMT-Einleger (links) und Mal3e des Zuschnitts
(rechts)

Fir die Untersuchungen werden drei Konfigurationen der Hybridbalken hergestelit.
Diese unterscheiden sich im Bereich der Gurte durch die Materialwahl. Fir die Konfigu-
ration ,GMT“ werden keine zusatzlichen Metallgurte eingesetzt, sodass sich die GMT-
Kernstruktur bis zu den Auf3enflachen des Hybridbalkens erstreckt. Diese Konfiguration
soll zur Analyse der GMT-Oberflachenqualitat und als Referenz bei der mechanischen
Charakterisierung dienen.

Bei den Konfigurationen ,GMT + Stahlgurte® (GMT+ST) und ,GMT + Aluminiumgurte*
(GMT+AL) werden entsprechend zwei Stahlgurte (tst=1,5 mm) bzw. Aluminiumgurte
(tac=3,0 mm) eingesetzt. Dadurch unterscheiden sich wiederum die einzulegenden
GMT-Mengen, die aus Tabelle 5-1 hervorgehen. Vor dem Flie3pressprozess werden die
GMT-Zuschnitte gewogen und bei Abweichungen durch kleine, rechteckige Zuschnitte
aufgefillt, um die Zielmasse exakt einzuhalten. Diese zusatzlichen Zuschnitte werden
auf dem Materialstapel zwischen den Aussparungen fur die Hilsen platziert.

Fir die Konfiguration ,GMT* werden finf Zuschnitte und etwaiges Auffilimaterial ver-
wendet. FUr die Konfigurationen GMT mit Stahl- und Aluminiumgurten werden jeweils
vier Zuschnitte und Auffilimaterial eingelegt.
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Tabelle 5-1 Konfigurationen der hergestellten Hybridbalken und entsprechende Einle-

gemassen
Masse / g
Konfiguration
GMT Metallgurte Funktionselemente Gesamt
GMT 532 - 24 556
GMT+ST 451 320 24 795
GMT+AL 403 218 24 645

Der FlieBpressprozess lasst sich unabhangig von der gewéhlten Hybridbalkenkonfigu-
ration in vier Phasen untergliedern (vgl. Bild 5.2).

1) Form bestiicken 2) GMT einlegen

= 3 IR

!
. §

/’ ‘ >0
& ) /

Metallgurt Hulse Gewindeelement

Auswerfer

Bild 5.2 Vier Phasen des FlieRpressprozesses bei der Hybridbalkenherstellung

In der ersten Phase werden die Metalleinleger im FlieBpresswerkzeug aufgenommen.
Die zwei Gewindeelemente werden manuell auf die Aufnahmedorne und die drei Hulsen
auf die Kernstifte gesteckt. Die Metallgurte werden mit der haftvermittlerbeschichteten
Seite nach innen zeigend in der Form platziert und an die Kavitdtswand angelegt. An-
schlieRend wird die Vakuumfixierung eingeschaltet.

Durch den Kontakt zum temperierten Werkzeug werden die Metallgurte erwarmt. Die
Temperatur der Metallgurte ist demnach an die Werkzeugtemperatur gekoppelt und wird
dadurch im weiteren Verlauf der Untersuchung variiert (vgl. Tabelle 5-2). Die Metallgurte
werden drei Minuten vor dem Pressvorgang in das Werkzeug eingelegt, wodurch immer
die Gleichgewichtstemperatur erreicht wird.
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Die zweite Phase kennzeichnet den Einlegevorgang des GMT. Die GMT-Zuschnitte wer-
den zuvor in einem Umluftofen, nebeneinander liegend, bei 250 °C fur 10 Minuten vor-
geheizt. Nach der Aufheizzeit werden die Zuschnitte gestapelt und in dem Ofen mithilfe
einer Vorkompaktiereinheit zu einem handlichen Einleger verbunden. Die Vorkompak-
tiereinheit befindet sich ebenfalls wahrend des Aufheizvorgangs in dem Umluftofen, so-
dass es zu keiner Abkuhlung der GMT-Einleger kommt. Der Einleger wird anschlieRend
in die Kavitat transferiert.

In der dritten Phase wird das Werkzeug geschlossen und der GMT flie3gepresst. Das
Werkzeug wird durch die Hydraulikpresse zunachst mit konstanter Geschwindigkeit ge-
schlossen. Nachdem der Stempel in die Kavitat eintaucht und ein Widerstand durch die
Materialkompression entsteht, wird die SchlieBbewegung verzdgert. Daraufhin wird die
Presskraft konstant gehalten, bis die Haltezeit abgelaufen ist. Diese richtet sich nach der
eingestellten Werkzeugtemperatur, weil dadurch die Erstarrungsgeschwindigkeit des
GMT beeinflusst wird.

Die vierte Phase beinhaltet das Offnen des Werkzeugs und das Auswerfen des Hybrid-
balkens. Bevor die Auswerfereinheit betatigt wird, werden die Aufnahmedorne der Ge-
windeelemente zuriickgefahren und die Unterdruckfixierung ausgeschaltet.

Die eingestellten Prozessparameter sind in Tabelle 5-2 zusammengefasst. Die Einstel-
lungen wurden in Anlehnung an die in der Literatur bereits durchgefiihrten Prozessstu-
dien gewahlt. Die Werkzeugtemperatur und die dadurch eingestellte Metallgurttempera-
turen wurden in drei Stufen iterativ variiert. Der Einfluss der Werkzeugtemperatur wurde
zunachst optisch an der Oberflachenqualitat der hergestellten GMT-Hybridbalken (Kon-
figuration 1 ,GMT") bewertet und anschlieRend auf die Konfigurationen 2) ,GMT+ST*
und 3) ,GMT+AL® Ubertragen.

Tabelle 5-2 Zusammenfassung der Prozessparametereinstellungen bei der Herstel-
lung der Hybridbalken

Prozessparameter Wert
Werkzeugtemperatur Tw/°C 80/100/130
Aufheizzeit Metallgurte in Werkzeug thm / min 3
Ofentemperatur Tol°C 250
Aufheizzeit GMT in Ofen themt / Min 10
Geschwindigkeit Presshub ve / mm/s 30
Presskraft Fp/ kN 460

Haltezeit Presskraft tp / min 1/15/2
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5.2 Prozessiberwachung

Der Herstellprozess wird vermessen, um die Einflisse wahrend der Probenfertigung auf
die Bauteilqualitat analysieren zu kdnnen. Aufgrund der Verkettung der gro3tenteils ma-
nuellen Vorgange ist der Fertigungsprozess zeitlichen Schwankungen unterlegen. Durch
eine schwankende Dauer des Einlegeprozesses vom GMT kihlt der Einleger unter-
schiedlich aus, wodurch insbesondere die Viskositat und die Kontakttemperatur an den
Oberflachen der Metallgurte beeinflusst werden. Demnach wird eine parallele Messung
wichtiger ProzessgroRen zur anschlieRenden Einflussanalyse durchgefiihrt. Uber den
gesamten Probenumfang wurden die folgenden Parameter gemessen:

¢ Materialmengen
e Werkzeuginnendricke
o Werkzeuginnentemperaturen.

Im Verlauf der Arbeit wurden weitere Messungen eingefihrt, um den Prozess besser
analysieren zu konnen. Die zusatzlich gemessenen Prozessparameter sind

o die Metallgurttemperatur,

e der Unterdruck der Vakuumfixierung,
o die Transferzeit des GMT,

o die Temperatur des eingelegten GMT,
o die Presskraft und

e der Presshub.

Die Temperaturen der zum Beginn des Prozesses eingelegten Metallgurte werden mit-
hilfe eines aufgeklebten Thermoelements (Typ K) gemessen. Aus Bild 5.3 gehen die
Temperaturverlaufe nach dem Einlegen und Unterdruckfixieren der Metallgurte in der
Kavitat hervor.
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Bild 5.3 Temperaturaufnahme der Metallgurte nach dem Einlegen und Vakuumfi-

xieren in der beheizten Kavitéat. Dargestellt sind reprasentative Tempera-
turverlaufe von jeweils einem Stahl- (ST) und einem Aluminiumgurt (AL) bei
den Werkzeugtemperaturen Tw= 100 °C und Tw= 130 °C

Ersichtlich ist, dass sich die Blechtemperaturen bei einer Werkzeugtemperatur von
100 °C nach 90 s nicht mehr nennenswert &ndern. Bei Tw = 130 °C ist dieser Zustand
nach 120 s erreicht. Weiterhin fallt auf, dass die Stahlgurte (tst = 1,5 mm) unabhéngig
von der Werkzeugtemperatur eine hdhere Oberflichentemperatur als die Aluminiumble-
che (ta. = 3,0 mm) erreichen. Das ist zunachst widerspruchlich, weil der Warmedurch-
gangskoeffizient U des Aluminiumgurts héher als der des Stahlgurts ist®.

U = ? (5-1)

Der Warmedurchgangskoeffizient stellt das Verhaltnis aus der Warmeleitfahigkeit A und
der Metallgurtdicke t dar und wird als Mal3 fur die Temperaturentwicklung bei Kontakter-
warmung gesehen. Dieser Kennwert Idsst jedoch die weiteren Warmedubertragungsfor-
men der Strahlung und Konvektion auf3er Acht.

Der Energieverlust der Metallbleche durch die Warmestrahlung ist von dem Emissions-
koeffizienten und der abstrahlenden Oberflache abhéngig. Die unterschiedlichen Dicken
der Metallbleche flihren zu einem unterschiedlichen Flachengehalt der umlaufenden
Schnittflache, die wiederum nur einen geringen Anteil an der Gesamtoberflache aus-
macht. Unter Vernachlassigung dieses marginalen Flachenunterschieds ist fur die War-
mestrahlung lediglich der Emissionskoeffizient ausschlaggebend. Dieser unterscheidet
sich bei dem verzinkten Stahl und der Aluminiumlegierung laut Literatur jedoch kaum,
sodass die unterschiedlichen Temperaturentwicklungen auch nicht auf das Emissions-
verhalten zuriickzufiihren sind*.

3 ML = 150 W/(m K) [134], AsT = 64 W/(m K) [135],
UaL = 5,0 X 10* W/(m2 K), Ust = 4,3 X 10* W/(m? K)
% gaL = 0,09 [136], est= 0,07...0,08 [137].
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Hingegen wird festgestellt, dass das Aluminiumblech aufgrund der groReren Dicke eine
hohere Biegesteifigkeit aufweist und somit Unebenheiten der Blechoberflache durch die
Unterdruckfixierung schlechter ausgeglichen werden kénnen. Inshesondere durch den
vorangegangen Tafelscherenbeschnitt weisen die Metallgurte eine leichte Unebenheit
auf. Demnach ist der Warmeubergang von Kavitatsoberflache zu Aluminiumgurtoberfla-
che schlechter als bei dem Stahlgurt. Diese Feststellung wird durch die stichprobenartige
Messung des Unterdrucks bestatigt, der bei den Stahlgurten durchschnittlich 0,8 bar und
bei Aluminiumgurten 0,5 bar betragt. Weiterhin wird durch die unebene Anlage der Alu-
miniumgurte die umliegende (kalte) Umgebungsluft von der Unterdruckfixierung ange-
saugt. Dadurch entsteht an den Aluminiumgurten zusatzlich Konvektion zur Umge-
bungsluft, wodurch die geringere Temperatur erklart werden kann.

Der Einlegevorgang des GMT bis zum SchlieRen des Werkzeugs erfolgt manuell. Im
ersten Schritt wird der Einleger vom Umluftofen in das Werkzeug transferiert. Dort wird
der Einleger in die Kavitat gelegt und Uber die Hilsen auf die Kernstiften gesteckt. Im
Anschluss wird der Presshub gestartet und das Werkzeug geschlossen. Uber diesen
Vorgang kihlt der GMT-Einleger aus (vgl. Bild 5.4).
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Bild 5.4 Infrarotmessung der GMT-Temperatur wahrend des Einlegens. Dargestellt
ist der repréasentative Verlauf einer Messung sowie der arithmetische Mit-
telwert (M) der Endpunkte aller Messungen. Uber die Fehlerindikatoren ist
die Standardabweichung (SD) abgebildet.

Die IR-Messung wird zeitgleich mit Beginn des GMT-Transfers gestartet. Wahrend des
Transfers wird eine Temperatur auf dem Werkzeug gemessen. Nach dem Transfer und
sobald das Material in das Messfeld gelangt, wird die GMT-Materialtemperatur erfasst.
Waéhrend des Einlegens und Positionierens kihlt das Material aufgrund des Kontakts zu
den Handschuhen an der Oberflache stark ab. Ein geringfugiger Temperaturanstieg di-
rekt nach dem Einlegen und Positionieren ist auf die Erwdrmung der kalten GMT-Ober-
flache durch die hohere Kerntemperatur zurickzufihren. Wahrend der langen
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SchlieBphase ,Presse aktuieren® kihlt das Material an der sichtbaren Oberflache nur
geringfugig ab. Der Mittelwert und die Standardabweichung der zuletzt gemessenen
GMT-Oberflachentemperatur vor dem Verpressen sind im Diagramm markiert. Hieraus
geht die starke Schwankung des manuellen Einlegeprozesses und die davon beein-
flusste Materialtemperatur hervor.

Die Messung von Presskraft und -hub sowie den Temperaturen und Dricken in der Ka-
vitét startet 40 mm vor dem Nenn-Schlie@mal des Fliepresswerkzeugs und wird durch
einen induktiven Néherungssensor ausgeltst. Anhand der aufgenommenen Daten kann
der FlieBpressvorgang analysiert und nachtraglich mit den Eigenschaften der Hybrid-
bauteile korreliert werden. In Bild 5.5 sind die Messergebnisse Uber einen exemplari-
schen FlieBpressvorgang dargestelit.
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Bild 5.5 Messung am Anfang des Pressprozesses mit Kennzeichnung der jeweili-

gen Maxima. Dargestellt sind die Presskraft Fp, die Dricke Pi, P., der
Presshub Sp und die Temperaturen T1, T2

Zundachst schliel3t die Presse das Werkzeug mit konstanter Geschwindigkeit. Zu Beginn
der Messung (Se=40 mm) steigt die Temperatur in der vorderen Stegflache des Stem-
pels (T1) an, weil der Stempel bereits im Kontakt mit dem aufgelofteten GMT
(dges,ot=57,6 mm) ist. Trotz der hervorstehenden Messspitze des Temperatursensors
liegt die maximale Temperatur (T1max=117,9 °C) deutlich unter der Schmelztemperatur
von PP. BekanntermalRen beeinflusst der Sensor bei der Temperaturmessung aufgrund
der eigenen Erwarmung und der Warmeleitung in das umgebende Werkzeug das Er-
gebnis  [138]. Demnach ist diese Temperatur als Sensor- bzw.
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Werkzeugwandtemperatur zu interpretieren und dient dem Vergleich unterschiedlicher
Messungen, nicht jedoch der Bewertung des absoluten Ergebnisses.

Bei einem SchlieBmal von 23,3 mm steigen die Presskraft und der Druck an der vor-
dersten Stempelflache (P1) gleichzeitig an. An dieser Position sind die voreilenden Ab-
deckstempel in Kontakt mit den Aluminiumhuilsen und der GMT anndhernd bis auf die
Ausgangsdicke der Halbzeugplatten (dges=19,2 mm) komprimiert. Bis der Druck eben-
falls in der Rippenspitze (P2) ansteigt, werden demnach nur die gelofteten GMT-Einleger
komprimiert, woraufhin der GMT auch die Rippenbereich fillt. Die einsetzende Rippen-
flllung kann ebenfalls am Temperatursignal T, erkannt werden, das gleichzeitig mit dem
zugehorigen Rippendruck P» ansteigt. Die Drucke in der vorderen Stegflache (P1) und
der Rippenspitze (P2) erreichen das gleiche Niveau, sobald die Kavitat vollstandig gefullt
ist. Anschlie3end erreichen die Presskraft und die Driicke ihre Maxima. Zu diesem Zeit-
punkt stimmen die gemessenen Werkzeuginnendricke und der nach Formel 4-4 berech-
nete Innendruck Gberein. Hierbei sind die nicht zum Innendruck beitragenden Federvor-
spannkrafte der Abdeckstifte durch die bekannten Federraten und den gemessenen Fe-
derweg (Presshub Sp) von der Presskraft Fp abgezogen. Es kann demnach von einer
Uber die gesamte Kavitét gleichméRigen Druckverteilung ausgegangen werden. Diese
Druckverteilung andert sich jedoch Uber den Erstarrungsprozess, wie aus Bild 5.6 her-
vorgeht.
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Bild 5.6 Oben: Messung der Presskraft Fp, des WerkzeugschlieBmales Sp und der
Werkzeuginnendricke P wahrend der Herstellung eines ,GMT+ST*-Hyb-
ridbalkens. Unten: Messung der Werkzeuginnentemperaturen.

Uber die gesamte Prozessdauer (90 s bei Bild 5.6) lasst sich die Druck- und Tempera-
turentwicklung analysieren. Nach dem anfanglichen Kraft- und Druckanstieg bleibt die
Presskraft Fr konstant, wahrend die Werkzeuginnendriicke zunachst geringfligig abneh-
men. Auffallig ist, dass P, anschlieBend deutlich starker abnimmt und P: (ab t=33,1 s)
erneut ansteigt. Der Druck P2 wird bis zum Ende des Prozesses (t=75 s) komplett abge-
baut und P; steigt auf ein globales Maximum an, das deutlich Uber dem anfanglichen
lokalen Druckmaximum liegt. Zuriickzufuhren ist diese Druckumverteilung in den Bereich
der Stegflachen auf die Schwindung der Rippen [139]. Ausgehend von einer gleichma-
Rigen Volumenschwindung des Materials, schwinden die Rippen deutlich starker in Hub-
richtung als die Stegbereiche, weil die Hohe der Rippen ein Vielfaches der Stegdicke
betragt. Dadurch |6sen sich die Rippenbereiche von der Kavitédtsoberflache ab, wahrend
die konstante Presskraft nur noch tber die Stegoberflache verteilt wird und demnach zu
steigendem Druck (P1) fuhrt (vgl. Bild 5.7).
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Bild 5.7 Vergleich der Druckverteilung zum Anfang und Ende des Fliel3presspro-

zesses anhand der projizierten Oberflache Api; des gesamten Hybridbal-
kens (links) und der Stegflache (rechts). Abgezogen wird die Federkraft Fr
der Abdeckstifte, die auf den drei Aluminiumhilsen aufliegt.

Aus den kalkulierten Dricken bei den zugrunde gelegten Flachen lasst sich die Erkla-
rung bestatigen. Der Druckverlauf von P in Bild 5.6 néhert sich dem kalkulierten Druck
auf Basis der projizierten Stegflache an.

Die Schwindung der gesamten Struktur in Hubrichtung kann auch anhand des SchlieR3-
maldes Sp verfolgt werden, das tber den Prozess langsam abnimmt. Zum Ende der Mes-
sung ist das Schlielmalf3 negativ (Sp=-0,28 mm), was auf eine Unterfullung der Kavitat
deutet. Durch die Elastizitat des gesamten Formwerkzeugs kann die resultierende Bau-
teilhéhe jedoch nicht prézise aus diesem Mal3 ermittelt werden, wodurch die Bewertung
des Schliemaf3es ausschliefilich zu Vergleichszwecken dient.

Die Temperatursignale (T1 und T2) nehmen nach dem anféanglichen Maximum kontinu-
ierlich ab. Die Temperatur in der Rippenspitze (T>) sinkt im Vergleich zur Temperatur an
der Stegoberflache (T1) starker ab. Diese Beobachtung lasst sich mit den unterschiedli-
chen Wanddicken und Oberflachen-Volumen-Verhéltnissen der gemessenen Bereiche
erklaren. Die Rippenspitzen weisen eine geringere Dicke (5 mm) auf als der Steg
(6 mm), wodurch weniger Material mit entsprechend geringerer Warmemenge vorliegt.
Zudem steht die Rippenspitze in unmittelbarer Umgebung mit drei Werkzeugoberflachen
in Kontakt, wodurch eine starkere Warmeabfuhr als in der deutlich gréReren Stegflache
resultiert.
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6 Angewandte Charakterisierungsmethoden

Im Folgenden werden die Methoden vorgestellt, mit denen die hergestellten Hybridbal-
ken charakterisiert werden. Dabei wird zwischen Untersuchungen auf Proben- und Bau-
teilebene sowie zwischen zerstérenden und zerstorungsfreien Charakterisierungsme-
thoden unterschieden.

6.1 Druckscherversuch

Die Scherfestigkeit zwischen Metallgurt und GMT-Kern wird ermittelt, um einen maogli-
chen Einfluss des Fertigungsverfahrens auf die Beanspruchbarkeit der Verbindung zu
untersuchen. Dazu eignen sich grundsatzlich verschiedene in der Forschung etablierte
Verfahren, die jedoch anwendungsbezogene Vor- und Nachteile aufweisen.

Der Scherzugversuch an einschnittigen Uberlappungsverbindungen (engl.: Single Lap
Joint, kurz: SLJ-Test) wird in der Norm DIN EN 1465 [140] sowie im Speziellen fur FKV-
Probenkdorper in der Norm DIN 65148 [141] beschrieben. Dabei werden zwei starre Fu-
geteile, die Uber die Prifflache miteinander verklebt/verbunden sind, durch eine Zugbe-
anspruchung voneinander abgeschert. Die aus dem Verbundbereich des Hybridbalkens
entnommenen Proben werden dazu beidseitig mit einer Nut versehen. Nachteilig an die-
sem Verfahren ist, dass die exzentrische Lasteinleitung zum Verkippen der Probe fihrt
und somit einen komplexen Beanspruchungszustand hervorruft, wodurch die Bean-
spruchbarkeit der Verbindung unterschatzt wird [142]. In Bezug auf die Charakterisie-
rung des Hybridbalkens stellt die Probengréf3e durch die notwendigen Krafteinleitungs-
flachen einen weiteren Nachteil dar. Mit einer Lange von 187,5-200 mm und einer Breite
von 25 mm konnte nur jeweils eine Probe aus einem Verbundbereich der Hybridbalken
entnommen werden.

Der Biegeversuch an Balkenproben mit kurzem Auflagerabstand (engl. Interlaminar
Shear Test, kurz: ILS-Test) wird in DIN EN ISO 14130 beschrieben [143]. Durch die
Querkraftbeanspruchung wird in der Probe ein Schubversagen eingeleitet, wobei die
maximale Querkraft ein Mal fiir die Scherfestigkeit darstellt [144]. Aufgrund der starken
Abhangigkeit von Gré3e und Form der Probe sowie der undefinierten Scherebene lasst
sich mit dem Verfahren nur eine scheinbare interlaminare Scherfestigkeit ermitteln, die
nicht als absolutes Mal3 sondern nur zu Vergleichszwecken dient [145]. Vorteilhaft bei
diesem Prufverfahren sind die geringe Probengréf3e (2 mm x 10 mm x 20 mm) und der
vergleichsweise niedrige Vorbereitungsaufwand.

Der Druckscherversuch (engl. Compression Shear Test, kurz: CS-Test) nach SCHNEIDER
et al. [146], DRECHSLER [145] und WEIDENMANN et al. [147] basiert auf der Drucklastein-
leitung Uber die Schnittkanten eines quaderférmigen Probenkdrpers. Die exzentrisch
eingeleitete Last fiihrt im Vergleich zum SLJ-Test nicht zum Verkippen der Probe, weil
diese in den o. g. Versuchen durch eine entsprechende Prufvorrichtung abgestitzt wird.
Die auf die Scherflache bezogene Maximalkraft wird als Scherfestigkeit des Verbunds
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ermittelt. Im Vergleich zum SLJ- und ILS-Test dominiert beim CS-Test die Schubspan-
nung in dem Prifbereich, wodurch die Untersuchung geringeren Stéreinfliissen wie
bspw. dem komplexen und unbekannten Spannungszustand unterlegen ist [148]. Durch
die unterdrickte Schalbeanspruchung werden im CS-Test tendenziell héhere Scherfes-
tigkeiten ermittelt als im SLJ-Test. REDMANN et al. fanden heraus, dass mit EP verklebte
FKV-Proben im CS-Test deutlich hohere Scherfestigkeitswerte liefern (~20 MPa) als
beim SLJ-Test (~10 MPa) [142]. Wiederum erreichen ZINNECKER et al. gleiche Scher-
festigkeiten mit den beiden Testverfahren (CS und SLJ) an Stahl-PA6-CF-Probenkor-
pern, die im Laser-Tape-Legeverfahren hybridisiert sind [148]. Das Prufverfahren ist
nicht genormt, orientiert sich jedoch hinsichtlich der Gréf3e der Scherflache héaufig an
dem SLJ-Test.

Aufgrund der hohen Aussagegtte und der kleinen Probenform wird der Druckscherver-
such fiir die Untersuchung der Verbundfestigkeit im Hybridbalken gewéhlt. Dazu werden
die Proben in zwei Schritten aus dem Hybridbalken entnommen. Zunéchst werden die
beiden Verbundbereiche mit einer konstanten Dicke von 6 mm aus dem Hybridbalken
gefrast. Im Anschluss werden die Probenkérper aus den Hybridplatten mit einer Nass-
trennschleifmaschine geschnitten. Eine zuvor per Beschriftungslaser aufgebrachte Pro-
bennummerierung ermdoglicht die positionsgetreue Entnahme und Zuordnung der
66 Proben pro Hybridbalken (vgl. Bild 6.1).

11P
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33 Proben pro Gurt

66 Proben pro Hybridbalken

Bild 6.1 Darstellung des Ablaufs und der Position der Probenentnahme aus dem
Hybridbalken.

Fur den Druckscherversuch wird eine Versuchsvorrichtung eingesetzt, die aus zwei zu-
einander gefihrten Vorrichtungsteilen besteht (vgl. Bild 6.2). Im unteren Vorrichtungsteil
wird die metallische Seite der Hybridprobe in einer Tasche aufgenommen, welche die
entsprechende Metallblechdicke vorweist. Im oberen Vorrichtungsteil befinden sich die
Scherkante und die Probenabstiitzung. Der obere Vorrichtungsteil wird so weit nach un-
ten abgesenkt, bis die Scherkante auf die obere Schnittflache der GMT-Seite auftrifft. Im
Anschluss wird die seitliche Probenabstitzung an die GMT-Seite gefiihrt, um die Verkip-
pung wahrend des Versuchs zu verhindern.
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Bild 6.2 Prufvorrichtung (links) und skizzierte Probenbelastung sowie -grofl3e
(rechts) beim Druckscherversuch

Durch eine Universalprifmaschine angetrieben, wird die obere Vorrichtungshalfte mit
konstanter Traversengeschwindigkeit (3 mm/min) bewegt. Die mittels Kraftmessdose
gemessene Prifkraft Fs sowie die Querhauptverschiebung ds werden zur Versuchsaus-
wertung in einem Kraft-Weg-Diagramm dargestellt (vgl. Bild 6.3). Die auftretenden Wi-
derstandskréfte in der Linearfuhrung (z. B. Reibung) werden in einer Leerfahrt zuvor er-
mittelt und von der Prifkraft subtrahiert. Bezogen auf die Probenscherflache wird die
Maximalkraft des Versuchs zur Scherfestigkeit Rs mit

_ max(F)

s B-H (6'1)

berechnet.
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35 Wegregelung
3,0 Prufgeschw. v = 3 mm/min
Probenbreite B = 25,02 mm
Z 25 Fe max = 3,29 kN Probenhthe H = 12,28 mm
uw 2,0 .
= Scherfestigk. R; = 10,71 MPa
©
£ 15
p=]
£ 10 Fs, ds
<
0,5
0,0
0 0,2 0,4 0,6
Querhauptverschiebung dg / mm A<]
Bild 6.3 Exemplarischer Kraft-Weg-Verlauf einer im Druckscherversuch getesteten

GMT-Stahl-Probe

6.2 Mikroskopie

Mithilfe eines digitalen Konfokalmikroskops (Keyence VHX5000) werden Schliffproben
aus dem Verbundbereich der Hybridbalken sowie die Gurtoberflachen reiner GMT-Bal-
ken analysiert. Durch das Zusammensetzen mehrerer Bilder Uber die Hohe kann das
Digitalmikroskop eine grof3e Tiefenscharfe erzielen. Weiterhin werden Mehrfachaufnah-
men automatisch aneinandergesetzt, wodurch grof3e Bildbereiche mit gleichzeitig hoher
Auflésung entstehen.

Die Schliffbilder vom Gurtverbundbereich werden erstellt, um mdgliche Defekte in der
Grenzschicht des Haftvermittlerfilms zu analysieren. Dazu werden quaderférmige Pro-
ben (4 mm x 10 mm x 20 mm) mittels Nasstrennschleifen entnommen und eingebettet.
AnschlieRend wird die Probenoberflache geschliffen, poliert und gereinigt. Mit dem Digi-
talmikroskop wird zunachst ein Ubersichtsbild erstellt. AnschlieRend werden einzelne
Defektbereiche mit Detailaufnahmen analysiert.

Die Oberflachencharakterisierung von GMT-Balken erfolgt qualitativ mithilfe des Digital-
mikroskops. Die GMT-Balken werden gereinigt und anschlieBend mit der Gurtoberflache
nach oben zeigend unter dem Mikroskop platziert. Nicht geschlossene Oberflachenbe-
reiche und offenliegende Glasfasern werden durch die Reflektion des Auflichts und die
Kontrasteinstellungen verdeutlicht.

6.3 Rdéntgen-Computertomographie

Die Rontgen-Computertomographie (CT) ermoglicht die zerstérungsfreie Analyse von
Bauteilen. Das bildgebende Verfahren basiert auf der Durchstrahlung des zu analysie-
renden Bauteils mit kurzwelliger, elektromagnetischer Strahlung (Réntgenstrahlung). Die
durch das Material dringende Strahlung wird riickseitig von einem Detektor erfasst und



Angewandte Charakterisierungsmethoden Seite 71

hinsichtlich der Strahlungsintensitat ausgewertet. Bei der CT-Analyse wird das Bauteil
relativ zu der Strahlungsquelle und dem Detektor gedreht und aus verschiedenen Posi-
tionen durchstrahlt. Die erzeugten Projektionen werden anschlieRend mithilfe mathema-
tischer Algorithmen zu einem dreidimensionalen Ergebnis rekonstruiert. Die materialab-
hangige Schwachung der Rontgenstrahlung ermdéglicht es, den inneren Aufbau von Ver-
bundmaterialien und Hybridbauteilen zu untersuchen.

Die CT-Scans erfolgen mit dem Rdntgensystem GE Seifert x Cube 225. Die Anlagenpa-
rameter fur die Untersuchungen sind in Tabelle 6-1 aufgelistet.

Tabelle 6-1 Anlagenparameter fur die CT-Scans

Anlagenparameter Wert
Beschleunigungsspannung 223 kV
Stromstarke 3,0 mA
Fokusgrolie 4 mm
Verstarkung 1100
Belichtungszeit 100 ms
Bildanzahl 1440
Integrationsschritte 16
Bildbereich (x, y, z) 150 mm, 64 mm, 57 mm
Auflésung 0,148 mm

6.4 Dreipunktbiegetest®

Der Komponententest erfolgt anhand einer Dreipunktbiegebelastung. Die Last wird aqui-
valent zur Biegeprifung von Kunststoffen oder Sandwichaufbauten tber zylindrische
Auflager und Stempel in den Hybridbalken eingetragen. Dazu wird der Hybridbalken mit
dem Untergurt auf zwei zylindrische Auflager gelegt und mithilfe einer seitlichen Positio-
nierhilfe ausgerichtet. Diese Positionierhilfe wird anschlie3end entfernt, um einen unde-
finierten Kraftnebenschluss zu verhindern. Ein zylindrischer Stempel bt mittig eine
Druckkraft auf den Obergurt aus (vgl. Bild 6.4). Die Durchmesser von Auflager und Stem-
pel entsprechen in Anlehnung an die Norm zur Biegeprifung von Kernverbunden
(DIN 53293) der Hohe des Hybridbalkens (50 mm) [150].

® Die fiir diesen Abschnitt verwendeten Daten sind in Teilen aus MENNE [149] entnommen worden.
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Mafangaben in mm

Bild 6.4 Eingesetzte Vorrichtung fur den Dreipunktbiegetest

Die Vorrichtung wird in einer servoelektrischen Universalpriifmaschine eingebaut. Die
Kraftmessung erfolgt Giber einen DMS-Kraftmessaufnehmer, der oberhalb des Stempels
zwischen Vorrichtung und Prifmaschinenrahmen installiert ist. Die Belastung auf den
Hybridbalken wird im Wegregelmodus der Prifmaschine mit einer konstanten Traver-
sengeschwindigkeit von 5 mm/min aufgebracht.

Zur Analyse der Probendeformation wird ein optisches Messsystem (gom ARAMIS 5M)
eingesetzt, das auf Basis der digitalen Bildkorrelation (engl.: Digital Image Correlation,
DIC) die parallelen Aufnahmen von zwei Kameras aus unterschiedlichen Richtungen
verarbeitet (vgl. Bild 6.5). Somit konnen Verschiebungen der Vorrichtung und der Probe
dreidimensional berechnet werden. Aus dem Verschiebungsergebnis lassen sich wiede-
rum die Oberflichendehnungen berechnen. Von dem System werden kreisférmige
Messpunkte erkannt, die auf die Vorrichtung geklebt sind. Ebenfalls erkannt wird die
Probenoberflache, die mit einem stochastisch verteilten Schwarz-Weil3-Muster bespriiht
ist.
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Universalpriifmaschine

- Elektromechanischer Antrieb
- Maximale Nennkraft 100 kN

- Wegregelung

- 5 mm/min Traversengeschw.

3D-Kamerasystem
- 5 MP Auflésung
- 20 mm Objektive

Bild 6.5 Der Testaufbau besteht aus der Dreipunktbiegevorrichtung, der Universal-
prifmaschine und dem 3D-Kamerasystem zur optischen Vermessung.

Das Messvolumen des Kamerasystems wird maglichst klein gewahlt, sodass die Aufl6-
sung der Bildaufnahmen steigt. Diese MalRnahme ist insbesondere fir die Facettener-
kennung von kleinen Oberflachenbereichen wie den Rippendeckflachen notwendig.
Deshalb wird nur die linke Halfte des Hybridbalkens fokussiert. Zur Auswertung reichen
die Informationen einer Probenhélfte aus, weil die Belastung und die Geometrie spiegel-
symmetrisch sind und demnach von einem spiegelsymmetrischen Deformationsverhal-
ten ausgegangen werden kann. Um eine moglicherweise auf3ermittige Versagensinitiie-
rung dennoch aufnehmen zu kénnen, tUberlappt das Messvolumen die Mitte der Probe
um ca. 30 mm.

Um sowohl den Kern (Front) als auch den Untergurt (Unterseite) gleichzeitig vermessen
zu kénnen, wird das Prifsystem schrag von unten auf die Probe ausgerichtet. Das Ko-
ordinatensystem der optischen Messung wird stets an der Probe mithilfe eines Oberfla-
chenabgleichs aus dem Soll-Element (CAD-Datensatz) und dem Ist-Element (Probe in
Vorrichtung) ausgerichtet. Die von der Universalprifmaschine aufgenommene
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Prufkraft F wird zeitsynchron an die optische Messtechnik Ubertragen. Diese Uberlagert
das Kraftsignal mit den optischen Messungen. Der Deformationsweg s wird mithilfe der
optischen Messtechnik als Relativverschiebung vom Stempel und Auflager gebildet. Die
Datenaufnahme erfolgt mit einer Rate von 5 Hz.

Zur Bewertung der mechanischen Eigenschaften werden aus den kontinuierlich aufge-
zeichneten Zeit-, Weg- und Kraftsignalen drei Kennwerte gebildet (vgl. Bild 6.6). Die
Steifigkeit wird im Anfangsbereich der Kraft-Weg-Kurve errechnet. Dazu wird eine Se-
kante gebildet zwischen 5 % und 25 % der Maximalkraft. Die Sekantensteigung als Mal3
fur die Steifigkeit ¢ wird demnach mit

c = FO,ZS_FO,OS 6-2
S(Fo,zs) — s(Fo,05) (6-2)
berechnet.
Die Festigkeit Fnax wird mit dem Maximum der Kraft F geman
Frnax = max(F) (6-3)

bestimmt. Die Energieaufnahme E der Struktur entspricht der Flache unterhalb der Kraft-
Weg-Kurve (vgl. Bild 6.6). Diese wird durch das Integral

E = des (6-4)
berechnet.
25
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Bild 6.6 Exemplarischer Kraft-Weg-Verlauf eines Dreipunktbiegetests und Kenn-

zeichnung der ermittelten Kennwerte ¢, Fmax und E

Die massebezogenen Kennwerte Cspez, Fmaxspez UNd Espe; Sind entsprechend durch die
Masse der jeweiligen Hybridbalken geteilt.
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7 Untersuchung der Scherfestigkeit im Gurtverbundbe-
reich

Die Scherfestigkeit im Gurtverbundbereich wird zunachst mithilfe des Druckschertests
ermittelt. FUr die Ursachenanalyse geringer Scherfestigkeiten werden Schiliffbilder von
der Grenzschicht mithilfe eines Konfokalmikroskops angefertigt. Ebenfalls wird die Ober-
flache von ,GMT*“-Hybridbalken ohne Metallgurtverstarkung untersucht, um den Einfluss
der Pressrichtung auf die Morphologie der GMT-Oberflache zu ermitteln. Dartiber hinaus
werden etwaige Defekte und die grenzschichtnahe Faserverteilung/-orientierung mithilfe
der Computertomographie untersucht.

7.1 Mechanische Charakterisierung im Druckschertest

Die Scherfestigkeiten zwischen den beiden Metallgurten und dem Kern eines Hybridbal-
kens werden im Druckschertest charakterisiert. Dazu werden Probenkérper aus den
Gurtbereichen enthommen und anschliel3end untersucht. Um einen mdglichen Einfluss
des Pressverfahrens und der Entnahmeposition auf die Scherfestigkeit zu untersuchen,
werden aus den beiden Gurten eines Hybridbalkens rasterférmig Probenkdrper entnom-
men. Das Entnahmeraster weist elf Positionen tber die Lange (1 bis 11) und drei Posi-
tionen Uber die Hohe (a, b und ¢) des Balkens auf. Zudem wird zwischen dem Unter-
und Obergurt (U und O) differenziert (vgl. Bild 7.1).
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Bild 7.1 Die Entnahmeposition und Benennung der Probenkdrper ist in der Dreita-
felprojektion des Hybridbalkens dargestellt. Unterschieden wird nach der
Balkenlangsrichtung (1...11), Héhenposition im Werkzeug (a...c) und Un-
ter-/Obergurt (U, O).
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7.1.1 Analyse der Scherfestigkeiten bei niedriger Werkzeugtemperatur-
einstellung

Zunachst werden jeweils drei Hybridbalken der Konfiguration ,GMT+ST* und ,GMT+AL"
bei der niedrigen Werkzeugtemperatureinstellung (Tw=100 °C) hergestellt und getestet.

Gurt: Stahl (1,5 mm) | Werkzeugtemperatur T, = 100 °C
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Bild 7.2 Links: Uber die Balkenlange erzielte Scherfestigkeit fir den matrizenseiti-

gen (a), mittigen (b) und stempelseitigen (c) Bereich der Gurte. Rechts:
Uber Saulen dargestellte Mittelwerte der Scherfestigkeiten mit beidseitiger
Standardabweichung als Fehlerindikatoren.

Im Liniendiagramm (Bild 7.2, links) werden die Scherfestigkeiten abh&ngig von der Pro-
benposition Uber die x-Achse dargestellt. Durch die Linienschar wird zudem die Héhen-
position der Proben im Werkzeug unterschieden. Die Ergebnisse stellen den arithmeti-
schen Mittelwert aus den entsprechend gegeniberliegenden Proben des Ober- und Un-
tergurts dar. Die Standardabweichungen dieser Ergebnisse sind im Liniendiagramm zur
Wahrung der Ubersichtlichkeit nicht dargestellt.

Es ist ersichtlich, dass die Proben aus der Hohenposition (c) unabhangig von der Bal-
kenlangsposition stets eine niedrigere Scherfestigkeit aufweisen als die Proben aus den
Hohenpositionen (a) und (b). Diese Feststellung wird durch das nebenstehende Saulen-
diagramm (Bild 7.2, rechts) bestétigt. Wahrend die matrizenseitigen (a) und mittigen (b)
Proben das gleiche Scherfestigkeitsniveau aufweisen, ist die Scherfestigkeit der stem-
pelseitigen (c) Proben im Mittel niedriger. Dartiber hinaus ist die Standardabweichung
der Scherfestigkeiten fur die Hohenposition (c) grofl3er als bei (a) und (b), was eine gro-
Bere Festigkeitsstreuung bedeutet.

Werden die Festigkeiten Uber die Hohenposition gemittelt und nach der Position im Un-
ter- und Obergurt unterschieden, lasst sich ein méglicher Festigkeitsunterschied auf-
grund der unterschiedlichen Dickenverteilung in den Gurten analysieren (vgl. Bild 7.3).
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Gurt: Stahl (1,5 mm) | Werkzeugtemperatur T,, = 100 °C
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Bild 7.3 Links: Uber die Balkenlange erzielte Scherfestigkeit fur den Untergurt (U)
und Obergurt (O). Rechts: Uber Saulen dargestellte Mittelwerte der Scher-
festigkeiten mit beidseitiger Standardabweichung als Fehlerindikatoren.

Aus dem Saulendiagramm (Bild 7.3, rechts) gehen die Mittelwerte der Scherfestigkeiten
im Unter- und Obergurt hervor. Diese weisen eine Differenz auf, jedoch ist dieser Fes-
tigkeitsunterschied im Vergleich zu der hohen Standardabweichung gering. In der Fes-
tigkeitsverteilung tber die Balkenlange (Liniendiagramm, Bild 7.3, links) ist bei beiden
Gurten (U und O) ein Festigkeitsmaximum in der Mitte des Hybridbalkens (Pos. 6) zu
erkennen. Die Festigkeiten nehmen zu den Randbereichen des Hybridbalkens ab. Wer-
den alle Scherfestigkeiten unabhangig von der Entnahmeposition gemittelt, liegt die
durchschnittlich erzielte Scherfestigkeit bei 11,4 MPa.

Die Auswertung der Scherfestigkeitsverteilung bei der Hybridbalkenkonfiguration
»,LGMT+AL" wird aquivalent durchgefiihrt. Zunachst wird die Verteilung Gber die Balken-
héhe analysiert (vgl. Bild 7.4).
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Gurt: Aluminium (3,0 mm) | Werkzeugtemperatur T,, = 100 °C
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Bild 7.4 Links: Uber die Balkenlange erzielte Scherfestigkeit fir den matrizenseiti-

gen (a), mittigen (b) und stempelseitigen (c) Bereich der Gurte. Rechts:
Uber Saulen dargestellte Mittelwerte der Scherfestigkeiten mit beidseitiger
Standardabweichung als Fehlerindikatoren.

Auch bei den Aluminiumgurten liegt eine deutlich reduzierte Scherfestigkeit im stempel-
seitigen Gurtbereich vor. Wéahrend die durchschnittliche Scherfestigkeit das gleiche Ni-
veau wie bei den ,GMT+ST“-Hybridbalken (11,3 MPa) aufweist, ist die Differenz zwi-
schen (c) und (b) bzw. (¢) und (a) noch gréRer als bei der Balkenkonfiguration
,GMT+ST*. Weiterhin ist aus dem Liniendiagramm eine verringerte Scherfestigkeit in der
Mittenposition 6 des Hybridbalkens bei den matrizenseitigen (a) und mittleren (b) Gurt-
bereichen zu erkennen. Bis auf diese Ausnahme ist der aus Bild 7.3 bekannte Scherfes-
tigkeitsabfall zu den Balkenenden ebenfalls zu erkennen.

Die Analyse der Scherfestigkeiten im Unter- und Obergurt der ,GMT+AL"-Balkenkonfi-
guration liefert ein dhnliches Ergebnis wie bei der ,GMT+ST"-Balkenkonfiguration (vgl.
Bild 7.5)



Untersuchung der Scherfestigkeit im Gurtverbundbereich Seite 79
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Bild 7.5 Links: Uber die Balkenlange erzielte Scherfestigkeit fur den Untergurt (U)
und Obergurt (O). Rechts: Uber Saulen dargestellte Mittelwerte der Scher-
festigkeiten mit beidseitiger Standardabweichung als Fehlerindikatoren.

In diesem Fall weist der Obergurt eine geringfligig hdhere Scherfestigkeit als der Unter-
gurt auf. Auch hier ist die Differenz der Mittelwerte hingegen klein im Vergleich zur Streu-

ung der Ergebnisse.
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7.1.2 Analyse der Scherfestigkeiten bei hoher Werkzeugtemperaturein-
stellung

Nachfolgend wird die Scherfestigkeitsuntersuchung an den Hybridbalken ,GMT+ST*“ und
,LGMT+AL“ vorgenommen, die bei der hohen Werkzeugtemperatureinstellung
(Tw=130 °C) hergestellt wurden. Daraus lasst sich feststellen, dass die hthere Werk-
zeugtemperatur hdhere Scherfestigkeiten in beiden Hybridbalken hervorruft.

Gurt: Stahl (1,5 mm) | Werkzeugtemperatur T,, = 130 °C
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Bild 7.6 Links: Uber die Balkenlange erzielte Scherfestigkeit fir den matrizenseiti-

gen (a), mittigen (b) und stempelseitigen (c) Bereich der Gurte. Rechts:
Uber Saulen dargestellte Mittelwerte der Scherfestigkeiten mit beidseitiger
Standardabweichung als Fehlerindikatoren.

Die Scherfestigkeitsverlaufe der drei unterschiedlichen Balkenhdhen (a, b und c) Uber
die Balkenléange in Bild 7.6 zeigen keine nennenswerten Festigkeitsabfélle. Im Gegenteil
weisen alle Entnahmepositionen lber den Hybridbalken eine durchschnittliche Scher-
festigkeit von 15,1 MPa auf. Generell ist festzustellen, dass die Standardabweichungen
im Vergleich zur niedrigen Werkzeugtemperatur geringer sind.
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Gurt: Stahl (1,5 mm) | Werkzeugtemperatur T,,, = 130 °C

20 20
| |
15 1
5 | 1 I
© ©
o o
Z 10 = 10
%] (%]
14 14
< ™ <
5 5 — — —
+l + +l
— ~ <
U 0 w| < |9
0 0 — — —
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 & \) (e
Balkenlangsrichtung o°”

Bild 7.7 Links: Uber die Balkenlange erzielte Scherfestigkeit fur den Untergurt (U)
und Obergurt (O). Rechts: Uber Saulen dargestellte Mittelwerte der Scher-
festigkeiten mit beidseitiger Standardabweichung als Fehlerindikatoren.

Die Gruppierung der Ergebnisse nach Unter- und Obergurt lasst keinen deutlichen Un-
terschied der Scherfestigkeiten erkennen, auch wenn die Festigkeit im Obergurt margi-
nal Uber der des Untergurts liegt (vgl. Bild 7.7). Auch die Scherfestigkeit bei der
,GMT+AL“-Konfiguration ist durch die hohere Werkzeugtemperatur angestiegen. Die
mittlere Scherfestigkeit betragt 15,0 MPa. Die Unterschiede sind sowohl in Balkenlangs-
richtung als auch in der Hohe des Balkens gering (vgl. Bild 7.8).
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Bild 7.8 Links: Uber die Balkenlange erzielte Scherfestigkeit fir den matrizenseiti-

gen (a), mittigen (b) und stempelseitigen (c) Bereich der Gurte. Rechts:
Uber Saulen dargestellte Mittelwerte mit beidseitiger Standardabweichung
als Fehlerindikatoren.
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Bild 7.9 Links: Uber die Balkenlange erzielte Scherfestigkeit fiir den Untergurt (U)
und Obergurt (O). Rechts: Uber Saulen dargestellte Mittelwerte mit beid-
seitiger Standardabweichung als Fehlerindikatoren.

Wahrend keine eindeutigen Unterschiede Gber den Grof3teil der Balkenlange zwischen
der Scherfestigkeit im Unter- und Obergurt in Bild 7.9 zu erkennen sind, féllt die redu-
Zierte Scherfestigkeit des Untergurts in der Mitte des Hybridbalkens (Pos. 6) auf. Dieses
Merkmal ist auch bei der ,GMT+AL"“-Balkenkonfiguration und niedriger Werkzeugtempe-
ratur zu erkennen.

Die Feststellung der Scherfestigkeitsuntersuchung ist, dass die Werkzeugtemperatur bei
beiden Balkenkonfigurationen einen positiven Einfluss auf die Scherfestigkeit hat. Bei
der hohen Werkzeugtemperatur (Tw=130 °C) liegen die Scherfestigkeiten der beiden
Materialpaarungen (GMT+ST, GMT+AL) jeweils Gber den im technischen Datenblatt an-
gegebenen Werten. Ein solcher Vergleich ist jedoch bedingt aussagekraftig, weil den
Scherfestigkeitswerten unterschiedliche Priifmethoden zugrunde liegen. Insbesondere
liefert der Druckschertest tendenziell h6here Festigkeitswerte als der Single-Lap-Joint-
Test, sodass die Aussagefahigkeit begrenzt ist. Als weiteres Bewertungskriterium wer-
den demnach die Bruchflachen der Druckscherprobenkérper hinzugezogen (vgl. Bild
7.10).
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Adhéasionsbruch Mischbruch
an beiden Figeteilen

Bild 7.10 Aufgetretene Versagensarten und reprasentative Bruchflachen der Druck-
scherprobenkdrper. Die Probenkdrper sind tber die lange Kante aufge-
klappt, sodass die mit Pfeilen markierten Ecken zugehdrig sind.

Die Bruchflachen beider Versagensarten weisen Uberwiegend grol3e Bereiche von
Weil3bruch auf. Das ist ein Anzeichen hoher Verstreckungen des PP-Materials (Haftver-
mittler und/oder GMT-Matrix), die auf eine groRe Beanspruchung des Haftvermittlers
schlieen lassen [151]. Besonders der Mischbruch mit beidseitigen Rickstéanden des
Haftvermittlerfilms deutet mit Bezug auf die Untersuchungen von KLEIN et al. auf eine
hohe adhasive Festigkeit hin [78].

Nachfolgend werden weitere metallographische Untersuchungen diskutiert, um die Ver-
bindungseigenschaften im Gurtverbundbereich des Hybridbalkens zu qualifizieren.

7.2 Defektanalyse mittels Mikroskopie und Computertomogra-
phie

Die festgestellten Unterschiede der Scherfestigkeiten insbesondere bei der niedrigen
Werkzeugtemperatureinstellung werden mithilfe von Schliffbildern aus dem Verbundbe-
reich eingehender analysiert. Dazu werden Proben aus den Gurtverbundbereichen ent-
nommen, die besonders niedrige sowie hohe Scherfestigkeiten erwarten lassen. Die ent-
nommenen Proben werden demnach nicht im Druckscherversuch charakterisiert, son-
dern dienen als Stichprobe der mechanisch untersuchten Proben.

7.2.1 Schliffbildanalyse der Grenzschicht

Zunachst werden aus dem Bereich hoher Scherfestigkeiten Schliffbilder aufgenommen
und analysiert. In den matrizenseitigen Gurtverbundbereichen (a) liegen hohe Scherfes-
tigkeiten vor, sodass keine Defekte zu erwarten sind. In Bild 7.11 ist das Schiliffbild einer
optisch intakten Verbindung zu erkennen.
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GMT+ST, T,,=100 °C, Untergurt, Pos. 10, Kavitét (a)
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Bild 7.11 Mikroskopische Untersuchung des Grenzbereichs zwischen Stahlgurt und
GMT-Kern am Schiliffbild. Intakte Verbindung ohne ersichtliche Fehlstellen.

In der Schliffbildibersicht (Bild 7.11, links) sind die Schichten Stahl, Haftvermittler (HV)
und GMT markiert. Im GMT-Bereich der Probe sind die Glasfasern und Glasfaserbiindel
dadurch ersichtlich, dass beim Schleifen der Probenoberflache stets ein Teil der Glasfa-
ser herausbricht und somit eine Vertiefung hinterlassen wird, die dunkle Bereiche im
Schiliffbild erkennen lasst. Durch die VergroRerung des Randbereichs (Bild 7.11, rechts)
wird nicht nur die Zinkschicht auf der Stahloberflache ersichtlich, sondern auch der Uber-
gang von Haftvermittlerschicht zu GMT deutlich. Zum einen ist dieser Ubergang durch
die grenzschichtnahen Glasfasern ersichtlich, die nicht in die Haftvermittlerschicht ein-
dringen. Zum anderen ist ein Unterschied im Grauton des Grundmaterials (PP) zu er-
kennen. Die gemessene Schichtdicke des Haftvermittlerfilms betragt 112 um (vgl. [152]).

Die Schliffbildanalyse einer Probe aus Bereichen geringer Scherfestigkeit offenbart die
Ursache fur den Festigkeitsabfall. In Bild 7.12 ist die Probe aus demselben Hybridbalken
an der gleichen Balkenlangsposition im Untergurt dargestellt. Hingegen stammt die
Probe aus dem stempelseitigen (c) Bereich.



Untersuchung der Scherfestigkeit im Gurtverbundbereich Seite 85

GMT+ST, T,,=100 °C, Untergurt, Pos. 10, Stempel (c)

Haftvermittler (HV)
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Bild 7.12 Mikroskopische Untersuchung des Grenzbereichs zwischen Stahlgurt und
GMT-Kern. Einschlisse zwischen Haftvermittler und GMT sind erkennbar.

In der Schliffbildibersicht (Bild 7.12, links) sind Uber die gesamte Breite Ein-
schliisse/Spalte zwischen dem Haftvermittlerfilm und dem GMT zu erkennen. Die De-
tailaufnahme (Bild 7.12, rechts) verdeutlicht den Spalt, der die Verbindung von GMT und
Haftvermittler verhindert. Grundsatzlich ist die Haftvermittleroberflache zerkliftet und
weist keinen ebenen Verlauf auf. An vereinzelten Stellen kontaktiert der GMT den Haft-
vermittler, weist jedoch einen deutlich kontrastreicheren Ubergang als in Bild 7.11 auf.

7.2.2 Oberflachenstruktur entlang der Balkenhdhe

Die Schliffbildanalysen haben Einschliisse zwischen der Haftvermittlerschicht und dem
GMT offenbart. Aus den zuvor dargestellten Druckscheruntersuchungen ist bekannt,
dass die Scherfestigkeit bei niedriger Werkzeugtemperatureinstellung in besonderem
MalRe von der Probenposition tber die Balkenhdhe abhéngt. Weil mithilfe der Schliffbil-
der jedoch nur eine Schnittansicht der Grenzflache visualisiert wird, werden GMT-Balken
ohne Metallgurte hergestellt, um die Ausformung der GMT-Oberflache als mdgliche Ur-
sache flr die Scherfestigkeitsschwankungen zu analysieren. Dazu werden Balken der
Konfiguration ,GMT* hergestellt, bei denen keine Metallbleche in den Gurtbereich einge-
setzt werden. Die Vakuumfixierungen werden dafiir mit Blindstopfen geftllt, sodass eine
ebene Kavitatswand entsteht.

Fur die Charakterisierung der Oberflachenstruktur werden GMT-Balken in drei unter-
schiedlichen Werkzeugtemperatureinstellungen hergestellt. Neben den sonst eingestell-
ten Werkzeugtemperaturen (100 °C und 130 °C) wird die Werkzeugtemperatur weiter
reduziert auf Tw=80 °C. Der Einfluss der Werkzeugtemperatur auf die Oberflachenstruk-
tur kann dadurch verdeutlicht werden (vgl. Bild 7.13).
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Tyw=100°C T, = 130°C

Bild 7.13 Mikroskopaufnahmen von Gurtoberflachen, die bei verschiedenen Werk-
zeugtemperaturen entstehen. Links ist der Querschnitt des Hybridbalkens
im gleichen Maf3stab abgebildet, um die Oberflachenstruktur in Abhangig-
keit der z-Koordinate darzustellen. Erkennbar sind die Merkmale einer ge-
schlossenen Oberflache (1), nicht geschlossener Oberflache (2), Glasfa-
serschlieren und KaltflieRlinien (3) sowie offenliegende Faserbindel (4).

In der Flachenubersicht wird eine Veranderung der Oberflachenstruktur Gber die Balken-
hohe deutlich. Dunkelgraue bis schwarze Bereiche kennzeichnen eine geschlossene
PP-Oberflache, wahrend Bereiche mit offenliegenden Fasern und/oder Faserabdriicken
heller erscheinen. Bei Tw=80 °C ist eine deutliche Oberflachenstrukturveranderung auf
Hohe der unteren Stegseite des Hybridbalkens zu erkennen. Die GMT-Oberflache im
unteren Teil der Kavitat ist Uberwiegend geschlossen. Im mittigen und stempelseitigen
Bereich sind viele offenliegende Faserbiindel und nicht geschlossene PP-Oberflachen
zu erkennen. Die Faserbindel bestehen aus etwa 200 Einzelfasern und werden bereits
wahrend der Halbzeugherstellung durch den Beschnitt von entsprechenden Faserstran-
gen erzeugt [153].

Mit einer gesteigerten Werkzeugtemperatur (Tw=100 °C) andert sich die Oberflachen-
struktur und grobe Defekte wie offenliegende Faserbindel verschwinden. Zu erkennen
ist, dass Uber die gesamte Balkenhthe, auch im unteren Teil des Hybridbalkengurts,
Oberflachendefekte wie Glaserfaserschlieren oder KaltflieBlinien auftreten. Die Defekte
treten im oberen Bereich tendenziell haufiger und ausgepragter auf. Bei der héchsten
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Werkzeugtemperatureinstellung (Tw=130 °C) sind keine Oberflachendefekte zu erken-
nen und eine durchgéngig geschlossene PP-Oberflache zeichnet sich ab.

7.2.3 Grenzschichtnahe Faserverteilung und -orientierung

Fur die Analyse der grenzschichtnahen Faserverteilung werden CT-Scans lediglich von
Hybridbalken der Konfiguration ,GMT+AL" durchgefuhrt (vgl. Bild 7.14). Eine Analyse
der ,GMT+ST*-Hybridbalken liefert keine verwertbaren Ergebnisse, weil die Réntgen-
strahlung durch die Stahlgurte zu stark geschwécht wird und der Kernbereich demnach
nicht mehr analysiert werden kann. Die Schwachungskoeffizienten von Aluminium, PP
und Glasfaser liegen hingegen néher beieinander.

Das kleinste auflosbare Volumen der CT-Scans ( (0,148 mm)3) ist groRer als die aus
den Schliffbildern (vgl. Bild 7.12) bekannten Fehlstellen. Demnach konnen diese Defekte
in der CT-Analyse nicht detektiert werden. Jedoch liefert die Analyse der Faserverteilung
ein Bewertungskriterium fir das allgemeine FlieRpressergebnis und kann fir die Beur-
teilung der positionsabhéngigen Scherfestigkeiten bei niedriger Werkzeugtemperatur
dienen. Demnach erfolgen die CT-Analysen an Hybridbalken, die bei niedriger
(Tw=100 °C) und hoher (Tw=130 °C) Werkzeugtemperatur hergestellt wurden.

GMT+AL,
T=100 °C

o O R SN e T W

Schnitt O-O: Obergurt

GMT+AL,
Tw=130°C

E G e ™ o SRLALS . Ao

Schnitt O-O: Obergurt

Bild 7.14 Vergleich der CT-Scans zweier ,GMT+AL"-Hybridbalken, die mit unter-
schiedlichen Werkzeugtemperaturen hergestellt wurden.

Auf den CT-Scans sind die Aluminiumgurte, -hilsen, Gewindeelemente und Glasfasern
durch die schwarze Tonung zu identifizieren. Helle Bereiche weisen demnach auf eine
reduzierte Faserkonzentration hin und weil3e Bereiche stellen Fehlstellen bzw. die
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Abwesenheit von festem Material dar. In dem Ubersichtsbild der niedrigen Temperatur-
einstellung (Tw=100 °C) ist der Ausschnitt des CT-Scans mit der Konstruktion des ge-
samten Hybridbalkens Uberlagert. Bei der abgebildeten Schnittansicht handelt es sich
um die Mittenebene im Bereich des Steges der Kernstruktur. Die Fasern sind in dieser
Ebene grof3tenteils gleichmafiig verteilt und willkurlich ausgerichtet, wahrend die schma-
len Bereiche der Verstarkungsrippen und der Gurtverbundbereiche durch Faserverar-
mungen gekennzeichnet sind.

Die y-z-Schnittansicht zeigt hingegen, dass die Fasern sowohl den Stegbereich als auch
den Gurtverbundbereich vollstandig ausfillen. Faserverarmungen treten im GMT-Mate-
rialreservoir Uber den Aul3enkanten der Metallgurte auf. Die Schnittbilder nahe dem Un-
ter- und Obergurt lassen die grenzschichtnahe Faserverteilung erkennen. Der Untergurt
weist eine Uberwiegend gleichmafige Faserverteilung und willkirliche Faserorientierung
auf. Lediglich im Bereich des Metallgurtauflagepunkts (unten links) sowie an der oberen
Kante im Bereich des GMT-Materialreservoirs sind helle und dementsprechend faser-
arme Bereiche zu erkennen. Auf dem Schnittbild vom Obergurt ist ein Bereich oberhalb
des Steges zu erkennen, der einen geringeren Faseranteil vermuten lasst.

Die hohe Werkzeugtemperatureinstellung (Tw=130 °C) fuhrt zu keinem signifikant ab-
weichenden Ergebnis. In der x-y-Schnittansicht des Stegbereichs sind ebenfalls die Rip-
pen- und Gurtbereiche durch einen geringeren Faseranteil zu erkennen. AulRerhalb die-
ser Bereiche liegen gleichmafiig verteilte und willkirlich orientierte Fasern vor. Im Unter-
gurt liegt ein geringer Fasergehalt im oberen Gurtverbundbereich vor. Demnach befin-
den sich die Fasern zum gréf3ten Teil im mittigen und unteren Teil des Gurtes. Eine dem
entgegengesetzte Faserverteilung zeichnet sich im Obergurt ab. Hier liegen die Fasern
Uberwiegend wirr verteilt in der oberen Halfte des Gurtverbundbereichs. In der unteren
Halfte zeichnet sich ein schmaler Bereich mit geringem Faseranteil ab.

7.3 Diskussion der Ergebnisse und Einflussfaktoren

Die Scherfestigkeitsuntersuchung zeigt, dass die Werkzeugtemperatur unabhangig von
der Hybridbalkenkonfiguration (Stahl- oder Aluminiumgurte) einen grof3en Einfluss auf
die erreichbare Scherfestigkeit und Scherfestigkeitsverteilung hat. Bei der niedrigen
Werkzeugtemperatureinstellung (Tw=100 °C) weist die Scherfestigkeitsverteilung eine
Asymmetrie Uber die Hohe des Balkens bzw. der Kavitat auf. Im unteren und mittleren
Bereich der Kavitat weisen die Scherfestigkeiten ein &hnlich hohes Niveau auf, wéhrend
die Scherfestigkeit im oberen Teil des Hybridbalkens deutlich abnimmt.

Schiliffbildanalysen der entsprechenden Gurtverbundbereiche liefern einen Erklarungs-
ansatz fur diese Scherfestigkeitsunterschiede. Wéhrend die Schliffbilder aus dem unte-
ren und mittleren Bereich keine Defekte im Bereich der Grenzschicht aufweisen, sind in
grol3en Teilen der Grenzschicht des oberen Gurtverbundbereichs Einschliisse bzw.
Spalte zwischen dem Haftvermittlerfilm und dem GMT feststellbar. Zudem ist die Haft-
vermittlerschicht in den Kontaktbereichen zum GMT starker deformiert und weist trotz
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des Kontakts keinen optisch gleichmaRigen Ubergang der beiden PP-Grundwerkstoffe
auf.

Mithilfe der Herstellung und Oberflachenanalyse von ,GMT*“-Hybridbalken ohne Metall-
gurte kann die Ursache der Scherfestigkeitsasymmetrie erklart werden. In den Oberfla-
chenanalysen zeichnet sich eine raue und ungleichmaRige Oberflachenstruktur im obe-
ren Teil des Gurtverbundbereichs ab. Diese Rauheit nimmt mit steigender Werkzeug-
temperatur ab. Wahrend der Hybridbalken bis auf die Gurtauflagepunkte spiegelsym-
metrisch zur Mittenebene des GMT-Steges aufgebaut ist, weisen der Herstellungsvor-
gang und das Formwerkzeug eine Asymmetrie auf. Durch das Einlegen des heiRen GMT
von oben in das Werkzeug kontaktiert der GMT die Kavitatsoberflache im unteren Be-
reich des Steges und die haftvermittlerbeschichteten Seiten der Metallbleche im oberen
Teil des Gurtverbundbereichs. Durch den Temperaturunterschied zur Werkzeug- bzw.
Haftvermittleroberflache und die relativ lange Kontaktzeit (~ 10 s) erstarrt der GMT an
diesen Oberflachen, bevor der FlieBpressvorgang beginnt (vgl. [110]). Die stark abge-
kihlte GMT-Oberflache weist eine erhdhte Viskositat auf und ist aufgrund der im gelofte-
ten Zustand hervorstehenden Glasfasern uneben, wodurch eine gleichmaftige Benet-
zung des ebenen Haftvermittlerfilms verhindert wird. Zudem kann der GMT nicht mehr
ausreichend thermische Energie in die Kontaktzone einbringen, die den Haftvermittler-
film ansonsten erwarmen und die makromolekulare Interdiffusion als wichtigen Vorgang
der Verbindungsbildung ermdéglichen wirde. Hierdurch entstehen zum einen Ein-
schliisse zwischen Haftvermittler und GMT, die aufgrund der gesteigerten Matrixvisko-
sitat auch bei hohem Druck nicht mehr aus der Grenzschicht diffundieren kénnen. Zum
anderen deformieren die herausstehenden und in der erstarrten Matrix fixierten Glasfa-
sern den Haftvermittlerfilm, woraus die unebene und deformierte Grenzschicht resultiert.

Im mittleren und unteren Teil des Gurtverbundbereichs sind die Scherfestigkeiten hinge-
gen grol3er, weil der FlieRvorgang den GMT aus dem wéarmeren Kern an die Haftvermitt-
leroberflache transportiert. Durch die zuerst stattfindende Kompression des Materials im
Stegbereich der Kernstruktur (vgl. Bild 5.5) steigen der Druck und die Temperatur auch
im mittleren Teil des Gurtverbundbereichs eher an, wodurch der negative Effekt der
GMT-Abkuhlung reduziert wird. Der untere Teil des Gurtverbundbereichs wird aufgrund
der erforderlichen FlieRfahigkeit ausschlieBlich mit GMT hoéherer Temperatur gefillt.
Weil der Gurtverbundbereich einen schmalen, in der Balkenldnge weit ausgedehnten
Spalt darstellt, kann von einer grof3tenteils unidirektionalen Formfiillung ausgegangen
werden. Diese verdrangt die eingeschlossene Luft Gber die vorhandenen Entliftungs-
spalte und Auswerfer im Boden der Kavitat, sodass keine festigkeitsmindernden Fehl-
stellen entstehen.

Die gesteigerte Werkzeugtemperatur (Tw=130 °C) fuhrt zu einer gleichmaligen Scher-
festigkeit Uber den gesamten Hybridbalken. Diese Feststellung kann zudem durch die
Oberflachenanalyse der bei Tw=130 °C hergestellten ,GMT“-Hybridbalken belegt wer-
den. Hierbei sind keine Oberflachenfehler zu erkennen, die im Falle der ,GMT+ST" oder
,GMT+AL“-Hybridbalken zu reduzierter Verbindungsfestigkeit fiihren.
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Bild 7.15 Vergleich der im Mittel erzielten Scherfestigkeit von ,GMT+ST"- und
,LGMT+AL“-Hybridbalken bei unterschiedlichen Werkzeugtemperaturen.
Die Fehlerindikatoren stellen die beidseitige Standardabweichung dar.

Neben der gleichm&Rigen Scherfestigkeitsverteilung flihrt die gesteigerte Werkzeugtem-
peratur auerdem zu einem Scherfestigkeitsanstieg (vgl. Bild 7.15). Ursache dafir ist
die mit der Werkzeugtemperatur gekoppelten Metallgurt- bzw. Haftvermittlertemperatur
(vgl. Bild 5.3). Dadurch steigt die Kontakttemperatur beim Verbinden mit dem GMT an
und begunstigt die makromolekulare Interdiffusion der beiden Grenzflachen. Diese Er-
kenntnis stimmt mit den Untersuchungsergebnissen von GIUSTIund LUCCHETTA Uberein,
die anhand von Kopfzugtests an hinterspritzten PP-Probenkdrpern die Massetemperatur
als maf3gebliche Prozessgrofie fur die Verbundfestigkeit ermittelten [85]. Ebenfalls stell-
ten LEONG et al. durch Transmissionselektronenmikroskopie an hinterspritzten PP-Pro-
benkérpern mit einem PP-Film fest, dass die Grenzschicht mit steigender Filmtempera-
tur beim Spritzgussvorgang homogenisiert wird. Wahrend die Grenzschicht bei einer
Filmtemperatur von 120 °C noch deutlich erkennbar ist, bildet sich bei Filmtemperaturen
von 130 °C und 140 °C ein homogener Ubergang [154].

Aus dem Vergleich der Scherfestigkeiten der ,GMT+ST* und ,GMT+AL"-Hybridbalken
kann eine weitere Erkenntnis abgeleitet werden. Die in diesem Verfahren erreichte Ver-
bundfestigkeit unterscheidet sich nicht bei den gewahlten Materialpaarungen des GMT
mit verzinktem Stahl oder einer 5000er Aluminiumlegierung. Zudem beeinflusst das Di-
ckenverhaltnis der GMT- und Metallbestandteile im Gurtverbundbereich die Scherfestig-
keit nicht. Durch die unterschiedlichen Metallgurtdicken (tst=1,5 mm / ta.=3,0 mm) erge-
ben sich Uber die Lange des Hybridbalkens Bereiche mit GMT-Dicken zwischen 2,5 mm
und 6 mm. Diese unterschiedlichen Dickenverhéltnisse rufen jedoch keine signifikanten
Scherfestigkeitsanderungen hervor. Lediglich die Faserverteilung wird durch die unter-
schiedlichen H6hen des Flie3spalts beeinflusst (vgl. Bild 7.14). Bei schmalen und tiefen
Konturen kdnnen zunehmend Faserverarmungen auftreten, die durch sich festsetzende
Faserbuindel im FlieRspalt entstehen. Diese Faserverarmungen bzw. lokalen Anh&ufun-
gen scheinen die Scherfestigkeit der Grenzschicht jedoch nicht maf3geblich zu beein-
flussen.
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8 Charakterisierung der Hybridbalken unter Biegebelas-
tung

Die im Verlauf der Arbeit hergestellten Hybridbalken werden einer mechanischen Prii-
fung unterzogen, mit der die strukturelle Integritéat bewertet wird. Die Hybridbalken wer-
den dafir entsprechend dem Anwendungsfeld in einem Dreipunktbiegetest bis zum Ver-
sagen belastet. Der Fokus dieser Untersuchung liegt auf dem Verhalten der Grenz-
schichten zwischen dem GMT-Kern und den Metallgurten. Es werden die auftretenden
Versagensarten und deren Beeinflussung durch die erzielte Verbundfestigkeit analysiert.

Dem Dreipunktbiegetest werden alle Hybridbalkenkonfigurationen unterzogen, um die
Unterschiede der Strukturen zu analysieren. Anhand mechanischer Kennwerte werden
anschliel3end die unterschiedlichen Hybridbalken verglichen. Dadurch wird insbeson-
dere der Einfluss der Metallgurtverstarkung auf die Biegebelastbarkeit untersucht. Zu-
dem wird ermittelt, welche Anforderungsprofile durch die unterschiedlichen Metallgurt-
varianten abgedeckt werden kénnen.

Der Charakterisierung aller Hybridbalken schlief3t sich die Einflussanalyse der wahrend
des Herstellprozesses gemessenen Prozessgréf3en an. Daraus werden zum einen die
notwendigen Prozesseinstellungen ermittelt, mit denen eine hohe Verbundfestigkeit der
Hybridbalken erzielt wird. Zum anderen werden die StérgréRen und deren Einfluss auf
die Streuung der mechanischen Eigenschaften bewertet. Daraus abgeleitet werden Op-
timierungsansatze fir eine weitergehende Entwicklung des Verfahrens.

Zum Schluss erfolgt ein Vergleich der untersuchten Hybridbalken mit den Versuchstra-
gern aus dem Stand der Technik. Dazu werden die mechanischen Eigenschaften und
die Versagensarten bertcksichtigt. Weiterhin werden die zur Herstellung notwendigen
Prozessschritte im Vergleich mit einbezogen.

8.1 Analyse der Verbundfestigkeit und des Versagensverhaltens®

Die Verbundfestigkeit und das Versagensverhalten der hergestellten Hybridbalken wird
im Folgenden analysiert. Da die Untersuchung der Scherfestigkeiten auf Probenebene
bereits gezeigt hat, dass die hohere Werkzeugtemperatur zu groRerer Verbundfestigkeit
fuhrt, werden die Untersuchungen in diesem Kapitel nur an Hybridbalken durchgefiihrt,
die bei Tw=130 °C hergestellt wurden. Die Testergebnisse der bei Tw=100 °C hergestell-
ten Hybridbalken werden spater im Kapitel ,Einflussanalyse der Prozessgrofien® erlau-
tert.

Zunachst werden die Testergebnisse der ,GMT+ST*“-Hybridbalken vorgestellt und aus-
gewertet. Weil die getesteten ,GMT+ST"-Hybridbalken zwei unterschiedliche Versa-
gensarten aufweisen, werden diese jeweils an einem reprasentativen Test detailliert

® Die fiir diesen Abschnitt verwendeten Daten sind in Teilen aus MENNE [149] entnommen.
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untersucht. Im Anschluss werden die Untersuchungen an den ,GMT+AL"-Hybridbalken
analysiert.

8.1.1 Hybridbalken mit Stahlgurten

Die ,GMT+ST*“Hybridbalken versagen trotz gleicher Herstellungsweise und Testproze-
dur auf zwei unterschiedliche Arten. Zudem weisen die Hybridbalken Unterschiede in
den Kraft-Weg-Kurven des Dreipunktbiegetests auf (vgl. Bild 8.1).
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Bild 8.1 Oben: Kraft-Weg-Verlauf der getesteten ,GMT+ST“-Hybridbalken, herge-
stellt bei Tw=130 °C. Die Versagensart ist durch die Markierung der jewei-
ligen Kurvenenden dargestellt. Unten: Darstellung der zwei Versagensar-
ten

Zunachst sind alle Hybridbalken durch einen linearen Kraftanstieg gekennzeichnet. Im
Anschluss an den linearen Bereich flacht der Kraftanstieg ab. Ein Teil der Hybridbalken
erfahrt eine weitere Kraftsteigerung mit anschlieRend abruptem Kraftabfall. Der andere
Teil der Hybridbalken geht aus dem linearen Bereich ohne weiteren Kraftanstieg in einen
Bereich konstanter Kraft tber.

Dieses Plateau mit nahezu konstanter Kraft Gber einen grof3en Verformungsweg zeigen
hingegen alle Hybridbalken. Auch bei den Hybridbalken mit ausgepragtem
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Kraftmaximum fallt die Kraft anschliel3end auf ein identisches Niveau bis zum Versagen
ab. Diese Kraft wird aufrechterhalten, bis die Hybridbalken versagen. Das Versagen der
Hybridbalken tritt bei unterschiedlichen Verformungen auf. Das Versagen der Hybridbal-
ken bei geringer Verformung ist stets durch die Ablésung des Stahluntergurts (Gurtabl6-
sung) von der GMT-Kernstruktur gekennzeichnet (vgl. Bild 8.1, unten links). Bei hGheren
Verformungen tritt hingegen ein anderer Versagensmodus auf. Hierbei reift der Stahl-
untergurt (Gurtriss), wodurch die Kraft ebenfalls schlagartig auf null abfallt. Auffallig ist,
dass die Hybridbalken mit ausgepragtem Kraftmaximum durch eine Gurtablésung ver-
sagen, wahrend die Hybridbalken mit einem Riss des Stahluntergurts deutlich geringere
Maximalkrafte aufweisen.

Um das Verhalten der unterschiedlichen Hybridbalken genauer untersuchen zu kénnen,
werden die Ergebnisse der optischen Messungen hinzugezogen. Dazu wird die Belas-
tung der Struktur anhand der ersten Hauptdehnung analysiert, die Uber die Oberflache
des Hybridbalkens farbig dargestellt wird (vgl. Bild 8.2). Zudem wird die erste Hauptdeh-
nung im Mittelpunkt des Stahluntergurts (€1,,) als skalare Grof3e Uber den Deformations-
weg aufgetragen. Der Messpunkt ist im Konturdiagramm (1) in Bild 8.2 dargestellt. Eben-
falls wir die Kraft F Gber den Deformationsweg aufgetragen. Somit kbnnen die Beanspru-
chungszustande der Kernstruktur und des Stahluntergurts gleichzeitig bewertet werden.
Analysiert wird zunachst ein Hybridbalken, bei dem der Stahluntergurt reif3t.
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Bild 8.2 Belastungsverlauf und Deformationsanalyse des Hybridbalkens
GMT+ST_7, hergestellt bei Tw=130 °C. Darstellung der ersten Hauptdeh-
nung in den Konturdiagrammen (1) bis (4).

Anhand des Kraft-Weg-Diagramms und der gleichzeitigen Analyse der Dehnung des
Untergurts kann das Strukturverhalten Uber die Testdauer beschrieben werden. Zu-
néchst tritt ein linearer Kraftanstieg auf, der in Ubereinstimmung mit der analytischen
Vorauslegung den elastischen Verformungsbereich der Hybridstruktur kennzeichnet.
Aus der ersten Hauptdehnung im Stahluntergurt (e1,,) geht der Deformationsweg hervor,
bei dem anschlieRend die plastische Verformung im Untergurt einsetzt. Dazu wird die
Gesamtdehnung aus dem Spannungs-Dehnungs-Diagramm des eingesetzten Stahls
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entnommen (€,=0,38%), bei der die Rpo2>-FlieRgrenze erreicht ist. Aus dem Schnittpunkt
dieses Werts und der Dehnungskurve wird der Zeitpunkt (1) ermittelt. Zu diesem Zeit-
punkt der Gurtplastifizierung ist noch kein Riss auf der Kernstruktur-Oberflache zu er-
kennen (vgl. Bild 8.2-(1)). Jedoch ist zu bemerken, dass es im Bereich des GMT-Mate-
rialreservoirs an der vorderen Kante lokal zu einer Dehnungsiiberhéhung kommt (einge-
kreister Bereich). Diese lasst sich auf die im kleinen Mal3stab inhomogenen Materialei-
genschaften, bedingt durch variierende Faserorientierung, -verteilung und Luftein-
schlisse, zurlckfuhren [155].

Mit fortschreitender Belastung nimmt die plastische Dehnung im Untergurt stark zu. Die
starke Plastifizierung des Stahluntergurts lokalisiert sich in der Mitte des Balkens. Als
Konsequenz der Gurtplastifizierung flacht die Kraft-Weg-Kurve ab. In Zeitpunkt (2) ent-
stehen zwei Risse vorderseitig im GMT an der untersten Stelle des Hybridbalkens. Der
erste Riss befindet sich auBermittig in Balkenlangsrichtung und kennzeichnet die Stelle,
an der zuvor bereits eine Dehnungsiberhdhung ersichtlich wurde (vgl. Bild 8.2-(2)). Der
zweite Riss tritt unmittelbar nach dem ersten Riss auf und befindet sich mittig in Balken-
langsrichtung. Die lokalen Dehnungen an den Rissen sind héher als die Bruchdehnung
aus dem Datenblatt des GMT (gg=2,3 %). Allerdings wird die Bruchdehnung im Zugver-
such mittels A50-Extensometer ermittelt, sodass etwaige Dehnungstiberhéhungen an
der Stelle des Bruchs nicht aufgelost werden. Mit dieser Rissentstehung ist kein Kraft-
abfall verbunden, weil der Riss erst im Bereich des Materialreservoirs entsteht, der le-
diglich 2 mm Dicke auf Vor- und Rickseite des Hybridbalkens aufweist (vgl. Bild 4.2).

Im weiteren Verlauf 6ffnet sich der Riss im GMT und breitet sich in Richtung des Ober-
gurts aus (vgl. Bild 8.2-(3)). Der Abfall der Kraft nach dem Maximum ist auf den Riss des
kompletten GMT-Untergurts zurlickzufihren. Mit diesem Riss des GMT-Untergurts steigt
die Dehnung im Stahluntergurt weiter an. Diese Dehnungszunahme wird durch die ein-
setzende Spannungsumlagerung aus dem versagten GMT-Untergurt in den Stahlunter-
gurt hervorgerufen. Im weiteren Verformungsverlauf sinkt die Kraft geringfiigig ab. Das
liegt zum einen an dem kleinen Einfluss der Kernstruktur auf die Gesamtsteifigkeit
(11 %). Zum anderen steigen die Gurtkrafte durch die einsetzende Kaltverfestigung des
Stahls an. Dieser weist mit einem Streckgrenzenverhéltnis von 84 % das daftr erforder-
liche Verfestigungsverhalten auf.

Vor dem Versagen des Hybridbalkens beginnt der Stahluntergurt im mittleren Bereich
einzuschniren (vgl. Bild 8.2-(4)). Zu diesem Zeitpunkt ist der Riss in der Kernstruktur
bereits bis zum oberen Gurtbereich fortgeschritten. Weiterhin 16st sich das Prifmuster
im Bereich hdchster Dehnungen vom Untergurt ab, weshalb die Facettenerkennung
Fehler produziert und das Signal der Maximaldehnung zunehmend verzerrt ist. Sobald
der Untergurt reif3t, sinkt die Kraft auf null ab. Danach sind die beiden Halften des Hyb-
ridbalkens lediglich durch den oberen Gurtbereich miteinander verbunden. Im weiteren
Versuchsablauf wird der Hybridbalken nur noch um den oberen Gurt gebogen, woraus
eine sehr geringe Reaktionskraft resultiert. Weil das hauptsachliche Versagen durch den
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Riss des Untergurts definiert wird, ist dieser Teil des Kraft-Weg-Diagramms nicht weiter
dargestellt und analysiert.

Nachfolgend wird in der gleichen Weise das Testergebnis eines Hybridbalkens
(GMT+ST_5) analysiert, der durch das Ablésen des Stahluntergurts versagt (vgl. Bild
8.3). Zum Vergleich unterschiedlichen Strukturverhaltens sind die Verlaufe des zuvor
analysierten Hybridbalkens (GMT+ST_7) mit den gepunkteten Kurven hinterlegt.
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Der linear elastische Bereich verlauft bei beiden Hybridbalken bis Zeitpunkt (1) gleich.
Danach hingegen unterscheiden sich die beiden Kurven voneinander. Die Kraft bei
GMT+ST_5 steigt nach dem Uberschreiten der Stahl-Streckgrenze weiter an, wahrend
der Kraftanstieg bei GMT+ST_7 stark abflacht. Erst in Zeitpunkt (2) entsteht im GMT-
Untergurt mittig in Balkenléngsrichtung ein Riss. Dieser Riss setzt bei GMT+ST_5 deut-
lich spater ein. Daraus geht die héhere Maximalkraft hervor, denn der GMT-Untergurt
tragt langer zur Kraftlibertragung bei. Die mit dem Rissbeginn einsetzende Spannungs-
umlagerung in den Stahluntergurt findet dementsprechend spater statt, was anhand der
Dehnungskurve (g1,4) zu erkennen ist. Der hohe Kraftabfall ist anschlieRend durch den
vollstandigen Riss des GMT-Untergurts gekennzeichnet. Die dabei stattfindende Span-
nungsumlagerung ist durch den steilen Dehnungsanstieg im Stahluntergurt zu erkennen.
Die Kraft fallt auf das Kraftniveau von GMT+ST_7 herab.

Der Rissfortschritt und Kraftverlauf sind anschliel3end bei beiden Hybridbalken &hnlich.
Lediglich in der Dehnung des Stahluntergurts unterscheiden sich die Proben.
GMT+ST_5 weist eine geringere Maximaldehnung auf als GMT+ST_7. Das lasst sich
ebenfalls an den jeweiligen Konturdiagrammen (3) von Bild 8.2 und Bild 8.3 erkennen.

Das Versagen von GMT+ST_5 ist durch das Abl6sen des Stahluntergurts von der Kern-
struktur in der linken Halfte des Hybridbalkens bedingt. Ahnlich zu GMT+ST_7 sinkt die
Kraft zunéchst sehr langsam und fallt mit dem Ablésen des Stahluntergurts schlagartig
ab. Jedoch unterscheiden sich durch die zwei ungleichen Versagensarten der Verfor-
mungsweg und die Maximaldehnung im Stahluntergurt. Die Ablésung bei GMT+ST_5
findet eher statt als der Riss des Stahluntergurts bei GMT+ST_7. Darlber hinaus nimmt
die Dehnung im Stahluntergurt kurz vor dem Versagen nicht weiter zu, weil der Stahlun-
tergurt von der Kernstruktur abgleitet. Hingegen steigt die maximale Dehnung im Stahl-
untergurt bei GMT+ST_7 weiter an.

Aus diesem Vergleich der beiden Testergebnisse geht hervor, dass die unter gleichen
Prozesseinstellungen hergestellten Hybridbalken unterschiedliche mechanische Eigen-
schaften aufweisen. Die voneinander abweichenden Maximalkrafte konnen auf die me-
chanischen Eigenschaften des GMT nach der Verarbeitung zurtickgefihrt werden, denn
bei den Hybridbalken mit hoher Maximalkraft tritt ein Riss im GMT erst spéter ein als bei
den Hybridbalken mit niedriger Maximalkraft. Die variierenden Materialeigenschaften
des GMT sind bereits im Ausgangszustand auf Inhomogenitaten wie ungleiche Faser-
verteilung und -orientierung sowie auf Fehlstellen wie Lufteinschliisse zurtickzufiihren
[155]. Zudem konnen die Inhomogenitaten durch den Verarbeitungsprozess verstarkt
werden, indem es beispielsweise zu Faserverarmungen an engen FlieBwegen in der
Kavitat kommt [156].

Um die Ursache fur die unterschiedlichen Deformationswege beim Versagen und insbe-
sondere fur die zwei unterschiedlichen Versagensarten zu ermitteln, wird die Verbindung
zwischen dem Stahluntergurt und der Kernstruktur genauer untersucht. Daflir werden
Abstande auf der Unterseite des Hybridbalkens zwischen dem GMT-Materialreservoir
und der Mitte des Stahluntergurts eingefiihrt, mit denen die Relativverschiebung L
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gemessen wird. Durch die Anordnung der Messpunkte in der Mitte des Stahluntergurts
wird die Querkontraktion des einschnirenden Gurts aus den Messungen der Abstands-
anderungen eliminiert. Es werden Uber die Lange des Hybridbalkens (in x-Richtung) sie-
ben Abstande in gleicher Distanz zueinander (19 mm) angelegt. Der Abstand L1 befindet
sich unterhalb der Lasteinleitung (mittig in Balkenlangsrichtung) und der Abstand L7 ne-
ben dem Auflager in dem optisch noch messbaren Bereich des Untergurts (vgl. Bild 8.4).
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Bild 8.4 Analyse der Relativverschiebung zwischen Stahluntergurt und GMT-Mate-
rialreservoir (Kernstruktur) am Hybridbalken GMT+ST_3. Oben: Definition
der Abstéande (L1...L7). Unten: Auswertung der Abstandsanderungen uber
den Verformungsweg.

Aus der koordinatenweisen Auflésung der Abstandsanderungen geht hervor, dass sich
der Stahluntergurt Gberwiegend in x-Richtung relativ zum GMT-Materialreservoir (Kern-
struktur) verschiebt. Kurz vor der vollstandigen Abldsung des Stahluntergurts steigen die
Abstande in y-Richtung geringfligig an, was auf eine leichte Riss6ffnung in der Grenz-
schicht hinweist. Weiterhin kann festgestellt werden, dass die Relativbewegung in x-
Richtung in der Mitte am grof3ten ist (L1x) und nach aul3en in Richtung der Auflager ab-
nimmt. Dabei beginnen die Abstande L1, L2, und L3x nacheinander anzusteigen. Die
Abstande L4y bis L7, steigen wiederum nicht nennenswert an. Um die Korrelation zum
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Kraftverlauf F zu erméglichen, werden die Verlaufe der Kraft und der Abstandsanderun-
gen in x-Richtung in einem Diagramm dargestellt (vgl. Bild 8.5). Die Absténde in y- und
z-Richtung werden aufgrund des geringfiigigen Anstiegs und zur Wahrung der Uber-
sichtlichkeit nicht dargestellt.
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Bild 8.5 Analyse der Relativverschiebung zwischen Stahluntergurt und GMT-Mate-
rialreservoir (Kernstruktur) am Hybridbalken GMT+ST_3, bei dem die Ab-
I6sung des Stahluntergurts zum Versagen fihrt. Die Kraft F ist auf der Pri-
marachse und die Relativverschiebungen L1...L7 in x-Richtung sind auf der
Sekundarachse aufgetragen.

Aus der Uberlagerten Darstellung der Kraft und den Relativverschiebungen kann die Be-
anspruchung der Grenzschicht Uber den Testverlauf bewertet werden. Wahrend des zu-
nachst linearen Kraftanstiegs nehmen die Relativverschiebungen nicht messbar zu. Kurz
vor dem Beginn des Risses im GMT-Materialreservoir steigt L1« jedoch an. Bis zum
Kraftmaximum erfahren auch die anderen Relativverschiebungen einen Anstieg, der al-
lerdings nicht so grof3 ist wie der von L1.. Nach dem Kraftabfall steigt die Relativver-
schiebung L1 weiter an. Die Relativverschiebungen L2y...L7x sinken mit dem Kraftabfall
wieder. Diese Feststellung deutet darauf hin, dass an der Position von Abstand L1, eine
bleibende Verschiebung zwischen dem Stahluntergurt und der Kernstruktur herrscht,
wahrend die Relativverschiebungen L2y...L7x zu diesem Verformungsstadium noch re-
versibel sind.

Mit zunehmendem Deformationsweg beginnen die Relativverschiebungen L2y...L7x
nacheinander erneut anzusteigen. Diese Reihenfolge zeigt, dass die Relativverschie-
bung des Stahluntergurts von der Mitte des Hybridbalken nach aufRen fortschreitet. Kurz
vor dem Versagen weisen alle Relativverschiebungen einen steilen Anstieg auf. Durch
die kurzzeitige und hochdynamische Bewegung des Stahluntergurts wahrend der Abl6-
sung kann die optische Messtechnik die Relativverschiebung zu diesem Zeitpunkt nicht
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auswerten. Die schlagartige Zunahme aller Relativverschiebungen zum Zeitpunkt der
Ablosung ist deshalb im Diagramm nicht enthalten.

Die Beanspruchung der Grenzschicht im Dreipunktbiegetest gleicht der im Druckscher-
test (vgl. Bild 6.2), weil die Verbindung von Stahl und GMT malfgeblich durch Schub
belastet wird. Auch die Relativverschiebung von L1y, bei der eine bleibende Verformung
vorliegt, korreliert mit den Bruchwegen des Druckschertests. Daraus kann abgeleitet
werden, dass die Grenzschicht zwischen Stahluntergurt und GMT-Kernstruktur im Drei-
punktbiegetest gemaf: den nacheinander ansteigenden Abstanden sukzessive von der
Mitte des Hybridbalkens nach auf3en hin versagt. Somit bleibt bei der fortschreitenden
Schadigung der Grenzschicht zunehmend weniger Flgeflache intakt, durch die Krafte in
den Stahluntergurt Gibertragen werden. Dadurch steigt die Schubspannung in der ver-
bleibenden Grenzflache, bis die maximale Tragfahigkeit erreicht ist und vollstandiges
Versagen eintritt.

Durch die Analyse der Hybridbalken GMT+ST_6 und GMT+ST_7, bei denen ein Riss
des Stahluntergurts zum Versagen fihrt, kdnnen die Unterschiede in der Grenzschicht-
schadigung zu den Hybridbalken mit Gurtablésung aufgezeigt werden (vgl. Bild 8.6). Da-
raus kénnen weiterhin die Ursachen geschlussfolgert werden, weshalb die unterschied-
lichen Versagensarten der Gurtablésung und des Gurtrisses auftreten.
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Bild 8.6 Analyse der Relativverschiebung zwischen Stahluntergurt und GMT-Mate-

rialreservoir (Kernstruktur) an den Hybridbalken GMT+ST 6 und
GMT+ST_7, bei denen der Riss des Stahluntergurts zum Versagen fuhrt.
Die Kraft F ist auf der Primarachse und die Relativverschiebungen L1...L7
in x-Richtung sind auf der Sekundarachse aufgetragen.

Die Relativverschiebung zwischen dem Stahluntergurt und der GMT-Kernstruktur verhalt
sich zunachst bei allen Hybridbalken gleich. Mit dem Rissbeginn im GMT steigt der Ab-
stand L1 an. Auffallig ist jedoch, dass bei dem Hybridbalken GMT+ST_6 Uiber den gan-
zen Testverlauf nur der Abstand L1« ansteigt und dieser dabei ein geringes Niveau auf-
weist. Bei allen anderen Abstanden (L2y...L7y) sind keine signifikanten Anderungen zu
erkennen. Zum Testende weist nur der Abstand L1x eine bleibende Langenanderung
auf.

Bei dem Hybridbalken GMT+ST_7 steigen neben dem Abstand L1, auch die Abstande
L24, L3x und L4x nacheinander an. Jedoch sinkt der Abstand L4x nach dem Riss des
Stahluntergurts wieder auf null ab. Die Abstande L1y, L2, und L3y weisen eine bleibende
Langenanderung auf. Bei dem Hybridbalken GMT+ST_7 schreitet der Riss in der Grenz-
schicht demnach weiter fort als bei GMT+ST_6.

Bei diesen beiden Hybridbalken wird der Riss in der Grenzschicht gestoppt, wodurch die
Verbindung des Stahluntergurts zur GMT-Kernstruktur Gber den gesamten Testverlauf
intakt bleibt. Demnach findet die Kraftibertragung in den Stahluntergurt bis zu dessen
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Bruch statt. Diese hohere Belastbarkeit der Grenzschicht kann auf eine gesteigerte
Scherfestigkeit zurtickgefuhrt werden, die eine weitere Ausbreitung des Risses unterbin-
det. Aus den Voruntersuchungen mittels Druckschertest ist bekannt, dass die mittlere
Scherfestigkeit einer entsprechenden Streuung unterlegen ist (relative Standardabwei-
chung von 9 %, vgl. Bild 7.15). Weil das Versagen des Hybridbalkens in diesem Test
mafgeblich durch die Grenzschichtfestigkeit beeinflusst wird, Ubertragt sich die Streu-
ung der Scherfestigkeit auf das gesamte Bauteilverhalten und -versagen.

Der Einfluss der Scherfestigkeit und des entsprechenden Rissfortschritts in der Grenz-
schicht lasst sich ebenfalls an der Dehnungsverteilung im Stahluntergurt erkennen (vgl.
Bild 8.7). Verglichen werden dazu wieder die Hybridbalken GMT+ST_6 und GMT+ST_7,
die unterschiedliche Rissfortschritte aufweisen.
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Bild 8.7 Vergleich der Deformation des Stahluntergurt von den Proben GMT+ST_6
(oben) und GMT+ST_7 (unten) anhand der ersten Hauptdehnung

Es sind zwei Konturdiagramme der jeweiligen Hybridbalken nach dem Versagen das
Stahluntergurts dargestellt. Anhand der beiden Konturdiagramme kann zunéchst
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festgestellt werden, dass die Stahluntergurte nicht an der gleichen Stelle brechen. Wah-
rend sich der Riss des Stahluntergurts von GMT+ST_6 aulR3ermittig und seitlich versetzt
zum Bruch der GMT-Kernstruktur befindet, reidt der Stahluntergurt von GMT+ST_7 in
der Mitte des Hybridbalkens. Auffallig ist weiterhin, dass die Dehnung des Stahlunter-
gurts von GMT+ST_6 links neben dem Riss stark abféllt und deutlich niedriger ist als bei
GMT+ST _7. Diese Feststellung wird zuséatzlich durch das Liniendiagramm (Bild 8.7 un-
ten) gestitzt, das die erste Hauptdehnung entlang der Schnittlinie zeigt.

Erklaren lasst sich diese Verformungssituation mit der Beobachtung aus Bild 8.6. Daraus
geht der geringfligig fortgeschrittene Riss der Grenzschicht in der linken Halfte von
GMT+ST_6 hervor. Somit sind der Stahluntergurt und die GMT-Kernstruktur unmittelbar
neben dem Riss miteinander verbunden, woraus die Dehnungsbehinderung des Stahl-
untergurts resultiert. Durch die stark lokalisierte Beanspruchung des Stahluntergurts von
GMT+ST_6 ergibt sich der geringere Verformungsweg des Hybridbalkens beim Versa-
gen im Vergleich zu GMT+ST_7. Das Verformungsvermdgen des Hybridbalkens an der
zugbeanspruchten Unterseite beschrankt sich bei GMT+ST_6 auf einen kleinen Bereich
des Stahluntergurts. Bei GMT+ST_7 hingegen wird ein groRerer Bereich des Stahlun-
tergurts gedehnt aufgrund des weiter fortgeschrittenen Risses in der Grenzschicht. Dar-
aus wiederum ergibt sich der gréRere Deformationsweg, bei dem der Stahluntergurt
reifdt.

Diese Erkenntnisse fuihren zu der Schlussfolgerung, dass das Versagen und der zuge-
ordnete Deformationsweg mal3geblich durch das mechanische Verhalten der Grenz-
schicht bestimmt werden. Zunachst wird eine ausreichende Scherfestigkeit im unteren
Verbundbereich bendétigt, um die Kraftliibertragung bis zum Riss des Stahluntergurts auf-
recht zu erhalten und das Risswachstum in der Grenzschicht zu stoppen. Jedoch fihren
hdchste Scherfestigkeiten zu einem derart geringen Rissfortschritt in der Grenzschicht,
dass die Beanspruchung des Stahluntergurts stark lokalisiert wird.

Daraus resultiert ein geringeres Deformationsvermdgen des Hybridbalkens. Im Umkehr-
schluss wird das héchste Deformationsvermégen des Hybridbalkens erreicht, wenn der
Rissfortschritt in der Grenzschicht einen mdglichst grofl3en Bereich des Stahluntergurts
sukzessive freilegt und dann gestoppt wird, um das Deformationsvermégen des Stahl-
untergurts auszunutzen.

8.1.2 Hybridbalken mit Aluminiumgurten

Die Dreipunktbiegetests der ,GMT+AL"-Hybridbalken zeigen, dass bei allen getesteten
Proben das Versagen durch die Abldsung des Aluminiumuntergurts gekennzeichnet ist.
Die aufgezeichneten Kraft-Weg-Kurven der unter gleichen Prozessparametern herge-
stellten Hybridbalken sind bis auf den Deformationsweg beim Versagenseintritt gleich
(vgl. Bild 8.8).
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Bild 8.8 Kraft-Weg-Verlauf der getesteten ,GMT+AL"“-Hybridbalken, hergestellt bei
Tw=130 °C. Alle Hybridbalken versagen durch Gurtablésung.

Die ,GMT+AL“-Hybridbalken zeigen zunachst einen linearen Kraftanstieg, der anschlie-
Rend abflacht und in ein Plateau mit konstanter Kraft tibergeht. Die drei getesteten Hyb-
ridbalken weisen unterschiedliche Deformationswege auf, bei denen das Versagen ein-
tritt. Das Versagen ist jeweils durch einen zunachst langsamen Kraftabfall gekennzeich-
net. Danach 16st sich der untere Aluminiumgurt von der GMT-Kernstruktur ab, was ein
rasches Versagen hervorruft.

Im Vergleich zu den ,GMT+ST*“-Hybridbalken ist kein ausgepragtes Kraftmaximum zu
erkennen. Weiterhin sind die Deformationswege der ,GMT+AL“-Hybridbalken, bei denen
das Versagen eintritt, deutlich geringer. Um diese unterschiedlichen Testverlaufe und
das ausschlieRliche Versagen durch Ablésung des Aluminiumuntergurts erklaren zu
kénnen, werden die zuvor bei den ,GMT+ST*-Hybridbalken angewandten Auswertungs-
methoden auf den Hybridbalken GMT+AL_1 tbertragen.
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Bild 8.9 Belastungsverlauf und Deformationsanalyse des Hybridbalkens
GMT+AL_1, hergestellt bei Tw=130 °C.

Aus der Uberlagerten Darstellung der Kraft F und der ersten Hauptdehnung im Alumini-
umuntergurt €1,, kann der Zeitpunkt, an dem die Plastifizierung des Aluminiumuntergurts
beginnt, analog zum vorherigen Vorgehen ermittelt werden. Zu diesem Zeitpunkt (1) ist
noch kein Riss in der GMT-Kernstruktur zu erkennen. Ab dem Zeitpunkt der einsetzen-
den Plastifizierung nimmt die Steigung im Kraftverlauf ab. Gleichzeitig nimmt die Deh-
nung im Aluminiumuntergurt stark zu. In Zeitpunkt (2) bildet sich ein Riss im vorderen
Teil des GMT-Materialreservoirs. Dieser Riss befindet sich in der Mitte der Balkenléangs-
richtung und breitet sich mit zunehmender Verformung nach oben in Richtung des
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Obergurts weiter aus. Der vollstdndige Riss des GMT-Untergurts findet bei dem Kraft-
maximum vor Zeitpunkt (3) statt, fihrt jedoch nur zu einem geringen Kraftabfall. Eine
deutliche Spannungsumlagerung ist anhand der Dehnung im Aluminiumuntergurt hinge-
gen nicht zu erkennen. Dies ist auf die Tatsache zuriickzufihren, dass der GMT-Unter-
gurt durch die erhodhte Dicke des Aluminiumuntergurts (3,0 mm) deutlich diinner ist als
bei den ,GMT+ST“-Hybridbalken. Somit tragt der GMT-Untergurt im ,GMT+AL“-Hybrid-
balken weniger zur Gesamtkraft bei als bei den ,GMT+ST“-Hybridbalken.

Im weiteren Verlauf sinkt die Kraft langsam ab. Parallel dazu stagniert die maximale
Dehnung im Aluminiumuntergurt. Daraus lasst sich schlussfolgern, dass der Aluminiu-
muntergurt keine zunehmende Belastung erféahrt. In Zeitpunkt (4) 16st sich schlielich
der Aluminiumuntergurt auf der linken Seite des Hybridbalkens von der GMT-Kernstruk-
tur. Zu diesem Zeitpunkt ist der Riss in der GMT-Kernstruktur bis oberhalb der Mittel-
hilse fortgeschritten.

Aus der Analyse der Relativverschiebung zwischen Aluminiumuntergurt und GMT-Kern-
struktur zeigt sich, dass die Abldsung des Untergurts maf3geblich in x-Richtung stattfin-
det. Eine Relativverschiebung in y-Richtung, die einer Riss6ffnung in der Grenzschicht
entsprechen wirde, ist nicht zu erkennen (vgl. Bild 8.10).
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Bild 8.10 Analyse der Relativverschiebung zwischen Aluminiumuntergurt und GMT-
Materialreservoir (Kernstruktur) am Hybridbalken GMT+AL_1, bei dem die
Ablésung des Aluminiumuntergurts zum Versagen fuhrt. Oben: Die Rela-
tivverschiebung ist koordinatenweise aufgeldst. Unten: Die Darstellung der
Kraft F erfolgt auf der Primarachse und der Relativverschiebungen L1...L7
in x-Richtung auf der Sekundarachse.

Aus der Uiberlagerten Darstellung der Kraft und den Relativverschiebungen in x-Richtung
geht hervor, dass die Relativverschiebung am Messpunkt L1 kurz vor dem Rissbeginn
im GMT ansteigt. Mit zunehmendem Deformationsweg beginnen auch die Abstande L2y«
bis L7x nacheinander anzusteigen. Mit dem vollstandigen Ablésen des Aluminiumunter-
gurts erfahren alle Abstande einen schlagartigen Anstieg, der die Starrkérperbewegung
des Untergurts kennzeichnet.

Qualitativ unterscheiden sich die Verhalten der ,GMT+ST*- und ,GMT+AL*“-Hybridbalken
zunachst kaum. Die Reihenfolge der Metallgurtplastifizierung, der Rissinitiierung im GMT
und der fortschreitenden Abldsung des Metalluntergurts von der GMT-Kernstruktur lauft
bei den unterschiedlichen Hybridbalkenkonfigurationen gleich ab. Die Abweichungen in
der Maximalkraft und dem Bruchverhalten des GMT-Untergurts sind auf dessen Dicken-
unterschiede zurtickzufiihren. Durch die grolRere Aluminiumgurtdicke bleibt weniger
GMT-Gurtdicke Ubrig, sodass der Einfluss des GMT-Gurts auf die Gesamtkraft entspre-
chend geringer ausfallt.



Seite 108 Charakterisierung der Hybridbalken unter Biegebelastung

Grundlegend unterschiedlich sind hingegen die Versagensarten und zugehdérigen Defor-
mationswege der beiden Hybridbalkenkonfigurationen. Wahrend die ,GMT+ST*“-Hybrid-
balken durchschnittlich bei einem Deformationsweg von 24,1 mm versagen, erfolgt das
Versagen der ,GMT+AL“Hybridbalken durchschnittlich bei 12,9 mm und somit deutlich
eher. Die ,GMT+ST"-Hybridbalken lassen sich zudem derart weit verformen, dass in
zwei von sieben Fallen sogar der Stahluntergurt rei3t. Diese Versagensart tritt bei den
,GMT+AL“-Hybridbalken nicht auf.

Dieser Sachverhalt ist nicht auf unterschiedliche Verbundfestigkeiten in den getesteten
Hybridbalken zurlickzufihren, denn eine materialabhdngige Scherfestigkeit der Verbin-
dung ist ausgeschlossen. Durch die Druckschertests auf Probenebene wurde nachge-
wiesen, dass die mittlere Scherfestigkeit bei den Materialpaarungen GMT+ST
(Rs = 15,1 MPa) und GMT+AL (Rs = 15,0 MPa) annahernd gleich ist. Unterschiedlich ist
jedoch die Zugbelastbarkeit bis zum Bruch der unterschiedlichen Metallgurte, wie bereits
in Bild 4.6 festgestellt wurde. Daraus geht zum einen hervor, dass der Aluminiumgurt
aufgrund des groRReren Produkts aus Dicke und Zugfestigkeit eine héhere Zugbelastbar-
keit bis zum Bruch als der Stahlgurt aufweist. Zum anderen steigt die durch Biegebean-
spruchung hervorgerufene Zugkraft am Aluminiumgurt im plastischen Bereich starker an
als die des Stahlgurts (vgl. Bild 4.6). Demnach muss die Schubbeanspruchung der
Grenzschicht, die aus der Kraftlibertragung in den Aluminiumgurt resultiert, nach Errei-
chen der Dehngrenze starker ansteigen als im Hybridbalken mit Stahlgurten. Aus dieser
Betrachtung lasst sich das frihere Grenzschichtversagen der ,GMT+AL"“-Hybridbalken
gualitativ erlautern.

Eine quantitative Bewertung der Schubbeanspruchung Uber den gesamten Testverlauf
der verschiedenen Hybridbalkenkonfigurationen lasst sich aufgrund der komplexen
Struktur nicht durchfiihren. Bei den Dreipunktbiegetests auf Bauteilebene treten einer-
seits plastische Verformungen im metallischen Teil der Verbindung sowie Risse im GMT
auf. Demnach kann ein Vergleich der Verbindungsfestigkeit im realen Bauteil nicht allein
auf Basis der Scherfestigkeitswerte durchgefuihrt werden, die im elastischen Bereich der
jeweiligen Fugepartner ermittelt wurden. Andererseits ist anzunehmen, dass die Span-
nungsverteilung in den Grenzschichten des Hybridbalkens deutlich komplexer ist als in
den rechteckigen Probenkérpern. Dabei spielen nicht nur der Bruch der GMT-Seite und
die plastische Verformung des Metallgurts eine Rolle, sondern auch die inhomogene
Steifigkeit der GMT-Kernstruktur, die entlang der Fiigeflache durch Wanddickenspriinge
und angrenzende Versteifungsrippen gekennzeichnet ist. Des Weiteren ist der Rissfort-
schritt in der Grenzschicht mit Methoden der Bruchmechanik zu bewerten, die detaillier-
tere Untersuchungen der entsprechenden Verbindung bendtigen.
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8.2 Vergleich der Hybridbalkenkonfigurationen anhand mechani-
scher Kennwerte

Um den Einfluss der beidseitigen Metallgurtverstarkung auf die mechanischen Eigen-
schaften herauszustellen, werden die Ergebnisse der Dreipunktbiegetests von
,GMT+ST* und ,GMT+AL"-Hybridbalken mit denen von ,GMT*“-Hybridbalken verglichen
(vgl. Bild 8.11). Alle zu vergleichenden Hybridbalken sind unter gleichen Prozesspara-
metern hergestellt und getestet.
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Bild 8.11 Vergleich der Kraft-Weg-Verlaufe von Hybridbalken der Konfigurationen
,GMT*, ,GMT+ST" und ,GMT+AL". Alle Hybridbalken sind bei Tw=130 °C
hergestellt.

Im Vergleich zur GMT-Referenz kann durch die Integration von Metallgurten eine deutli-
che Steigerung der Steifigkeit, Festigkeit und Energieaufnahme erreicht werden. Die ho-
here Steifigkeit der mit Metallgurten verstéarkten Hybridbalken wird im Anfangsbereich
der Kraft-Weg-Kurven durch die Steigung ersichtlich. Wahrend der ,GMT“-Hybridbalken
nach dem anfanglichen, nahezu linearen Kraftanstieg direkt versagt, steigen die Kraft-
Weg-Kurven der ,GMT+ST*- und ,GMT+AL“-Hybridbalken weiter an. Der ,GMT*“-Hybrid-
balken versagt kurz nach der Rissbildung auf der Unterseite. Bei gleichem Verformungs-
weg bilden sich auch die Risse in der GMT-Kernstruktur der ,GMT+ST*- und ,GMT+AL"-
Hybridbalken. Allerdings setzt bei den ,GMT+ST* und ,GMT+AL"-Hybridbalken beim
Riss der GMT-Kernstruktur eine Spannungsumlagerung in die Metallgurte ein, wodurch
das Kraftniveau erhalten bleibt. Beim ,GMT“-Hybridbalken setzt hingegen ein katastro-
phales Versagen ein.

Das anschlieende Kraftniveau der beiden Hybridbalkenkonfigurationen ist gleich hoch,
was auf das gleiche Bruchverhalten in der Grenzschicht zwischen Kernstruktur und Me-
talluntergurt zuriickgeftihrt wird. Aus den vorherigen Analysen der Versagensarten ist
bekannt, dass die Grenzschicht im unteren Gurtbereich der Hybridbalken wahrend des
Kraftplateaus sukzessive versagt. Die daraus hervorgehende, maximale



Seite 110 Charakterisierung der Hybridbalken unter Biegebelastung

Kraftlibertragbarkeit in die Metallgurte begrenzt somit die Reaktionskraft des gesamten
Hybridbalkens. Durch die gleiche Verbundfestigkeit der Materialpaarungen GMT+ST
und GMT+AL (vgl. Bild 7.15) und den geringfiigigen Unterschied der mittleren Gurtab-
stande in den Hybridbalkenkonfigurationen ist die Hohe der Kraftplateaus entsprechend
gleich.

Die Metallgurtverstarkung beeinflusst neben der Festigkeit weiterhin das Verformungs-
potenzial der Hybridbalken. Wahrend der GMT-Hybridbalken ein sprodes Versagensver-
halten aufweist, ist das Verformungspotenzial der ,GMT+ST*- und ,GMT+AL"-Hybridbal-
ken durch die duktilen Metallgurte in den Randbereichen erheblich gesteigert. Die unter-
schiedlichen Deformationswege beim Versagen der ,GMT+ST*“- und ,GMT+AL"-Hybrid-
balken sind auf das friihere Ablésen der Aluminiumuntergurte zuriickzufihren. Daraus
ergibt sich wiederum das Energieabsorptionsvermégen der Hybridstrukturen, das bei
den ,GMT+ST*“-Hybridbalken gemalR des hohen Verformungspotenzials am grof3ten ist.
Anhand der mechanischen Kennwerte fir die Steifigkeit, Festigkeit und Energieabsorp-
tion werden die Hybridbalkenkonfigurationen im Folgenden verglichen (vgl. Bild 8.12).
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Bild 8.12 Vergleich der Hybridbalkenkonfigurationen anhand der Kennwerte fir die
Steifigkeit ¢, Festigkeit Fmax und Energieabsorption E, hergestellt bei
Tw=130 °C. Uber Saulen dargestellte Mittelwerte mit beidseitiger Stan-
dardabweichung als Fehlerindikatoren.

Als Bezugswert dient der ,GMT“-Hybridbalken, der keine Metallgurte aufweist. Durch die
Hybridisierung mit Stahlgurten wird eine Steifigkeitssteigerung von 221 % erzielt, wah-
rend die Aluminiumgurte einen Anstieg um 167 % liefern. Die Festigkeit wird durch Stahl-
gurte um 192 % und durch Aluminiumgurte um 153 % gesteigert. Hierbei ist anzumer-
ken, dass die Streuung der Festigkeit bei den ,GMT+ST*-Hybridbalken relativ hoch ist
im Vergleich zu den ,GMT+AL“-Hybridbalken. Dies ist zurlickzufiihren auf den Kraftpeak
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nach dem linearen Kraftanstieg, der bei den ,GMT+ST“-Hybridbalken einer grofR3en
Streuung unterlegen ist. Das anschliel3end erreichte Kraftplateau hat bei den Stahl- und
Aluminiumgurtverstarkungen das gleiche Niveau.

Die Energieabsorption der Hybridbalken wird durch die Stahlgurte um 1342 % und durch
die Aluminiumgurte um 617 % gesteigert. Bemerkenswert ist dabei, dass die Energie-
absorption der ,GMT+ST“-Hybridbalken doppelt so hoch ist wie die der ,GMT+AL"“-Hyb-
ridbalken. Zurtickzufuhren ist das auf die deutlich spéatere Abldsung bzw. den Riss des
Stahluntergurts bei htheren Deformationswegen.

Um die zusatzliche Masse der Metallgurtverstarkungen in den Vergleich mit einzubezie-
hen, werden ebenfalls die massespezifischen Kennwerte gebildet (vgl. Bild 8.13).
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Bild 8.13 Vergleich der Hybridbalkenkonfigurationen anhand der massespezifischen
Kennwerte fir die Steifigkeit Cspez, Festigkeit Fmax, spez Und Energieabsorp-
tion Espez, hergestellt bei Tw=130 °C. Uber Saulen dargestellte Mittelwerte
mit beidseitiger Standardabweichung als Fehlerindikatoren.

Aus der Auffiihrung der massespezifischen Kennwerte wird deutlich, dass die Integration
der Metallgurte ein grof3es Potenzial zur Strukturoptimierung bietet. Die spezifischen
Steifigkeiten und Festigkeiten werden in allen Fallen mindestens verdoppelt. Hervorzu-
heben sind die spezifischen Energieabsorptionen der ,GMT+ST*- und ,GMT+AL"-Hyb-
ridbalken, die auf den 10-fachen bzw. 6-fachen Wert der Referenz ansteigen. Die ge-
steigerten Eigenschaften werden durch hohe Materialausnutzungsgrade der unter-
schiedlichen Werkstoffarten ,Metall* und ,GMT* erreicht. Die Werkstoffe sind entspre-
chend ihrer Festigkeiten so angeordnet, dass sie den unterschiedlichen auftretenden
Beanspruchungen Uber die Balkenhdhe entsprechen. Das leichte und gut verformbare
GMT wird im Kernbereich eingesetzt, wo es stiitzend und funktionell (z. B. zur Aufnahme
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von Funktionselementen) wirkt. Die Metallgurte werden im Randbereich des Balkens
eingesetzt, wo aufgrund der Biegung hohe Normalspannungen herrschen. Aufgrund der
hohen Streckgrenze und des breiten plastischen Bereichs der Metalle kénnen die Gurte
viel Verformungsenergie aufnehmen. Selbst an der Stelle, an der bereits Risse in der
Kernstruktur vorhanden sind, Ubertragen die Metallgurte noch die Last und halten den
Verformungswiderstand aufrecht.

Aus dem Vergleich der ,GMT+ST*- und ,,GMT+AL*“-Hybridbalken zeigt sich, dass sowohl
hinsichtlich der spezifischen Steifigkeit als auch der spezifischen Festigkeit die Alumini-
umgurte ein geringfligig hoheres Leichtbaupotenzial bieten. Lediglich die spezifische
Energieabsorption ist bei dem ,GMT+ST*-Hybridbalken am hochsten.

8.3 Einflussanalyse der Prozessgrof3en auf die mechanischen Ei-
genschaften

Anhand der ,GMT+ST“-Hybridbalken wird im Folgenden analysiert, welchen Einfluss die
ProzessgréRen wahrend der Herstellung auf die mechanischen Eigenschaften haben.
Dazu werden die im Dreipunktbiegetest ermittelten Kennwerte mit den aufgezeichneten
Prozessdaten zu der Werkzeugtemperatur Tw, den Werkzeuginnendriicken P1 und P-
sowie den Werkzeuginnentemperaturen T1 und T2 einer Korrelationsanalyse unterzo-
gen. Weiterhin wird analysiert, inwiefern sich die per IR-Kamera gemessene Einlege-
temperatur des GMT kurz vor dem SchlieRen des Werkzeugs auf die Werkzeuginnen-
temperaturen T1 und T auswirkt. Aus den Erkenntnissen dieser Einflussanalyse wird
anschliel3end eine Prozessoptimierungsstrategie abgeleitet.

Der Einfluss der Werkzeugtemperatur auf die Scherfestigkeit ist bereits durch die Druck-
scheruntersuchungen auf Probenebene bekannt. Wie der Einfluss auf der Bauteilebene
aussieht, wird anhand der mechanischen Kennwerte ermittelt. Der Effekt der Werkzeug-
temperatur wird durch den Vergleich der Mittelwerte aller hergestellten und getesteten
Hybridbalken bei den jeweiligen Werkzeugtemperaturen gebildet (vgl. Bild 8.14).
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Bild 8.14 Einfluss der Werkzeugtemperatur auf die Steifigkeit c, Festigkeit Fnax und
Energieabsorption E der ,GMT+ST*“-Hybridbalken. Uber S&aulen darge-
stellte Mittelwerte mit beidseitiger Standardabweichung als Fehlerindikato-
ren.

Die Steifigkeit der ,GMT+ST*“-Hybridbalken wird durch die Erh6hung der Werkzeugtem-
peratur um 3 % gesteigert. Dieser geringe Einfluss ist auf die Tatsache zurlickzuftihren,
dass die Stahlgurte den gré3ten Anteil an der Gesamtsteifigkeit haben und deren E-
Modul nicht durch die vorherrschende Werkzeugtemperatur beeinflusst wird. Ebenfalls
gering ist die Festigkeitssteigerung von 6 % durch den Werkzeugtemperaturanstieg. Aus
der vorherigen Analyse des Versagensverhaltens ist bekannt, dass die Maximalkraft der
Hybridbalken wahrend des Dreipunktbiegetests durch die Rissinitiierung im GMT be-
stimmt wird. Weil der Zeitpunkt der Rissinitiierung jedoch mafR3geblich auf den Homoge-
nitatsgrad des GMT zurlckzufiihren ist, beeinflusst die Werkzeugtemperatur die Festig-
keit des Hybridbalkens nur geringfligig. Hierbei konnte kein eindeutiger Zusammenhang
der GMT-Eigenschaften mit den Prozessparametern ermittelt werden.

GroR3en Einfluss hingegen hat die Werkzeugtemperatur auf die Energieabsorption, die
um 42 % gesteigert wird. Die bereits auf Probenebene festgestellte Scherfestigkeitsstei-
gerung durch die hohe Werkzeugtemperatureistellung wirkt sich direkt auf die Verbund-
festigkeit im Hybridbalken aus. Dadurch wird das Ablésen des Stahluntergurts verzogert
und somit eine gréRere Energieabsorption der Struktur erzielt.

Die bei Tw=100 °C hergestellten Hybridbalken weisen im Mittel einen geringeren Verfor-
mungsweg bis zum Versagen auf, das auf die frihzeitige Ablosung des Stahluntergurts
zurtckzufuhren ist. Weiterhin tritt ein zusatzliches Versagen in der Verbindung zum
Stahlobergurt auf, das die niedrige Verbundfestigkeit in beiden Gurtverbundbereichen
unterstreicht. In Bild 8.15 wird dieses zusatzliche Versagen dargestellt und erlautert.
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Bild 8.15 Sequenzielles Versagen im Ober- und Untergurt des ,GMT+ST“-Hybridbal-
kens, hergestellt bei Tw=100 °C.

Nach dem anfanglich linearen Kraftanstieg verringert sich die Steigung des Kraftverlaufs,
was durch die Erkenntnisse der Voruntersuchungen auf die Plastifizierung der Stahlgurte
zurtckzufuhren ist. In Zeitpunkt (1) entsteht ein Riss mittig im GMT-Materialreservoir. In
Zeitpunkt (2) kommt es zum Instabilitédtsversagen des Stahlobergurts seitlich neben dem
Stempel. Dieses Instabilitatsversagen fiihrt zu dem gekennzeichneten Kraftabfall, jedoch
nicht zu einem vollstandigen Versagen der Hybridstruktur. Im weiteren Verlauf stellt sich
das konstante Kraftniveau ein, bis sich der Stahluntergurt von der Kernstruktur ablost.

Aus dem geschilderten Instabilitidtsversagen im Obergurt kann eine reduzierte Verbund-
festigkeit geschlussfolgert werden. Der beidseitig durch Formschluss eingebettete
Stahlobergurt beult aufgrund der Druckbeanspruchung. Die sonst stabilisierende GMT-
Kernstruktur kann aufgrund einer geringen Verbundfestigkeit nicht mehr die notwendige
Stabilisierung liefern, sodass der Stahlobergurt nach oben ausbeult.

Diese Feststellungen heben den Einfluss der Verbundfestigkeit auf die strukturelle In-
tegritét und insbesondere das Energieabsorptionsvermodgen der Hybridstruktur hervor.
Im Folgenden werden deshalb die kontinuierlich aufgezeichneten Werkzeuginnentem-
peraturen und -drticke hinsichtlich des Einflusses auf die Energieabsorption untersucht.



Charakterisierung der Hybridbalken unter Biegebelastung Seite 115

Dazu wird im ersten Schritt fir die Energieabsorption jeweils eine einfache lineare Re-
gression mit den Werkzeuginnentemperaturen durchgefuhrt (vgl. Bild 8.16).
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Bild 8.16 Residuendiagramme der Energieabsorption mit den unabhangigen Variab-

len der Werkzeuginnentemperaturen T1 und T.. Uber den Diagrammen ist
jeweils die Funktion der Regressionsgeraden und das Bestimmtheitsmalf3
abgebildet.

Anhand der BestimmtheitsmalRe (R2) lasst sich erkennen, dass die Energieabsorption
und die Werkzeuginnentemperatur T1 die héchste Korrelation aufweisen. Die positive
Steigung der Regressionsgeraden von E und T, zeigt, dass die Energieabsorption mit
hdherer Werkzeuginnentemperatur steigt. Diese Erkenntnis deckt sich mit den Untersu-
chungsergebnissen zur Werkzeugtemperatur und lasst sich darauf zurtckfiihren, dass
die Verbindungsbildung zwischen GMT und Haftvermittler eine ausreichend hohe Kon-
takttemperatur benétigt. Die Kontakttemperatur im Gurtverbundbereich wird dabei ins-
besondere von der Werkzeuginnentemperatur T; beeinflusst, die ein Mal flr die Mas-
setemperatur des GMT beim Schliel3en des Werkzeugs ist. Durch eine hohe Kontakt-
temperatur wird die Viskositat des Polymers reduziert und die makromolekulare Interdif-
fusion Uber die Grenzflache verbessert. Das Ergebnis deckt sich zudem mit den Erkennt-
nissen von SCHUCK [93], der u. a. die Massetemperatur als mafR3geblichen Prozesspara-
meter fur die Verbindungsbildung bezeichnet.

Die geringe Korrelation von E und T hingegen kann damit zusammenhangen, dass die
Temperatur T, an der oberen Rippenspitze erfasst und demnach in keinem 6rtlichen
Zusammenhang mit dem Gurtverbundbereich steht. Auffallig ist die geringere Streuung
von T», was auf deren Homogenisierung durch den FlieRpressvorgang schlie3en lasst.
Die laut BLAND et al. fontanenartige Kavitatsfillung beim FlieBpressen lasst das GMT an
der Kavitdtswand erstarren und fordert warmeres GMT aus dem Kern hervor [157]. Dem-
nach trifft vorrangig das GMT aus dem Kern der eingelegten Masse an die Messstelle
von T, das bei schwankender Abkuhlung der GMT-Einlegeroberflache weniger beein-
flusst wird. Dieser Zusammenhang lasst sich ebenfalls feststellen, wenn die Korrelation
der per IR-Kamera gemessenen Oberflachentemperatur der GMT-Einleger mit den
Werkzeuginnentemperaturen analysiert wird (vgl. Bild 8.17).
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Bild 8.17 Residuendiagramme der Werkzeuginnentemperaturen T1 und T, mit der
unabhangigen Variable Tir (per IR-Kamera gemessene GMT-Temperatur).
Uber den Diagrammen ist jeweils die Funktion der Regressionsgeraden
und das Bestimmtheitsmalf3 abgebildet.

Aus dieser Betrachtung lasst sich erkennen, dass T1 mit der per IR-Kamera gemessenen
GMT-Einlegertemperatur Tir korreliert, wahrend keine Korrelation zwischen T, und Tir
existiert. Die Werkzeuginnentemperatur T1 wird direkt nach dem Einlegen des GMT und
beim Schlielen des Werkzeugs durch den initialen Kontakt zwischen Stempel und GMT
gemessen, weshalb die Temperatur T auch mit der Einlegetemperatur des GMT korre-
liert. Demnach ist T; ein Maf3 flr die Einlegetemperatur und hat den entsprechenden
Einfluss auf die Verbundfestigkeit, die wiederum mit der Energieabsorption des Hybrid-
balkens in Verbindung steht.

Aus den kontinuierlich aufgezeichneten Werkzeuginnendriicken wird jeweils das Maxi-
mum zu Beginn des Prozesses verwendet, weil diese Kennwerte den Vorgang der Ver-
bindungsbildung beschreiben. Das globale Maximum vom Werkzeuginnendruck P; (vgl.
Bild 5.6) wiederum befindet sich am Ende des Prozesses, ist durch das Abkulhlverhalten
der gesamten Struktur bedingt und eignet sich deshalb nicht zur Korrelation mit der Ver-
bundfestigkeit.
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Bild 8.18 Residuendiagramme der Energieabsorption mit den unabhangigen Variab-

len der Werkzeuginnendrticke P, und P-.

Auch im Falle des Werkzeuginnendrucks korreliert die Messung in der Stegmitte (P1)
starker mit der Energieabsorption E als in der Rippenspitze (P2). Mit hdherem Werkzeug-
innendruck P; werden hohere Energieabsorptionen erzielt. Auch hier Iasst sich die Fest-
stellung mit dem physikalischen Hintergrund belegen, dass die molekulare Interdiffusion
durch einen héheren Kontaktdruck beglnstigt wird. Das gleiche Ergebnis lieferten die
Untersuchungen von LEONG et al., in denen PP-Folien bei unterschiedlichen Driicken
mit PP hinterspritzt und anschlieRend einem Schéltest unterzogen wurden [154].

Widerspriichlich sind jedoch die Feststellung und Erklarung von GiusTi und LUCCHETTA,
die eine hohere Verbindungsfestigkeit mit niedrigerem Druck angespritzter PP-PP-Pro-
benkorper erzielten. Sie machen die mit steigendem Druck steigende Kristallisations-
temperatur daftir verantwortlich, sodass das Zeitfenster fiir die makromolekulare Inter-
diffusion kleiner wird und somit die Verbundfestigkeit nachteilig beeinflusst [85]. Diese
Feststellung basiert allerdings auf einer Kopfzugfestigkeitssteigerung von 6 % bei einer
Druckreduzierung von 200 bar auf 100 bar, wodurch der Effekt entsprechend klein ist.

Zusammenfassend lasst sich sagen, dass die Verbundfestigkeit mit der Werkzeugwand-
temperatur, der GMT-Massetemperatur und dem Pressdruck ansteigt. Diese Ergebnisse
liefert die Prozessanalyse, die anhand der kontinuierlich aufgenommenen Temperaturen
und Driicke die Korrelation zu den mechanischen Kennwerten ermdglicht. Wahrend le-
diglich die Werkzeugtemperatur aktiv beeinflusst und mittels Heizregler eingestellt ist,
weisen die Temperaturen innerhalb des Werkzeugs sowie beim Einlegeprozess durch
den manuellen Transfer grof3e Schwankungen auf. Der gro3e Einfluss auf die Verbund-
festigkeit fuhrt in direkter Konsequenz zu schwankenden mechanischen Eigenschaften.
Die Energieabsorption der Hybridbalken im Dreipunktbiegetest ist aufgrund des unter-
schiedlichen Abldseverhaltens der Metalluntergurte am starksten von den Prozess-
schwankungen betroffen. Deutlich geringeren Einfluss zeigen die Prozessschwankun-
gen auf die Steifigkeit und Festigkeit der Hybridbalken.

Aus den Erkenntnissen lasst sich ableiten, dass die in-situ-Verbindung vom haftvermitt-
lerbeschichteten Metallgurt mit dem GMT im Flie3pressprozess hohe Temperatursensi-
tivitdt aufweist. Die durch den manuellen Transfer des GMT hervorgerufenen
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Temperaturschwankungen wirken sich dementsprechend stark auf die Bauteilqualitéat
aus, weshalb dieser Stdreinfluss moglichst minimiert werden muss. Mithilfe einer auto-
matisierten Bestlickung lasst sich dieser Stéreinfluss minimieren und die Bauteilqualitat
sicherstellten. Am Markt verfligbare Handlingslosungen fur diesen Materialtransfer be-
stehen aus Nadelgreifern, die den gelofteten und heiRen GMT prozesssicher aufneh-
men. Mit einem Knickarmroboter oder einer Linearachsenlésung kann der GMT-Einleger
anschlielRend aus dem Ofen in die Kavitat transportiert werden [15].
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8.4 Vergleich mit den Versuchstragern aus dem aktuellen Stand
der Forschung

Die Versuchstrager aus dem aktuellen Stand der Forschung wurden mit unterschiedli-
chen Vorrichtungen (Auflager-/Stempeldurchmesser, Lagerabstand [) im Dreipunktbie-
getest untersucht. Weiterhin weisen die Versuchstrager nicht die gleichen Au3enmalflie
auf, weshalb ein direkter Vergleich der mechanischen Testergebnisse bedingt aussage-
kraftig ist. Jedoch kann eine grundsétzliche Einordnung der Leistungsfahigkeit in Bezug
auf die Biegebelastbarkeit und die Masse m erfolgen. Dazu werden die aus der Literatur
entnommenen Kraft-Weg-Verlaufe und die Ergebnisse dieser Arbeit in einem Diagramm
dargestellt (vgl. Bild 8.19).
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Bild 8.19 Vergleich der Hybridbalken aus dieser Arbeit (b, d) mit den unterschiedli-
chen Versuchstragern aus dem Stand der Forschung (a, c, ). Die Kraft-
Weg-Verlaufe aus dem Dreipunktbiegetest vom Erlanger Trager [13], Mul-
tiForm-Trager [117] und 3D-Hybridtrager [16] sind an der Literatur ange-
lehnt.

Aus dem Diagramm lasst sich erkennen, dass der Erlanger Trager das geringste Kraft-
niveau aufweist. Das liegt zum einen an dem héchsten Lagerabstand |, wodurch das
Biegemoment bei gegebener Prufkraft F hoher ist als bei kleineren Lagerabstanden.
Zum anderen ist der Erlanger Trager nicht durch ein zusatzliches Stahlblech geschlos-
sen, wodurch die Steifigkeit und Festigkeit reduziert sind (vgl. Bild 3.2). Inwiefern das
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fehlende Schliel3blech die Gesamtmasse beeinflusst, kann aufgrund der fehlenden In-
formation nicht bewertet werden.

Der MultiForm-Trager, der 3D-Hybridtrager und die Hybridbalken (GMT+ST und
GMT+AL) aus dieser Arbeit weisen im Vergleich eine deutlich héhere Steifigkeit und
Festigkeit auf. Die hochste Steifigkeit weist der ,GMT+ST“-Hybridbalken aus dieser Ar-
beit auf. Die Festigkeit in Form der Maximalkraft ist bei dem 3D-Hybridtrager am héchs-
ten. Bei dem 3D-Hybridtrager wird ein presshartbarer Stahl eingesetzt, der durch seine
deutlich hohere FlieRgrenze im Vergleich zu den in dieser Arbeit eingesetzten Stahl- und
Aluminiumlegierungen die Festigkeit steigert. Wirde dieser Stahl mit dem hier unter-
suchten FlieBpressverfahren in die Hybridstruktur verarbeitet, wirden weitere Eigen-
schaftsverbesserungen erzielt.

Auch der MultiForm-Trager weist eine hohere Festigkeit auf als die Hybridbalken dieser
Arbeit. Jedoch sind die ,GMT+ST*- und ,GMT+AL“-Hybridbalken durch eine geringere
Masse als die MultiForm- und 3D-Hybridtrager gekennzeichnet. Zudem wird der Multi-
Form-Trager mit einem deutlich geringeren Lagerabstand von 200 mm getestet, sodass
die Belastung durch das Biegemoment geringer ist als bei dem 3D-Hybridtréager und den
Hybridbalken aus dieser Arbeit.

Anhand dieses Vergleichs lassen sich die Hybridbalken dieser Arbeit hinsichtlich der
Biegebelastbarkeit und Masse zwischen den bestehenden Versuchstragern einordnen.
Durch das integrative Fertigungsverfahren werden die Hybridbalken dieser Arbeit jedoch
in einem Umform- und Flgeschritt hergestellt, wahrend die Versuchstrager der Multi-
Form- und 3D-Hybridtechnik mindestens zwei Prozessschritte erfordern. Demnach kann
das Fazit gezogen werden, dass mit dem entwickelten Hybridfliepressverfahren me-
chanisch hochbeanspruchbare Strukturen in nur einem Fertigungsschritt hergestellt wer-
den konnen, die zuvor nur in mehreren Prozessschritten herzustellen waren.
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9 Zusammenfassung

Hybridstrukturen bieten ein grol3es Leichtbaupotenzial, indem Werkstoffe mit unter-
schiedlichen Eigenschaftsprofilen funktions- und belastungsorientiert kombiniert wer-
den. Dieses Potenzial liegt besonders bei biegebelasteten Strukturen vor, die aufgrund
der hohen Randfaserbeanspruchung und dem niedrig belasteten Kern eine geringe Ma-
terialausnutzung bei singularen Materiallésungen bieten. Dem Uber die Hohe einer bie-
gebelasteten Struktur auftretenden, ungleichméRigen Belastungsverlauf wird durch eine
gezielte Materialkombination aus Metall und GMT begegnet. Die hochfesten und -steifen
Metalle (z. B. Stahl oder Aluminium) werden in den stark beanspruchten Randbereichen
eingesetzt, wahrend die Kernstruktur aus einem GMT mit hoher Gestaltungsfreiheit und
niedriger Dichte besteht. Die Verbindung zwischen den artfremden Werkstoffen wird
durch den Einsatz eines folienférmigen Haftvermittlers gebildet.

Derzeit untersuchte und eingesetzte Verfahren zur kombinierten Verarbeitung von GMT
und Metallblechen beschranken sich auf FlieBpressverfahren, in denen ein Metallblech
mit GMT verpresst und gefltigt wird. Die Metallkomponente ist dadurch meist schalenfér-
mig und weist mit einer einseitigen GMT-Verstarkung/Stabilisierung eine verfahrensbe-
dingt unausgewogene Materialverteilung auf, die im Hinblick auf eine Biegebeanspru-
chung geringe strukturelle Integritéat bietet. Demnach werden diese Hybridstrukturen
haufig in einem weiteren Fligevorgang mit einem zusatzlichen Metallblech geschlossen.
Dieser zuséatzliche Fugevorgang reduziert wiederum die erzielbare Zykluszeit. Im Rah-
men dieser Arbeit wurde demnach ein Verfahren entwickelt, das die gleichzeitige Form-
gebung und Verbindung von zwei auf3enliegenden Metallgurten mit innenliegender
GMT-Kernstruktur in einem Prozessschritt realisiert.

Im ersten Schritt wurden die erforschten Fertigungsverfahren und damit herstellbaren
Hybridstrukturen analysiert. Das Ergebnis hat gezeigt, dass insbesondere die sich ge-
genuberliegenden Metallgurte fur die strukturelle Integritét bendtigt werden. Weiterhin
kann durch die Substitution von metallischen Strukturen durch GMT im Kernbereich die
Masse gegentber den mechanischen Eigenschaften tberproportional reduziert werden.
Aus diesen Erkenntnissen wurde ein Struktur- und Verfahrenskonzept abgeleitet, das
als Grundlage fur die Verfahrensentwicklung diente.

In Anlehnung an die aus der Literatur bekannten Versuchstrager wurde ein Funktions-
demonstrator ausgelegt, durch dessen Herstellung das Verfahren experimentell validiert
und untersucht werden sollte. Wéhrend der Auslegung lag der Fokus auf der Haftver-
mittlerbeanspruchung durch die querkraftinduzierte Biegung, sodass die prozesstech-
nisch anspruchsvolle Verbindungsbildung im Komponententest untersucht werden kann.
Bei der Gestaltung wurden sowohl Charakterisierungsmdglichkeiten auf Probenebene
als auch auf Bauteilebene integriert. Zudem wurde die Bandbreite der Untersuchung
durch den Einsatz von zwei unterschiedlichen Gurtmaterialien (HX340LAD+Z100,
EN AW-5754 H22) gesteigert.
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Im weiteren Verlauf diente die Konstruktion der Hybridstruktur der Werkzeugableitung
und der Anlagenentwicklung. Die zentrale Fragestellung lautete in diesem Kontext, wie
die haftvermittlerbeschichteten Metallgurte im FlieBpresswerkzeug aufgenommen und
fixiert werden. Damit einhergehend wurde die Vorwarmung der Metallgurte durch die
Anlageflachen im temperierten FlieRpresswerkzeug realisiert. So konnte eine definierte
Einlegertemperatur sichergestellt und ein separater Aufheizvorgang der Metallgurte ein-
gespart werden. Um die Verarbeitungsparameter tberwachen und den FlieRBpresspro-
zess analysieren zu kdnnen, wurde das FlieRpresswerkzeug mit Druck- und Tempera-
tursensoren instrumentiert. Zuséatzlich diente die Vermessung von der Presskraft und
dem -hub sowie den Temperaturen der Metallgurt- und GMT-Einleger einer weiterge-
henden Prozessanalyse.

Darauffolgend wurden Hybridbalken ohne Metallgurte (,GMT®), mit Stahlgurten
(,GMT+STY, tsT=1,5 mm) und Aluminiumgurten (,GMT+AL", ta.=3,0 mm) hergestellt. In
ersten Vorversuchen wurde der gro3e Einfluss der Werkzeugtemperatur detektiert, so-
dass diese im Anschluss auf zwei Stufen variiert wurde (Tw=[100 °C; 130 °C]). Die ge-
messenen Prozessdaten lieferten Aufschluss Uber die Formfiillung, den Zusammenhang
aus Presskraft und Druckverteilung sowie das Erstarrungsverhalten.

Die Untersuchung der Scherfestigkeit auf Probenebene wurde an den ,GMT+ST*- und
,LGMT+AL“-Hybridbalken mittels Druckscherversuch durchgefiihrt. Insbesondere die
Werkzeugtemperatur zeigte hierbei einen grof3en Einfluss auf die erzielte Scherfestig-
keit. Bei niedriger Werkzeugtemperatur (Tw=100 °C) wurde eine starke Asymmetrie der
Scherfestigkeit Uber die Balkenhdhe festgestellt. Mithilfe von Schliffbildanalysen konnten
Lufteinschlisse als Ursache fir die reduzierte Scherfestigkeit im oberen Teil der Hybrid-
balken ausgemacht werden. Durch die Oberflachenanalyse der hergestellten ,GMT*-
Hybridbalken bei unterschiedlichen Werkzeugtemperaturen wurde nachgewiesen, dass
die Oberflachen des GMT-Einlegers an der Werkzeugwand sowie an der unteren Steg-
flache vorzeitig erstarren und urséchlich fur die Lufteinschlisse sind. Zudem wird die
Kontakttemperatur vom GMT auf der haftvermittlerbeschichteten Metallgurtoberflache
durch eine unzureichende Werkzeugtemperatur reduziert. Dadurch wird die makrosko-
pische Interdiffusion in der GMT-Haftvermittler-Grenzschicht reduziert und bedingt eine
niedrigere Scherfestigkeit.

Mithilfe der Werkzeugtemperatursteigerung auf Tw=130 °C konnte die Scherfestigkeits-
asymmetrie behoben werden. Zudem stieg die Scherfestigkeit durchschnittlich auf
15 MPa an. Die Bruchbilder der Druckscherprobenkérper zeigten ein gemischtes Versa-
gen aus Adhasions- und Kohdasionsbruch, woraus eine gute Verbindungsfestigkeit ge-
schlussfolgert wurde. DarUber hinaus konnte kein Einfluss der geometrischen Faktoren
wie Lage und Dicke der GMT-Fugepartner am Druckscherprobenkdérper festgestellt wer-
den. Unabhangig von der Dicke des Verbundbereichs und der Entnahmeposition der
Proben stellte sich eine konstante Scherfestigkeit bei den Gurten aus dem verzinktem
Stahl sowie der 5000er-Aluminiumlegierung ein.
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Die Komponententests in Form einer Dreipunktbiegebelastung der Hybridbalken besta-
tigten die gute Verbundfestigkeit aus den Druckscheruntersuchungen bei Tw=130 °C.
Wahrend die Hybridbalken, hergestellt bei niedriger Werkzeugtemperatur, friihzeitig
durch Ablésen des Metalluntergurts und Instabilitdtsversagen des Metallobergurts ver-
sagen, weisen die Hybridbalken der hohen Werkzeugtemperatureinstellung grofRere
Verformungswege bis zum Versagen auf. Zusétzlich reifdt bei einigen ,GMT+ST*-Hyb-
ridbalken der Stahluntergurt anstelle einer Ablésung vom GMT-Kern. Anhand der Ana-
lyse des Gurtabloseverhaltens wurde festgestellt, dass die unterschiedlichen Versa-
genswege auf unterschiedliche Rissfortschritte in der unteren Grenzschicht zurtickzu-
fuhren sind. Davon ausgehend wurde das mechanische Verhalten der Grenzschicht als
besonders einflussreich auf den Versagensweg und die Energieabsorption der gesam-
ten Hybridstruktur erkannt.

In allen Anwendungsfallen bedingen die Metallgurtverstarkungen eine Zunahme der
massespezifischen mechanischen Eigenschaften wie Steifigkeit, Festigkeit und Energie-
absorptionsvermdgen. Wahrend die GMT-Kernstruktur aufgrund der geringeren Bruch-
dehnung friihzeitig versagt, findet eine Spannungsumlagerung in die Metallgurte statt,
sodass diese die Hauptlast weiterhin tUbertragen. Trotz der frihzeitigen Rissinitiierung
im GMT erfullt die Kernstruktur weiterhin die Stiitz- und Lastubertragungsfunktion zwi-
schen den Gurten. Die Hybridstrukturen bieten demnach ein sicheres Versagensverhal-
ten. Besonders fur sicherheitsrelevante Bauteile ist diese Eigenschaft von Vorteil. Zu-
dem stellt die hohe Energieaufnahme den Einsatz solcher Strukturen in Crash-Manage-
ment-Systemen in Aussicht.

Aus der Einflussanalyse der ProzessgrofRen wurde ermittelt, dass die Temperaturen des
Werkzeugs und des GMT-Einlegers sowie der Pressdruck einen positiven Einfluss auf
die Verbundfestigkeit haben. Die durch den manuellen Prozess bedingte Schwankung
der GMT-Einlegertemperatur ist durch Automatisierung des Einlegens zukunftig zu re-
duzieren. Zudem ist ein alternatives Aufheizkonzept fur die Metallgurte zu Uberprifen,
bei dem die Kavitat im Bereich der Metallgurtaufnahme lokal starker erwarmt werden
kann (z.B. durch Induktion). Das ermdglicht die Entkopplung der Werkzeug- und Metall-
gurttemperatur, sodass die Verbundfestigkeit gezielt optimiert werden kann, ohne lange
Abklhlzeiten durch eine hohe Werkzeugtemperatur zu erreichen.

Zusammenfassend wird mit dieser Verfahrensentwicklung ein Beitrag zur einstufigen
Herstellung von hochintegrativen Strukturen in Hybridbauweise geliefert. Das Verfah-
renskonzept wurde entwickelt und experimentell untersucht. Mit der Herstellung des Ver-
suchstragers und dessen mechanischer Charakterisierung wurden die Funktionsweise
nachgewiesen und die Anwendungspotenziale dargestellt.
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10 Abklrzungen und Symbole

Abkurzungen
Abktrzung

CO;
THG
z. T.
FKV
IMA
GMT
z. B.
u. a.
bzw.
ULSAB
vgl.
engl.
MS
HSS
AHSS
UHSS
PHS
HSLA
Nb

Ti

Al
Mg
Si
TPE
EP
uP
VE
PS
PC
PP
PA
PBT
PET
PA6
PA6.6
GF

Erlauterung

Kohlenstoffdioxid
Treibhausgas

zum Teil
Faser-Kunststoff-Verbund
In-Mould-Assembly

Glasfasermattenverstéarkter Thermoplast

zum Beispiel

unter anderem
beziehungsweise
Ultralight Steel Autobody
vergleiche

englisch

Mild steel

High strength steel
Advanced high strength steel
Ultra high strength steel
Press hardening steel
High-strength low-alloy
Niob

Titan

Vanadium

Aluminium

Magnesium

Silizium
Thermoplastisches Elastomer
Epoxid

Ungesattigte Polyester
Vinylester

Polystyrol

Polycarbonat
Polypropylen

Polyamid
Polybutylentherephtalat
Polyethylentherephtalat
Polyamid 6

Polyamid 6.6

Glasfaser
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CF
CFK
GFK
AFK
LFT
D-LFT
SFT
SF-PP
LF-PP
REM
PPS
PMA
POM
tFML
KTL
RT
E-LFT
resp.
FEM
RS

IR

ST

AL

M

SD
ILS
CS
SLJ

0. Q.
CT
DIC
CAD

Kohlenstofffaser
Kohlenstofffaser-Kunststoff-Verbund
Glasfaser-Kunststoff-Verbund
Aramidfaser-Kunststoff-Verbund
Langfaserverstarkter Thermoplast
Direct Long Fibre Thermoplast In-Line Compounding
Short Fibre Thermoplast

Short Fibre Polypropylene

Long Fibre Polypropylene
Rasterelektronenmikroskop
Polypropylen Sulfid
Post-Mould-Assembly
Polyoxymethylen
thermoplastisches Faser-Metall-Laminat
Kathodische Tauchlackierung
Raumtemperatur
Endlosfaserverstarkter Thermoplast
respektive

Finite Elemente Methode
Referenzstruktur

Infrarot

Stahl

Aluminium

Mittelwert

Standardabweichung

Interlaminar Shear

Compression Shear
Single-Lap-Joint

oben genannt
Computertomographie

Digital Image Correlation
Computer-Aided Design

Lateinische Symbole

Symbol

Tm
Tk

Einheit Erlauterung

°C Schmelztemperatur

°C Kontakttemperatur

kJ kgt K1 Spezifische Warmekapazitat
mm Dicke

N mmz2 Biegesteifigkeit

N mm-2 Elastizitatsmodul

mm Abstand in y-Richtung
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dA

Espez
FmaX
Fmax, spez
BZ,spez
WZ,spez
Ymax
Ax

Ac

L

te

tk

Sk

Q

Ec

Ex

hm
te,st

te,aL

Re
Rp 0,2
Rm

P2
Ty
T2
Tir
Fp
Sp
Tw
To
Fr

tH,m

mm?2

MPa

N mm-?

N mm? g?
N

mm

Jgt

N

Ng?

N mmz2 g
N mm g?
mm

mm?2
mm?2

mm

mm

mm

mm

N mm-2
N mm-2
mm
mm
mm

N mm-2
N mm-2
N mm-2
%

bar
bar

°C

°C

°C

mm
°C
°C

Infinitesimales Flachenelement
Masse

Festigkeit

Steifigkeit

Massespezifische Steifigkeit
Kraft

Durchbiegung
Energieabsorption

Massespezifische Energieabsorption

Maximale Kraft
Massespezifische maximale Kraft
Massespezifische Biegesteifigkeit
Massespezifische Biegefestigkeit
Maximaler Randfaserabstand
Querschnittsflache Kern
Querschnittsflache Gurt

Lange

Dicke Gurt

Dicke Kern

Stegdicke Kern

Querkraft

Elastizitatsmodul Gurtmaterial
Elastizitatsmodul Kernmaterial
mittlerer Gurtabstand

Dicke Stahlgurt

Dicke Aluminiumgurt

Kraft in y-Richtung
Elastizitdtsgrenze

Festigkeitsgrenze bei 0,2 % plastische Dehnung

Zugfestigkeit
Bruchdehnung

Werkzeuginnendruck an Sensorposition 1
Werkzeuginnendruck an Sensorposition 2

Werkzeuginnentemperatur an Sensorposition 1
Werkzeuginnentemperatur an Sensorposition 2
Mit IR-Kamera gemessene GMT-Einlegertemperatur

Presskraft

Presshub
Werkzeugtemperatur
Ofentemperatur
Federkraft

Aufheizzeit Metallgurte
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th.emT S Aufheizzeit GMT

tp S Haltezeit Presskraft

Vp mm s Geschwindigkeit Presshub

Aproj mm?2 Projizierte Flache

U W m2K+? Warmedurchgangskoeffizient

Fs N Scherkraft

ds mm Traversenweg bei Schertest

Rs N mm- Scherfestigkeit

v mm s Traversengeschwindigkeit

H mm Probenhthe

B mm Probenbreite

Fo,2s5 N 25 % der Maximalkraft

Fo,05 N 5 % der Maximalkraft

S mm Durchbiegung

L mm Relativverschiebung

Lx mm Relativverschiebung in x-Richtung
Ly mm Relativverschiebung in y-Richtung
L, mm Relativverschiebung in z-Richtung
R2 1 Bestimmtheitsmaf}

I mm Auflagerabstand

tst mm Dicke Stahlgurt

taL mm Dicke Aluminiumgurt

Griechische Symbole

Symbol Einheit Erlauterung

€ % Dehnung

€ 1 Emissionskoeffizient

p gcm? Dichte

A 1 Fiktive Elementdichte

A W m?K? Warmeleitfahigkeit

Vl 1 Poissonzahl

(0} % Materialausnutzungsgrad

o N mm- Normalspannung

Ovm N mm- von-Mises-Vergleichsspannung

T N mm-2 Schubspannung

Ox N mm-2 Normalspannung in x-Richtung

Txy N mm-2 Schubspannung in der x-Ebene in y-Richtung
Px gcm?3 Dichte Kernmaterial

Pc gcm? Dichte Gurtmaterial

TGrenz N mm-2 Schubspannung in der Grenzschicht

@ Durchmesser
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€1
€1u
Epl
€B

%
%
%
%

Quadratisch

1. Hauptdehnung

1. Hauptdehnung im Metalluntergurt
Plastische Dehnung

Bruchdehnung
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