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Kurzzusammenfassung

Hybride Bauteile, welche aus Werkstoffen mit hohen spezifischen Festigkeiten
bestehen, konnen zu einem signifikanten Leichtbau im Automobil beitragen. Diese
Arbeit erforscht die hybride Kombination von pressgehirtetem Stahl und koh-
lenstofffaserverstarktem Kunststoff. Ausgehend von einer Analyse bestehender
Karosseriestrukturen erfolgt ein Konzept fiir eine hybride B-Sdule. Das Potential zur
Gewichtsreduzierung durch das hybride Bauteilkonzept wurde dabei zu 57 % identifi-
ziert, welches jedoch nur bei Sicherstellung einer intakten Grenzflache erreicht wird.
Zur Erlangung der Grenzflichenfestigkeit bei charakteristischen Belastungsprofilen
wurde ein Verfahren zur Einbringung makroskopischer Formschlusselemente im
Presshirteprozess entwickelt. Durch diese Formschlusselemente wird eine Steigerung
der Scherfestigkeit der hybriden Komponenten von iiber 300 % erreicht. Die ge-
wonnenen Erkenntnisse werden abschliefend zur Auslegung einer hybriden B-Séule

angewendet.
Abstract

Hybrid components consisting of materials with high specific strengths can
contribute to significant automotive lightweight design. This thesis investigates the
hybrid combination of press-hardened steel and carbon fiber-reinforced plastics.
Based on a potential analysis of existing body-in-white structures, a concept for a
hybrid B-pillar is developed. The potential for weight reduction through the hybrid
component concept was identified to be 57 %, which is only achieved if an intact
interface is ensured. To achieve interface strength under characteristic load profiles, a
method was developed for creating macroscopic form closures in the press hardening
process. These form closures achieve an increase in the shear strength of the hybrid
components of over 300 %. Finally, the knowledge gained is applied to the design of
a hybrid B-pillar.
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1 Einleitung

Zur Einddmmung des Klimawandels wird durch das Pariser Abkommen eine Grenze
von deutlich unter 2 °C Erderwirmung zum Ende des 21. Jahrhunderts vorgegeben'.
Zur Erreichung dieses Ziels ist es notwendig bis zum Jahr 2050 eine CO,-Neutralitit
und um 2070 eine Treibhausgasneutralitdt durch die globale Staatengemeinschaft zu
erreichen [Uni21]. Die Bundesrepublik Deutschland hat sich im Zuge dessen mit der
Verabschiedung des Klimaschutzgesetzes am 31. August 20212 zum Ziel gesetzt bis
zum Jahr 2045 eine Treibhausgasneutralitit zu erlangen und somit eine Vorreiterrolle
im Bereich der Klimaneutralitit durch die Industrienationen einzunehmen. Der Mobi-
litatssektor hat einen Anteil von ca. 22 % bei den weltweiten Emissionen von Treib-
hausgasen im Jahre 2020 [Eur21]. Auf den PKW-Verkehr entfallen dabei in etwa zwei
Drittel der Verkehrsemissionen [Pre22]. Durch die Reduktion der Fahrzeuggewichte
kann dabei der Kraftstoffverbrauch und folglich auch die Emissionen gesenkt werden.
Aus diesem Grund spielen geringe Fahrzeuggewichte eine wichtige Rolle bei der Re-
duzierung der gesamten CO,-Flottenemissionen, die von verschiedenen Regierungen
weltweit gefordert werden®. Gleichzeitig steigen die Anforderungen an Automobile
in Bezug auf Komfort und Sicherheit, woraus erhohte Fahrzeuggewichte resultieren.
Ein Ansatz zur Reduzierung der Fahrzeuggewichte ist der gewichtsorientierte und an-
forderungsgerechte Karosserieentwurf. Durch die verschiedenen Anforderungen wie
z.B. Sicherheit, Funktionsintegration, Fertigung oder Kosten ergeben sich diverse An-

forderungen an die Werkstoffauswahl. Die Materialmischbauweise hat sich dabei als

IVereinte Nationen: 7. d Paris Agreement, 12. Dezmeber 2015
2Deutscher Bundestag: Erstes Gesetz zur Anderung des Bundes-Klimaschutzgesetzes
3Siehe z.B. EU-Verordnung 2019/631
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Strategie der Automobilhersteller zur Gewichtsreduktion etabliert. Als zielfithrend er-
weist sich der Leichtbau im Automobil vor allem im Bereich der Karosserie, da eine
positive Gewichtsspirale durchlaufen wird, welche in einer reduzierten Dimensionie-
rung des Fahrwerkes und der Antriebstechnik resultiert [Fril7; VDI15].

Die erzielbaren Leichtbaugiiten einer Karosseriestruktur sind allerdings durch die Ver-
wendung klassischer metallischer Werkstoffklassen begrenzt. Die Blechdicke metal-
lischer Werkstoffe lidsst sich bspw. nicht beliebig reduzieren, da es im Zuge des-
sen zu steifigkeitsgetriebenen Stabilititsproblemen wie Beulen oder Knicken kommt
[Deg09]. Faserverstirkte Kunststoffe (FVK) bieten das Potential durch die Nutzung
der anisotropen mechanischen Eigenschaften einen lastpfadgerechten Entwurf fiir
Bauteile zu realisieren. Im Bereich der Karosseriestruktur limitieren allerdings die
kostspieligen und aufwendigen Produktionsverfahren und das sprode Versagensver-
halten die Einsatzmoglichkeiten [Ick13]. Die Verwendung hybrider Werkstoffsysteme
folgt dem Auslegungsansatz, dass Werkstoffe in der Art kombiniert werden, so dass
ihre jeweiligen Nachteile kompensiert werden und sich ein vorteilhafter Werkstoffver-
bund einstellt. Durch die Kombination artverschiedener Werkstoftklassen lédsst sich
dementsprechend ein hohes Leichtbaupotential realisieren [Fle21].

Die vorliegende Dissertation erforscht das Potential des Leichtbaus von hybriden
Automobilkomponenten. Dazu werden die heutzutage erreichbaren Festigkeiten von
pressgehirteten Stahlwerkstoffen (PHS) mit kohlenstofffaserverstirkten Kunststof-
fen (CFK) als anisotrope Komponente kombiniert. Zur Erreichung des grotmog-
lichen Leichtbaupotentials ist es notwendig, die vorherrschenden Belastungen von
Automobilkomponenten tiefgreifend zu analysieren und die Endlosfasern der CFK-
Komponenten entsprechend auszurichten. Eine exponierte Stellung bei Metall-FVK
Hybriden kommt dabei der Grenzfliche zwischen den artverschiedenen Werkstoffen
zu Teil, da diese fiir hybride Werkstoffverbunde héufig einen limitierenden Faktor der

erreichbaren mechanischen Eigenschaften darstellt.
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Ausgehend von der Betrachtung bestehender Karosseriekonzepte werden in diesem
Kapitel verschiedene Verfahren und Werkstoffe des Leichtbaus im Automobil
vorgestellt. Dazu werden die Grundlagen des Presshirtens, der FVK und hybrider
Werkstoffverbunde betrachtet. Ebenso wird auf die Mechanismen zum Fiigen von
hybriden Werkstoffkonzepten eingegangen, indem unterschiedliche Strategien zur

Steigerung der Grenzflichenfestigkeit dargelegt werden.

2.1 Multimaterial-Bauweise moderner

Karosseriestrukturen

Im heutigen Karosseriebau der Automobilindustrie ist die Schalenbauweise das domi-
nierende Prinzip [Wal09]. Die Schalen werden durch die Umformung von Blechwerk-
stoffen hergestellt, welche durch verschiedene Fiigeoperationen miteinander verbun-
den werden und somit als selbsttragende Struktur fungieren [Fril7]. Der Einsatz von
verschiedenen Werkstoffen und Legierungen stellt dabei den heutigen Stand der Tech-
nik dar, wobei die Anteile unterschiedlicher Werkstoffe dabei je nach Fahrzeugseg-
ment variieren. Im stark kostengetriebenen Klein- und Kompaktwagensegment wird
fast ausschlieBlich der Werkstoff Stahl in seinen verschiedenen Legierungen einge-
setzt. Dahingegen kommt es im Premiumsegment teilweise zu einem erhohten Einsatz

von Leichtbauwerkstoffen wie Aluminium, FVK oder Magnesium [BHS13; Poll7;
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Wes20].

Die Bereiche einer Karosserie lassen sich dabei in unterschiedliche Gruppen der mog-
lichen eingesetzten Werkstoffe zusammenfassen. Am Beispiel des Werkstoffes Stahl
kann eine Gruppierung mit Hilfe der mechanischen Eigenschaften Zugfestigkeit und

Bruchdehnung vorgenommen werden, siche Abbildung 2.1 [BHS13]. Eine geringe

weich | hoher-| hoch- hochst- press-
fest fest fest hart
60
50
komplexe
Struktur-
401 teile L4
= crashrelevante
2 Strukturteile
S 30T mit komplexer
2 = .
5 Geometrie L
aE:\ crashrelevante
20 Strukturteile
mit einfacher <
Geometrie crashrelevante
101 Strukturteile
hohe Energieaufnahme geringe Deformation
0 . . . |
0 500 1000 1500 2000

Zugfestigkeit [MPa]

Abbildung 2.1: Klassifizierung verschiedener Stahlgiiten fiir den Einsatz im Karos-
seriebau nach [BHS13]

Zugfestigkeit geht i.d.R. mit einer hohen Bruchdehnung einher und steht fiir wei-
che Tiefziehstihle, welche sich bspw. fiir komplexe Umformteile eignen, an die kei-
ne hohen Anforderungen bzgl. der Festigkeit gestellt werden. Kontrir verhélt es sich
mit den PHS, welche eine hohe Festigkeit bei geringer Bruchdehnung besitzen und
dementsprechend fiir Bauteile mit moglichst geringer Verformung im Crashfall einge-
setzt werden. Vor allem im Bereich der Strukturbauteile der Seitenwand werden sehr
hiufig PHS eingesetzt, da im Crashfall die Intrusion in die Fahrgastzelle minimiert
werden muss. Im Vorderwagen dominieren Stihle, welche eine hohe Energieaufnah-

me im Crashfall garantieren. Die Crashabsorber einer PKW-Karosserie werden dabei
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so gestaltet, dass es nach dem Erreichen eines Kraftmaximums anschlieend zu einem
konstanten Kraftniveau beim Energieabbau kommt. Dies kann bspw. durch die geziel-
te Faltenbildung wihrend des Deformationsvorganges erreicht werden [Kr602].

Abbildung 2.2 zeigt die Karosserie G12 der BMW 7er Reihe aus dem Jahr 2015
[BMW15]. Die Karosserie ist hierbei zum Grofiteil aus den drei Hauptwerkstoffen

66 %

@ Stahl O Aluminium B CFK O Andere

Abbildung 2.2: Karosserie des BMW 7er G12 in der Mischbauweise verschiedener
Werkstoffe [BMW15; Stal6]

Stahl, Aluminium und CFK aufgebaut. Der grof3te Massenanteil von 66 % entfillt auf
den Werkstoff Stahl, wobei sowohl warm- als auch kaltumgeformter Stahl eingesetzt
werden. Die CFK-Bauteile werden vorrangig im Bereich der Passagierzelle (A-Séaule,
B-Siule, Dachquertridger und Schweller) und im Heckbereich eingesetzt. Im Bereich
der B-Sédule kommt ein hybrides Materialkonzept zum Einsatz, indem eine pressge-
hirtete B-Sdule mit einem CFK-Patch im oberen Bereich verstdrkt wird. Das hybri-
de Materialkonzept wird in Kapitel 2.4.2 im Detail vorgestellt. Durch die intensive
Mischbauweise konnte BMW im Vergleich zur Vorgédngerkarosserie eine Gewichtser-
sparnis von 40 kg erreichen [Stal6].

In der in Abbildung 2.3 dargestellten Karosserie des AUDI e-tron aus dem Jahr 2019

zeigt sich eine stahlintesive Bauweise mit einem Massenanteil von 96 % [Bral9]. Der
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69 %

O Stahl M@ Stahl M Al-Blech B Al-Guss
konv. PHS

Abbildung 2.3: Karosserie des Audi e-tron [Bral9]

Anteil von 27 % an PHS ist dabei einer der hochsten bei aktuellen Karosseriekonzep-
ten und bestitigt den Trend zur Steigerung des Einsatzes warmumgeformter Stahlbau-
teile in der Automobilindustrie, wie sie bspw. in [Mor+17] oder [Bil19] prognostiziert
wurde. Die pressgehirteten Komponenten werden vorwiegend im Bereich der Pas-
sagierzelle eingesetzt, um eine hohe strukturelle Integritét und geringe Deformation
im Crashlastfall sicherzustellen. Zur Herstellung der Sicherheitszelle aus warmumge-
formten Stahl kommen dabei verschiedene Verfahren des Presshirtens zum Einsatz,
welche in Kapitel 2.2.3 vorgestellt werden.

Die zuvor dargestellten Karosseriekonzepte zeigen, dass fiir den Leichtbau im Auto-
mobil Werkstoffe mit hohen spezifischen Kennwerten eingesetzt werden. Die folgen-
den Ausfiihrungen beziehen sich deshalb auf metallische und faserverstirkte Werk-
stoffe bzw. Verfahren des Leichtbaus. Fiir den Werkstoff Stahl werden PHS betrachtet
und fiir die FVK werden CFK mit duromeren Matrixsystemen vorgestellt, da diese
beiden Werkstoffklassen auf Grund der erreichbaren Festigkeiten fiir den Einsatz in

hochbelasteten Karosseriekomponenten zur Gewichtsreduzierung beitragen.
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2.2 Presshirten

Durch das Presshirten von Stahllegierungen konnen automobile Bauteile mit Festig-
keiten von tiber 1500 MPa hergestellt werden, siehe Abbildung 2.1. Durch die Ver-
wendung von PHS kann dementsprechend bei der festigkeitsgetriebenen Auslegung
von Komponenten eine Verringerung der Blechdicke erfolgen und folglich ein Beitrag
zum Leichtbau im Automobil geleistet werden. Nachstehend werden die werkstoff-
technischen Grundlagen und prozesstechnischen Zusammenhinge des Presshirtens

erldutert.

2.2.1 Werkstofftechnische Grundlagen des Presshiirtens

Die Wortkombination Presshirten steht fiir die simultane Formgebung und Hirtung
eines Bauteiles im Umformprozess. Die werkstofftechnischen Grundlagen liegen da-
bei der Martensitbildung zu Grunde, wie sie auch beim Hérten von Stahlwerkstoffen
Anwendung finden.

Grundlage aller Gefiigeausbildungen in Stahllegierungen bildet das Eisen-
Kohlenstoff-Diagramm (EKD), welches die jeweiligen Phasenanteile im Gleichge-
wicht in Abhéngigkeit von Temperatur und Kohlenstoffgehalt darstellt. Fiir den Ka-
rosseriebau bzw. die Blechumformung sind vor allem die untereutektoiden Stéhle re-
levant, welche einen Kohlenstoffgehalt zwischen 0,02 % und 0,80 % besitzen [Ber06].
Das EKD gilt nur fiir unendlich langsame Abkiihlungsvorginge. Bei dieser langsamen
Abkiihlung aus der Austenitphase stellen sich durch Diffusionsvorginge die Gefiige
Ferrit und Perlit ein. Bei beschleunigten Abkiihlvorgingen kommt es zur Ausbildung
von diffusionslosen, metastabilen Gefiigen wie Martensit oder der Zwischengefiige-
stufe Bainit, welcher sowohl diffusionslose als auch diffusionsgesteuerte Gefiigean-
teile enthilt [Bai89]. Das sich einstellende Gefiige in Abhingigkeit der Abkiihlge-
schwindigkeit aus der Austenitphase wird fiir eine bestimmte Legierung mit Hilfe des
Zeit-Temperatur-Umwandlungsschaubild (ZTU) dargestellt. Abbildung 2.4 zeigt den
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Abbildung 2.4: Das EKD (rechts) als Grenztall des ZTU-Diagramms (links) fiir die
unendlich langsame Abkiihlung am Beispiel der Legierung C45; Ab-
bildung nach [Ldp06]

Zusammenhang zwischen dem EKD und ZTU-Diagramm am Beispiel der Legierung
C45 [Lap06].

Die Ausbildung der unterschiedlichen Phasen im EKD ergibt sich aus der Po-
lymorphie des Eisens [Ber02]. Bei Raumtemperatur besitzt Eisen ein kubisch-
raumzentriertes (krz) Kristallgitter. Bei Erwdarmung beginnt die Bildung des Auste-
nits ab der A.-Temperatur und bei Erreichen der A ;-Temperatur ist diese Phasen-
umwandlung abgeschlossen. Die Austenitphase besitzt ein kubisch-flichenzentriertes
(kfz) Kristallgitter. Das Legierungselement Kohlenstoff hat bei dem eutektoiden Um-
wandlungspunkt der A;-Temperatur eine Loslichkeit von 0,02 % im krz Gitter und
0,80 % im kfz Gitter. Durch die verringerte Loslichkeit im krz Gitter kommt es bei
der Abkiihlung aus der Austenitphase zur Ausbildung der Phasen Ferrit und Perlit.
Wie in Abbildung 2.4 im EKD zu erkennen ist, bildet sich zunichst der krz Ferrit. Die
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Bildung des Ferrits geschieht dabei vorwiegend an den Austenitkorngrenzen [Lap06].
Ab Erreichung des eutektioden Punktes kommt es zur Umwandlung des Restauste-
nits in Perlit. Perlit ist ein lamellares Mischgefiige, welches aus den Phasen Ferrit und
Zementit besteht. Dabei wechselt sich die Bildung der kohlenstoffreichen (Zementit)
und kohlenstoffarmen (Ferrit) Gebiete ab, was zur charakteristischen Lamellenstruk-
tur des Perlits fiihrt [Ber06].

Durch eine beschleunigte Abkiihlung aus der Austenitphase kommt es zu einer ver-
minderten Mdglichkeit der Diffusion der Kohlenstoffatome aus dem kfz Gitter und
zu einer starken Unterkiihlung des Austenits. Dies fiihrt zu einer diffusionslosen Um-
wandlung des Kristallgitters, wobei die Kohlenstoffatome eine tetragonale Verzerrung
der krz Elementarzelle bewirken [RHB19]. Mg und Mg charakterisieren hierbei die
legierungsabhiingige Start- bzw. Endtemperatur der martensitischen Gefiigeumwand-
lung. In Abbildung 2.5 sind die Zusammenhénge der Ferrit-/Perlit- bzw. Martensitbil-

dung aus der Austenitphase dargestellt.

Austenit
© Kohlenstoffatom
diffusive N\ diffusionslose © Eisenatom
Umwandlung Umwandlung
------------ A
Ferritkristalle bilden sich an
den Austenitkorngrenzen
------------ A,
Restaustenit zerfillt in Perlit "ﬂmﬂ\ Ferrit Umklappen des Austenits in
Martensit

Zementit

q’ﬁ!"

Ferrit + Zementit (Fe,C) tetragonal verzerrtes krz Gitter

Abbildung 2.5: Diffusive und diffusionslose Umwandlung aus dem Austenitgebiet;
Abbildung nach [Ldp06; Sch17]
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Die bainitische Phasenumwandlung ist sowohl durch diffusive und diffusionslose Um-
wandlungsvorgénge gekennzeichnet. Es kann zwischen oberen und unteren Bainit un-
terschieden werden, wobei der obere Bainit vom Gefiige her dem Perlit und der untere
Bainit dem Martensit dhnelt. Die Grenzen zwischen oberen und unteren Bainit verlau-
fen dabei flieBend. Oberer Bainit entsteht durch die Diffusion von Kohlenstoffatomen
im Austenitgebiet, welche gleichzeitig zu kohlenstoffarmen Bereichen fiihrt. In den
kohlenstoffarmen Bereichen kommt es anschliefend zum diffusionslosen Umklappen
des plattenformigen bainitischen Ferrits. Weiteres Wachstum des bainitischen Ferrits
fithrt nach Ubersittigung des Kohlenstoffs zur Bildung von Zementit zwischen den
bainitischen Ferritplatten. Bei der Bildung von unteren Bainit ist die Diffusion von
Kohlenstoffatomen im Austenitgebiet nicht mehr moglich. Dadurch kommt es beim
Umklappvorgang des bainitischen Ferrits zu einer Zwangslosung dieser Kohlenstoffa-
tome. Nach der Entstehung der Ferritplatten ist eine Ausscheidung der Kohlenstoffa-
tome in Form von Zementit wieder moglich. Dementsprechend wird die Bildung von
oberen Bainit durch eine erhohte Temperatur begiinstigt, wihrend hingegen bei nied-
rigeren Temperaturen die eingeschrinkten Diffusionsmoglichkeiten die Bildung von
unteren Bainit begiinstigen [Bhal5].

Fiir die Stahllegierungen des Presshirtens spielen die Elemente Mangan und Bor eine
tragende Rolle. Mangan fiihrt zu einer Reduzierung der Mg und Mg und sorgt somit
fiir eine Verzogerung der Bainitumwandlung [Bil19]. Durch das Zulegieren von Bor
im Bereichen von 0,0008 % bis 0,005 % scheiden sich die Bor Atome vermehrt an
den Korngrenzen aus und sorgen fiir eine Hemmung der Diffusionvorgénge [Gar01;
Mar17]. Durch die Legierungselemente Mangan und Bor wird die kritische Abkiihl-
geschwindigkeit zur Martensitbildung signifikant herabgesetzt und die Hartbarkeit
des Werkstoffes bei relativ geringen Kohlenstoffgehalten heraufgesetzt. Diese Werk-
stoffgruppe wird unter der Bezeichung der Mangan-Bor-Stihle zusammengefasst. Der
Mangan-Bor-Stahl 22MnBS5 bildet heutzutage die am meisten verwendete Legierung
im Presshirteprozess und ist unter verschiedenen Handelsnamen wie z.B. Usibor
(ARCELOR MITTAL), MBW 1500 (THYSSENKRUPP), phs-ultraform (VOESTALPINE)
oder BTR 165 (BENTELER) bekannt. In dem von NADERI [Nad07] bestimmten ZTU-
Diagramm fiir die Legierung 22MnB5 wurde die kritische Abkiihlgeschwindigkeit zu
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25K s~! bestimmt, siche Abbildung 2.6. Im Anlieferungszustand besitzt der Werk-
stoff einen Massenanteil von etwa 75 % Ferrit und 25 % Perlit [Mor+17]. Tabelle 2.1
zeigt die chemische Zusammensetzung nach der DIN EN ISO 683 fiir den Werkstoff
22MnBS5.
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Abbildung 2.6: ZTU-Diagramm fiir 22MnB5 aus [And20] nach [Nad07]

Tabelle 2.1: Chemische Zusammensetzung in % fiir die Legierung 22MnB5 nach der
DIN EN ISO 683

C Si Mn P S Cr B

0,19-0,25 0-04 1,10-1,50 0-0,025 0-0,015 0-0,30 0,0008 - 0,005

Der Grofteil der im Presshirteprozess verwendeten Halbzeuge besitzt zudem eine
AlSi-Beschichtung, da es bei unbeschichteten Halbzeugen zu einer Diffusion des Koh-

lenstoffs in die Randschicht kommt, was zu einer starken Verzunderung der Werkzeu-
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ge und Bauteile fiihrt. Jiingste Entwicklungen zielen darauf ab die maximal erreich-
baren Festigkeiten von PHS auf bis zu 2000 MPa zu erhdhen, was vorwiegend durch
das Element Niob erreicht wird. Durch die erhohte Festigkeit dieser Legierungen kann
die Blechdicke der pressgehirteten Bauteile weiter reduziert werden und somit der
Leichtbaufaktor der Bauteile erhoht werden [Mor+17].

2.2.2 Prozesstechnische Zusammenhiinge des Presshértens

Der klassische direkte Presshirteprozess besteht aus den vier Prozessschritten Aus-
tenitisierung, Beschickung, Warmumformung und Hérten der Bauteile, siehe Abbil-

dung 2.7. Die Austenitisierung der Platinen findet i.d.R. im Rollenherdofen statt. Die

Austenitisierung Beschickung Warmumformung und Héartung
(> 300 s) (~5s) (~2s) (~ 16 s)

Umformstart Entformung

~ 800 °C W

Abbildung 2.7: Schematische Darstellung des direkten Presshérteprozess mit den je-

M

weiligen Temperaturen und Prozesszeiten

Platinen durchlaufen die isotherme Ofenatmosphire auf einer Rollenbahn mit einer
definierten Geschwindigkeit. Die Wiarmeiibertragung erfolgt durch Konvektion und
Wirmestrahlung [Hoc13]. Aufgrund des hohen Platzbedarfs, der Investitionskosten
und relativ langsamen Aufwirmzeiten einer Rollenherdofenanlage werden heutzutage
verschiedene alternative Austenitisierungsformen erforscht, wie die induktive Erwir-

mung [TPN21] oder Widerstandsstromerwiarmung [And20]. Der Temperaturbereich



2.2 Presshirten 13

der Austenitisierung erstreckt sich dabei tiber Temperaturen von 850 °C bis 950 °C.
Die Austenitisierungstemperatur und -dauer hat dabei einen Einfluss auf das Gefiige
des Austenits. Lingere Haltezeiten und hohere Temperaturen korrelieren dabei mit ei-
ner erhohten AustenitkorngréBe [Bill19]. Die Austenitkorngrofe ist von Relevanz fiir
das finale Gefiige der pressgehirteten Bauteile und hat einen Einfluss auf die resul-
tierenden mechanischen Eigenschaften. Ein feineres Gefiige fiihrt zu einer erhohten
Zugfestigkeit [Lec09]. Ebenso zeigt sich ein Einfluss der Austenitkorngréfe auf das
ZTU-Diagramm. Durch eine feinere Austenitkorngrof3e steht eine verringerte Anzahl
an Karbidbildungsorten zur Verfiigung, was zu einer verspiteten Transformation von
Ferrit, Perlit und Bainit fithrt [Wei98]. Die Austenitkorngrof3e ist also dementspre-
chend eine Prozesskenngrofle, welche sich iiber den Prozessschritt der Austenitisie-
rung einstellen ldsst.

Nach der Austenitisierung der Platinen erfolgt die Beschickung der Umformwerkzeu-
ge. Dies geschieht in der Regel iiber Robotergreifer, welche die austenitisierten Bleche
an definierten Referenzpunkten im Umformwerkzeug ablegen. Die Transferzeit der
Halbzeuge betrigt um die 5s. Auf Grund des Zustandes der Inkandeszenz der Plati-
nen kommt es wéhrend der Beschickung zu hohen Wirmeverlusten an die Umgebung,
vorrangig durch Wirmestrahlung [Sha09]. Die Temperatur beim Start des Umform-
vorganges liegt im Bereich um 800 °C [Mor+17], wobei auch tiefere Temperaturen
von um die 700 °C unkritisch sind [VGB20]. Nach Einlegen der Platine kommt es
zum konvektiven Wirmetibergang zwischen Platine und Matrize.

Anschliefend startet durch die Bewegung des Stempels der Umformvorgang. Die
Wirmeiibertragung zwischen den wassergekiihlten Werkzeugen und den warmen Pla-
tinen erfolgt vorwiegend durch konvektive Warmeiibertragungsvorginge. Sowohl der
Wirmeiibergansgkoeffizient wie auch die Reibung zwischen Bauteil und Werkzeug
zeigen dabei lokale Abhingigkeiten im Bezug auf die vorherrschenden Prozessbedin-
gungen wie Druck und die Oberflichengiite der Werkzeuge bzw. Platinen [Feul2]. Die
Kiihlung bzw. Hirtung des Bauteiles erfolgt nach dem Umformvorgang im Werkzeug
bis unter Mg bevor es zur Entformung kommt. Anschlieend folgen weitere Prozess-
schritte zur Herstellung der finalen Bauteilgeometrie, wie Beschneiden oder Oberfla-

chenverfahren, welche insbesondere bei unbeschichtetem Material zum Einsatz kom-
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men.
Eine Variation zum direkten Presshérteprozess bildet das indirekte Presshérten. Beim
indirekten Presshérten erfolgt die Formgebung der Platine bei Raumtemperatur. An-
schlieBend wird das Bauteil austenitisiert und mit einem Formwerkzeug gehirtet. Die-
ser Schritt der finalen Hiartung und Formgebung wird auch als Kalibrieren bezeichnet.
Beim indirekten Presshirten werden i.d.R. zinkbeschichtete Platinen verwendet, wie
z.B. die in Kapitel 2.2 erwihnten phs-ultraform Halbzeuge von VOESTALPINE. Aller-
dings ergibt sich durch das Kaltumformen ein zusétzlicher Prozessschritt, was folglich
zu erhohten Kosten fiihrt.

Auf Grund der geringeren Anzahl an Prozessschritten und den damit reduzierten
Kosten wird der GroBteil des Marktes fiir pressgehirtete Bauteile durch das direkte
Verfahren mit Al-Si beschichteten Platinen bestimmt. Bei Verwendung der Al-Si be-
schichteten Halbzeuge muss die Oberfliche der pressgehirteten Bauteile nicht durch
nachgeschaltete Verfahren wie Sandstrahlen gereinigt werden. Fiir den européischen
Markt ergab sich im Jahr 2015 ein Marktanteil von 76 % fiir Al-Si beschichtete Halb-
zeuge. Auf unbeschichtetes Material entfiel ein Anteil von 18 %. Wihrend fiir zink-
beschichtete Platinen, die im indirekten Verfahren verarbeitet werden, der Marktanteil
6 % betrug [Dorl7].

2.2.3 Verfahrensvariationen des Presshiirteprozesses

Auf Grund der vollstindigen martensitischen Hértung pressgehérteter Bauteile kommt
es zu geringen Duktilititen dieser Bauteile. Gleichzeitig erlauben die hohen Festig-
keiten eine Blechdickenreduzierung in den Bereichen in denen die Intrusion begrenzt
werden muss. Mit PHS kann dementsprechend Leichtbau in dem Bereich betrieben
werden in dem ein hohes Kraftniveau und geringe Intrusion gefordert werden. Aller-
dings fiihrt die Reduzierung der Blechdicke zu einer reduzierten Energieaufnahme im
Vergleich zu konventionellen Stahllosungen mit erhchten Blechdicken. Als Folge auf
die kontrdren Anforderungen von Intrusionswiderstand und Energieaufnahme sind so-

genannte Tailored-Property Prozesse entwickelt worden [Mer16]. Im Gegensatz zum
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klassischen Presshirteprozess wird hierbei durch gezielte Prozessmodifikationen die
Martensitbildung in ausgewéhlten Bereichen der Komponente unterdriickt. Am Bei-
spiel der B-Séule wird im Bereich des B-Sadulenfusses gezielt weicheres Gefiige reali-
siert, um somit die Deformation in den Fulraum zu leiten und den Rumpfbereich der
Fahrzeuginsassen zu schiitzen. Im oberen Teil der B-Séule wird oft noch eine weitere
B-Séaulenverstirkung bzw. Patch eingesetzt um diesen Teil noch weiter zu versteifen.
Abbildung 2.8 (a) zeigt eine im Tailored-Property Verfahren hergestellte B-Sédule mit
den jeweiligen mechanischen Eigenschaften im Rumpf-, Ubergangs- und FuBbereich.
In Abbildung 2.8 (b) sind die dazugehorigen Temperaturverldufe im ZTU-Diagramm
und die sich ausbildenden Gefiige dargestellt.

0.1 0.15 02
ol [

Abbildung 2.8: a) Im Tailored-Property Verfahren hergestellte B-Saule mit den dazu-
gehorigen FlieBkurven im Rumpfbereich, Ubergangszone und Fuss-
bereich
b) Abkiihlungskurven im ZTU-Diagramm und sich einstellende Ge-
fiige

Die Herstellung von mafigeschneiderten Eigenschaften kann z.B. durch das Tailored-
Tempering erfolgen. Hierbei werden Bereiche der Werkzeuge wihrend des Umfor-
mens beheizt. Durch die erhthte Temperatur wird die Abkiihlrate in diesen Berei-
chen herabgesetzt und es kommt zur Bildung der weicheren Phasen Bainit, Perlit und
Ferrit. Die Ausbildung der jeweiligen Phasen ist dabei abhingig von den Tempera-

turen der beheizten Werkzeugbereiche. Die Temperaturen betragen zwischen 400 °C
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und 550 °C, wihrend die andere Werkzeughiilfte weiterhin wassergekiihlt wird. Die
kausalen Zusammenhinge zwischen der Temperaturfithrung und dem resultierenden
Gefiige fiir Tailored-Tempering Prozesse wurden ausfiihrlich von FEUSER untersucht
[Feul2]. Prinzipiell 14sst sich festhalten, dass je hoher die Temperatur in den beheiz-
ten Werkzeugen ist, umso geringer fillt die resultierende Festigkeit aus bzw. umso
duktiler wird der entsprechende Bereich im finalen Bauteil.

Ebenso kann durch eine partielle Austenitisierung der Platinen die Martensitbildung
verhindert werden. Durch die Temperaturfithrung bei der Erwidrmung werden die Pla-
tinen nicht vollstindig austenitsiert. Dadurch kann keine vollstindig martensitische
Hirtung erfolgen, da es nicht zur Ausbildung der kfz Gitterstrukur kommt und somit
die maximale Loslichkeit des Kohlenstoffs nicht erreicht wird [Kar10].

Eine weitere Moglichkeit zur belastungsgerechten Auslegung warmumgeformter Bau-
teile bietet die Verwendung von Tailor-Rolled-Blanks. Im Walzprozess wird durch ei-
ne variable Rollensteuerung die Blechdicke entsprechend der Bauteilanforderungen
angepasst. Durch die Verwendung von Tailor-Rolled-Blanks ldsst sich beispielsweise
auf eine B-Saulenverstiarkung verzichten, da durch den Walzprozess gezielt eine ho-
here Blechdicke im Rumpfbereich realisiert werden kann [Mer16].

Ebenso ldsst sich durch die Verwendung von sogenannten Patchwork-Blanks ein dhn-
liches Bauteilkonzept mit variabler Dicke realisieren [Mer+14]. Vor der Umformung
der Platine wird zunidchst eine Fiigeoperation zwischen der Platine und Verstiarkung
durchgefiihrt, wobei das Fiigen zwischen den Bauteilen durch Widerstandspunkt-
schweillen erfolgt. Im anschlieBenden Presshirteprozess kommt es zu einer simul-
tanen Formgebung der Hauptplatine und Verstirkung.

Mit Tailor-Welded-Blanks werden vor der Umformung unterschiedliche Material-
giiten gefiigt. Die unterschiedlichen Legierungen reagieren dabei differenziert auf
die Wirmebehandlung in Folge des jeweiligen Presshirteverfahrens. Durch Tailor-
Welded-Blanks lassen sich ebenso Bereiche erhohter Duktilitét in der finalen Kompo-
nente einstellen [Duq09].

Im Karosserieentwurf des Audi Q4 e-tron (2021) aus Abbildung 2.3 werden verschie-
dene Tailored-Property Verfahren bei der Herstellung der Fahrgast-Sicherheitszelle
verwendet. Die B-Séule wird durch Tailor-Rolled-Blanks hergestellt. Fiir die A-Siule



2.3 Faserverstirkte Kunststoffe 17

werden Patchwork-Blanks genutzt. Im FuBSraum kommen fiir die Tunnelverstirkung
und den hinteren Quersitztrager Tailor-Welded-Blanks zum Einsatz [Bral9].
Einhergehend mit der Herstellung von belastungsangepassten Bauteilen im Warmum-
formprozess kommt es zur einer erhohten Komplexitit der Prozessfiihrung (Tailored-
Tempering, partielle Austenitisierung) bzw. Platinenherstellung (Patchwork, Tailor-
Welded-, Tailor-Rolled-Blanks), wobei auch eine Kombination der verschiedenen Ver-
fahren im heutigen Karosseriebau durchgefiihrt wird wie z.B. die Formgebung von
Patchwork-Blanks im Tailored-Tempering Prozess [Reil7]. Mit zunehmender Kom-
plexitit und der Ausbildung von Mischgefiigen in einzelnen Bauteilen steigt aller-
dings auch der Auslegungsaufwand. Bei Tailored-Property Bauteilen ist der Verzug
auf Grund des mehrphasigen Gefiiges stirker ausgeprigt, da die Gefiige unterschiedli-
che temperaturabhiingige Eigenschaften innehaben, wie bspw. die Dichte oder latente
Wirme [Hip14].

2.3 Faserverstirkte Kunststoffe

Die FVK gehoren zur Obergruppe der Faser-Kunststoff-Verbunde (FKV). Generell
bestehen FVK aus mindestens zwei verschiedenen Komponenten, welche sich in Ver-
starkungsfasern und die umgebende Matrix aufteilen. Die Matrix fixiert dabei die Fa-
sern in ihrer Lage und leitet die Lasten in die Fasern um. Des Weiteren kann die Matrix
die Fasern vor duBeren Einfliissen schiitzen. Vorrangiges Ziel bei der Verwendung von
FVK ist es fiir den Anwendungsfall optimalen Verbundwerkstoff bereitzustellen. Die
mechanischen Eigenschaften des Verbundwerkstoffes werden maf3geblich durch das
Material der Fasern, ihrer geometrischen Auspriagung (Lange und Orientierung) und
den relativen Volumenanteil innerhalb des Verbundwerkstoffes bestimmt. Des Weite-
ren resultieren durch die Form der Fasern mehr oder weniger ausgeprigte anisotrope
Eigenschaften des FVK [Sch07].

Als Matrixwerkstoffe fiir FVK eignen sich die drei Kunststoffhauptgruppen der Elas-

tomere, Thermoplaste oder Duromere. Fiir den strukturellen Karosseriebau sind auf
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Grund der mechanischen Eigenschaften die thermoplastischen und duromeren Ma-
trixsysteme relevant [Fril7]. In Abhangigkeit der Molekiilstruktur kann eine Unter-
scheidung der Kunststoffe erfolgen. Bei Duromeren liegt nach der Polymerisation
bzw. Aushirtung eine rdumlich engmaschige Vernetzung der amorphen Molekiilket-
ten vor. Dies fiihrt zu einer irreversiblen Formgebung duromerer Kunststoffe. Fiir den
Automobilbau ist in diesem Zuge vor allem die erschwerte Recyclingfahigkeit und die
Prozesszeit zur Aushirtung relevant. Ansitze zum Recyling duromerer FVK bildet die
Pyrolyse bei der es durch die Temperatureinbringung zur einer chemischen Zersetzung
der Matrix kommt. Die Fasern konnen anschlieend wiederverwendet werden, jedoch
sind die mechanischen Eigenschaften reduziert (Downcycling) [Thol4]. Zur Redu-
zierung der Aushirtezeit werden schnellhdrtende Duromere eingesetzt. Des Weiteren
kann bei der Verwendung duromerer Matrixsysteme die finale Aushértung der Bautei-
le auf den Prozess der kathodischen Tauchlackierung (KTL) verlagert werden, welche
in der Regel bei Temperaturen bis zu 190 °C erfolgt [Laul4].

Thermoplastische Kunststoffe sind hingegen nicht rdumlich vernetzt und konnen re-
versibel verformt werden indem bei entsprechender Temperatur die Bindungskrifte
gelost werden. Dies erlaubt eine sehr kurze Prozesszeit in Fertigungsverfahren wie
Spritzgielen oder Extrudieren. Ebenso konnen Thermoplaste durch den reversiblen
Schmelzprozess sehr gut recycelt werden. Die mechanischen Eigenschaften thermo-
plastischer Matrixsysteme limitieren allerdings den Einsatz in festigkeitsrelevanten
Bereichen einer Karosseriestruktur, wihrend es im Interieur- und Exterieur-Bereich
eines Automobils heutzutage zu einem erhohten Einsatz von thermoplastischen FVK
kommt [Sta07]. In der Automobilindustrie werden vorrangig die Matrixwerkstoffe Po-
lypropolen (PP) oder Polyamid (PA) eingesetzt [Kiih19]. Generell zeigen thermoplas-
tische Matrixsysteme auf Grund der ausgeprigten Anderung der mechanischen Eigen-
schaften bei Uberschreiten der Glasiibergangstemperatur eine erhohte Anfilligkeit ge-
geniiber Temperaturbelastungen. Eine Verwendung in den strukturellen Bereichen ei-
ner Karosserie, welche anschlieBend einen ca. 20 miniitigen KTL-Prozess bei 190 °C
durchlduft, bedarf deshalb einer exakten Modellierung, des thermo-mechanischen Ver-
haltens von thermoplastischen Matrixwerkstoffen wie PA 6 [Lan07].

Als Verstirkungsfasern werden bei FKV Bauteilen im Karosseriebau iiberwiegend
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Glas-, Kohlenstoff- oder Aramidfasern eingesetzt [Fril7]. Insbesondere in der Klein-
serie und im Motorsportbereich werden Karosserien hdufig durch einen sehr hohen
Anteil an CFK realisiert. Die Verstarkungsfasern konnen in der Matrix in unterschied-
licher Form vorliegen. Generell lassen sich die Fasern ihrer Lange nach in Kurz-
(< 1 mm), Lang- (1 - 50 mm) und Endlosfasern (> 50 mm) einteilen [Len15]. Die bes-
ten mechanischen Eigenschaften lassen sich mit orientierten Endlosfasern erreichen
[F1e96]. Durch die Herstellung textiler Gewebe oder Gelege konnen nahezu isotrope
Eigenschaften des Werkstoffverbundes erreicht werden. Ebenso verhilt es sich bei der
Verwendung von nicht-orientierten kurzen Wirrfasern, welche bspw. als Matten oder
Vlies vorliegen konnen. Die Fertigungsverfahren zur Herstellung von FVK-Bauteilen
sind sehr vielfdltig und hidngen in groem Mafle von dem verwendeten Matrixsys-
tem und der vorliegenden Faserform ab. Bei der Verwendung von Kurzfasern sind auf
Grund der Interaktion von Fasern und Matrix wihrend der Umformung hohe Produk-
tionsvolumen und Geometriefreiheitsgrade im Umformprozess gegeben, wie sie z.B.
im SpritzgieBverfahrfen realisiert werden konnen. Auf Grund der kurzen Auspriagung
der Fasern ist eine gezielte Herstellung anisotroper Werkstoffeigenschaften allerdings
nicht moglich, wodurch das Leichtbaupotential reduziert wird. Bei der Verwendung
von orientierten Endlosfasern ist hingegen auf Grund der Steifigkeit der Fasern eine
Umformung in Faserrichtung schwer moglich, was folglich sehr hohe Anforderungen
an den Umformprozess und dessen Auslegung stellt.

Endlosfasern werden zur Herstellung von schalenartigen Strukturen zunichst zu ei-
nem Laminathalbzeug angeordnet. Zur Herstellung eines Laminates werden mehrere
Einzelschichten iibereinander gestapelt; diese Laminate werden ebenfalls als Mehr-
schichtverbunde (MSV) bezeichnet. Die Orientierung der einzelnen Laminatschich-
ten kann dabei in Richtung der vorherrschenden Belastungen erfolgen. Durch die ho-
he Steifigkeit der Fasern weist die jeweilige Laminatschicht in Faserrichtung deutlich
erhohte mechanische Eigenschaften auf, als quer zur Faserrichtung, wo die Steifig-
keit durch das jeweilige Matrixsystem determiniert wird. Die Betrachtung eines FVK
kann auf der Mikro-, Meso- oder Makroebene erfolgen, siehe Abbildung 2.9. Auf
der Mikroebene werden die Wechselwirkungen zwischen eingebetteter Faser und der

umliegenden Matrix betrachtet. Um bspw. verbesserte Anbindungseigenschaften von
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Fasern in der Matrix zu entwickeln, kénnen die Fasern mit einer gewollten Mikrorau-
heit versehen werden [Haul7]. Auf der Mesoebene wird eine einzelne Laminatschicht
betrachtet. In dieser Form kann z.B. das entsprechende Halbzeug vorliegen. Nach dem
Zurechtschneiden einer Einzelschicht werden diese nachfolgend zu einem MSV iiber-
einander gestapelt. Die Bezeichnung eines MSV wird durch die jeweiligen Winkel
beginnend am #uBeren Rand durchgefiihrt [3;, B2, ..., B,], wobei ein symmetrischer
MSYV mit einem [y, ...]s notiert wird.

Mikroebene Mesoebene Makroebene

Matrix

Einzelschicht [0°] Laminat [90°, 0°, 90°]

Abbildung 2.9: Mikro-, Meso- und Makroebene von FVK

Wie bereits in Kapitel 2.1 erwéhnt, werden durch die Verwendung von CFK-Bauteilen
mit duromeren Matrixsystem hohe Leichtbaufaktoren realisiert. Des Weiteren erlau-
ben duromere Matrixsysteme durch ihre erhohte Temperaturstabilitit eine vereinfach-
te Handhabung bei Bauteilen die eine KTL durchlaufen. Fiir den in dieser Arbeit be-
trachteten Karosseriebau von Automobilen werden deshalb duromere Matrixsysteme
mit Kohlenstofffasern betrachtet. Im Folgenden wird sich deshalb auf die relevanten
Fertigungsverfahren von CFK-Bauteilen mit duromerer Matrix fokussiert; fiir einen
weiteren umfassenden Uberblick zu den FVK sei auf die Literatur verwiesen [Fle96;
Sch07; AVK13; Neil4; Lenl5].
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2.3.1 Einsatz kohlenstofffaserverstirkter Kunststoffe in

Karosseriestrukturen

Die Herstellverfahren fiir duromere CFK Bauteile lassen sich in die Verwendung tro-
ckener und vorimprignierter! textiler Halbzeuge unterteilen. Generell werden die Fa-
sern zunichst zu Filamenten bzw. Rovings zusammengefasst bevor eine trockene Wei-
terverarbeitung erfolgt oder die Impréignierung durchgefiihrt wird. Die Impriagnierung
erfolgt dabei i.d.R. heutzutage im Verfahren der sogenannten Schmelzharzimprégnie-
rung. Dazu wird zunéchst das Harzsystem in einem externen Prozess bei Temperatu-
ren von 60 °C bis 95 °C auf ein Trégerpapier appliziert [Neil4]. AnschlieBend wer-
den die Rovings durch beheizte Walzen kontinuierlich mit dem Harz der Tragerfolie
impréagniert und vor der finalen Prepregaufwicklung gekiihlt. Zu Beachten ist bei der
Weiterverarbeitung von Prepregs, dass durch den Herstellungsprozess bereits eine Ver-
netzungsreaktion eingeleitet ist und diese dementsprechend zeitnah weiterverarbeitet
werden miissen”. Durch eine gekiihlte Lagerung kann das Fortschreiten der Vernet-
zungsreaktion gehemmt werden. Die erhohten Anspriiche an die Weiterverarbeitung
bzw. Lagerung stellen Anforderungen fiir die Verwendung von Prepregs im grofin-
dustriellen Einsatz der Serienfertigung [Len15].

Sehr kurze Prozesszeiten und komplexe Geometrien lassen sich durch die Verwen-
dung von Sheet Moulding Compounds (SMC) erreichen. Die Verarbeitung erfolgt in
einem FlieBpressverfahren bei denen die impriagnierten Kurz- bzw. Langfaser unter
Temperatur und Druck in die finale Bauteilgeometrie flieBen und anschlieend aus-
hirten. Durch die Verwendung schnellhirtender Harzsysteme und hohen Werkzeug-
driicken kénnen Gesamtzykluszeiten von Bauteilen von unter 1 Minute erreicht wer-
den [AVK13].

Bei den trockenen Verfahren eignet sich vor allem das Resin Transfer Moulding

(RTM) zur automatisierten Herstellung endkonturnaher Bauteile aus CFK. Beim

'Nach dem englischen Begriff preimpregnated hat sich auch im deutschen Sprachraum die Bezeichnung

Prepregs fiir vorimprignierte Halbzeuge durchgesetzt.
2Dieser Prepreg-Zustand wird auch als B-Stage bezeichnet. Hat noch keine Vernetzungsreaktion stattge-

funden werden Prepregs in diesem Zustand als A-Stage bezeichnet.
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RTM-Verfahren werden trockene Textilhalbzeug zunichst vorgeformt und in eine Ka-
vitit eingelegt. Anschlieend startet der Harzinjektionsprozess, wo das finale Bauteil
unter Druck und Temperatur entsteht [VDI13]. Beim Nasspressen erfolgt die Applika-
tion des Harzes nicht durch einen Injektionsprozess, sondern innerhalb des getffneten
Werkzeuges. Durch das Schlieen des Werkzeuges kommt es zu einem FlieBvorgang
und einer gleichmifBigen Verteilung des Harzes innerhalb der Kavitit auf dem textilen
Halbzeug, welches bereits zuvor in die Kavitét eingelegt wird. Bei den textilen Verar-
beitungsverfahren von CFK Bauteilen lassen sich, durch die Trennung von Imprégnie-
rung und Aushirtung, eher schnellaushirtende Matrixsysteme verwenden [Neil4].

In der Karosserie des BMw G12 aus Abbildung 2.2 werden mehrere Komponenten aus
CFK eingesetzt. Zur Herstellung kommen die Verfahren RTM (A-Siule), Nasspress-
verfahren (Dachstruktur) und SMC (C-Séule) zum Einsatz. Die extensive Verwendung
von CFK Komponenten in der Dachstruktur der Karosserie fiihrt zu einer Absenkung
der Fahrzeugschwerpunktes und neben der Gewichtseinsparung zu einem verbesser-
ten fahrdynamischen Verhalten [Tec16]. Abbildung 2.10 fasst die Verfahren fiir den
serientauglichen Einsatz zur Herstellung von CFK Bauteilen fiir den Karosseriebau

zusammen.

2.4 Hybride Materialkombinationen

Unter hybriden Materialkombination wird die Kombination artverschiedener Werk-
stoffe verstanden. Nach HUMMELBERGER [Hum19] kann eine Klassifizierung unter-
schiedlicher hybrider Materialkonzepte in die Scheiben-/ Plattenebene, Strukturebe-
ne und Bauteilebene vorgenommen werden. Bei der Hybridisierung auf Scheiben-/
Plattenebene werden unterschiedliche Materialien in Schichten variabler Dicke mit-
einander kombiniert. Hybride Konzepte auf der Strukturebene sind Sandwichmate-
rialien, welche aus zwei Deckschichten und einem Kern geringer Dichte bestehen.

Hybride Bauteilkomponenten sind die Kombination von einzelnen Komponenten zu
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‘ Fasern bzw. Rovings ‘

( Textiler Prozess W

Weben, Flechten, Stricken, ...

( Vorimprignierung H 2D-Halbzeug
Gewebe, Gelege, ...

Multiaxiale
Halbzeuge

‘ 3D-Halbzeug ‘

Zwischcnprodukt‘ ‘ Prepreg ‘

Vliese, Wirrmatten,...

FlieBpressen ‘ Prepregpressen Nasspressen

SMC, ...

’ Injektionsprozesse
RTM, ...

Abbildung 2.10: Serientaugliche Verfahren zur Herstellung von duromeren CFK

Bauteilen fiir den Karosseriebau nach [Laul4]

einem komplexen Gesamtbauteil. Die Verbindung der unterschiedlichen Materialien
kann dabei wihrend (intrinsisch) oder nach (extrinsisch) der Herstellung einzelner
Teilkomponenten erfolgen [Hum19]. Die Kombination der Werkstoffe geschieht da-
bei in der Weise nachdem die Nachteile des jeweiligen Werkstoffes kompensiert und
die Vorteile kombiniert werden. Ubergeordnetes Ziel bei der Werkstoff- bzw. Mate-
rialauswahl ist dabei stets das beste Material fiir den jeweiligen Anwendungsfall zu
finden [Ash17].

Ein populdrer Vertreter fiir ein hybrides Werkstoffkonzept auf der Scheiben-/ Platte-
nebene ist der Schichtwerkstoff GLARE?, welcher an der TU Delft entwickelt wor-
den ist und in der AuBlenhaut des AIRBUS A380 zum Einsatz kommt. Das hybride
Material besteht aus alternierenden Schichten von Aluminium und glasfaserverstirk-
tem Kunststoff (GFK) und bietet eine erhohte Schadenstoleranz gegeniiber konven-
tionellen solitiren Werkstoffen [V1o01; NKU18]. Ahnlich wie klassiche Doppel-T-
Tréager verfolgen Sandwichaufbauten das Ziel durch die Deckschichten die Zug- und

Druckspannungen in den Randbereichen bei Biegebelastung aufzunehmen. Der wei-

3Glass Laminate Aluminium Reinforced Epoxy
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chere Kern erhoht durch den Abstand der Deckschichten den STEINER-Anteil des
Flachentriagheitsmomentes und nimmt die Schubbelastungen auf [Pet99]. Abbildung

2.11 fasst die Kategorisierung unterschiedlicher Hybridmaterialien zusammen.

Hybrid
y
Scheiben- / Struktur- Bauteil-
Plattenebene Ebene Ebene
Deckschicht

Abbildung 2.11: Kategorisierung unterschiedlicher Hybridkonzepte nach Hummel-
berger [Hum19]; Abbildungen [NKU18; Pet99; Lan08]

Nachfolgend werden unterschiedliche Konzepte von hybriden Materialien im Auto-
mobil dargestellt. Die Unterteilung erfolgt dabei nach den verwendeten Kunststof-
fen (Thermoplast oder Duromer). Da der Bereich der hybriden Materialien ein relativ
junges Gebiet ist, erfolgt eine Betrachtung von Forschungsprojekten und etablierten

Serienprozessen im Automobil.

2.4.1 Thermoplastische FKV-Metall-Hybride im Automobil

In der Abbildung 2.11 der Bauteilebene ist eines der ersten groBserientauglichen
Hybridkonzepte dargestellt. Das Front End Modul des FORD Focus aus dem Jahr
1999 erlaubte dabei durch die Verwendung von Stahleinlegern und eines Hybrid-
SpritzgieBprozess eine enorme funktionale Integrationsdichte im Vergleich zu einer
solitdren Werkstoffvariante. Als GFK Material wurde fiir das Front End Modul ein

PA 6 mit 30 % Kurzfasern eingesetzt. Durch die addquate simulative Prognostizierung
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des Bauteilverzuges konnte das hybride Front End Modul auch einen nachgeschalte-
ten KTL Prozess durchlaufen [Lan08]. Das Konzept der hybriden Front End Module
wurde auch von weiteren OEMs wie bspw. AUDI mit Aluminium als Metalleinleger
verwendet, wodurch im Vergleich zu einer hybriden Stahlvariante weitere 15 % an
Gewicht eingespart werden konnten [Lan07]. Mit Stiickzahlen von iiber 100.000 Bau-
teilen pro Jahr zeigte sich die Fahigkeit hybride Bauteilkonzepte in die Automobile
Serienproduktion zu iiberfithren [Bad19].

In Abbildung 2.12 sind eine hybride A- und B-Siule dargestellt, welche in For-
schungsprojekten entwickelt wurden. Bei beiden Varianten wird ein PHS-Bauteil mit
einer thermoplastischen Rippenstruktur gefiigt. Durch die gute Formbarkeit der ther-
moplastischen Matrix lassen sich die dreidimensionalen Rippenstrukturen im Spritz-

giel - bzw. FlieBpress-Verfahren herstellen. Durch die schlechte Benetzbarkeit der

Spritzguss-Rippen K 3D-Hybrid A-Séule
a Warmumgeformtes Stahlblech

Organoblech Haftvermittler

Abbildung 2.12: a) Hybride A-Saule entwickelt im Forschungsprojekt Q-Pro
[Rot+18]
b) Hybride B-Séule, ILK, TU Dresden [Ind14]

Thermoplaste sind allerdings haftvermittelnde Zwischenschichten bzw. oberflachen-
vergroBernde Verfahren notwendig, um fiir eine dauerhaft intakte Verbindung zwi-
schen Stahl und Kunststoffkomponente zu sorgen. Zur Vergrolerung der Oberflache
kommt bei der hybriden A-Sédule nach Abbildung 2.12 (a) eine laserbasierte Oberfla-

chenstrukturierung der PHS-Komponente zum Einsatz. Auf das Verfahren der Laser-
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strukturierung wird in Kapitel 2.4.3 noch niher eingegangen. Zusitzlich zu der Ober-
flachenvergroBerung wird eine Haftvermittlerschicht zwischen GFK und der PHS-
Komponente appliziert. Bei der B-Sédule wird ebenfalls eine haftvermittelnde Foli-
enschicht zwischen Stahl und Thermoplast eingesetzt. Durch das hybride Material-
konzept konnte bei beiden Komponenten eine Gewichtsreduktion von 20 % (A-Séule)
bzw. 14 % (B-Siule) erzielt werden. Des Weiteren konnte fiir beide Komponenten

auch eine Steigerung der Energieaufnahme erreicht werden [Rot+18; Ind14].

2.4.2 Duromere FKV-Metall-Hybride im Automobil

Die ersten Uberlegungen zur Herstellung einer hybriden B-Siulenstrukur mit durome-
ren Matrixsystem gehen auf das Jahr 1999 zuriick. Im Vergleich zu einer pressgehér-
teten B-Siule inklusive Stahlverstirkung konnte mit der hybriden Konzeptstudie eine
Massenreduzierung von 29 % bei dquivalenter Intrusion und Energieabsorption im
Seitencrash erreicht werden [Tou99]. In einer Forschungsstudie des Automobilzulie-
ferers GESTAMP wurde ebenfalls eine pressgehirtete B-Séaule mit einem CFK-Patch
kombiniert. Die hybride B-Sédule wurde anschlieBend einem Intrusionstest unterzogen
und konnte bei den Crasheigenschaften, verglichen mit der Stahlvariante, ein dhn-
liches Kraftniveau bei leicht verbesserter Intrusionsresistenz erlangen. Mit dem hy-
briden Konzept konnte eine Gewichtsreduktion von 17 % erreicht werden. Fiir den
Patch wurde in diesem Fall ein quasiisotroper Aufbau gewihlt, wobei die Autoren zu
dem Schluss kommen, dass eine weitere Gewichtsreduktion durch die lastpfadgerech-
te Optimierung des Lagenaufbaus moglich ist. In Abbildung 2.13 (a) ist die hybri-
de B-Sidule von GESTAMP dargestellt. Das Schadensbild nach dem Pfahlaufpralltest
zeigt ein Ablosen des CFK-Patches von der metallischen Grundstruktur und lésst folg-
lich den Schluss zu, dass mit dem dargestellten Konzept noch weiteres Potential zur
Energieabsorption und folglich zur Gewichtseinsparung vorhanden ist [Ost19]. Die
Verbindung zwischen PHS-Komponente und dem duromeren CFK-Patch erfolgt da-

bei in einem intrinsischen Prepreg-Pressverfahren, indem der CFK-Patch in die zuvor
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pressgehirtete Komponente eingeformt und ausgehirtet wird. Basierend auf den Vor-
untersuchungen von WIKSTROM und GOLLING [Wik19] kann bei der Verwendung
von 22MnB5 mit Al-Si-Beschichtung auf eine isolierende Klebeschicht zur Vermei-
dung galvanischer Korrosion verzichtet werden und das Epoxidharz des Prepregs fiir
eine direkte stoffschliissige Verbindung zwischen Stahl und CFK sorgen. Zur Untersu-
chung der Korrosionsneigung hybrider Probenkorper wurden diese einem 9-wochigen
Klimakammertest* unterzogen und zeigten dhnliches Korrosionverhalten, wie solitire
Referenzproben aus 22MnB5 mit Al-Si-Beschichtung [Wik19].

Schnitt A-A

Abbildung 2.13: a) Hybride B-Siule Gestamp [Ost19]
b) Hybride B-Sidule BMW [Stal6]

Die erste Anwendung einer hybriden B-Saule bestehend aus PHS und duromeren CFK
in einem automobilen Serienprozess wurde von BMW in der Karosserie des 7ers aus
Abbildung 2.2 realisiert, siche Abbildung 2.13 (b). In dem Prozess wird nach der Um-
formung der B-Siule diese in ein entsprechendes Werkzeug transferiert. Zuvor findet
eine Stapelung der einzelen Prepregschichten statt. AnschlieBend erfolgt die Appli-
kation eines Strukturklebers und es findet eine simultane Umformung (Prepreg) und
Hirtung (Prepreg und Strukturkleber) statt. Bei dem Laminataufbau handelt es sich,
wie bei der Studie von GESTAMP um einen quasiisotropen Aufbau. Durch die Ver-
wendung des hybriden Materialkonzeptes konnte BMW das Gewicht der B-Sadule um
1,4 kg pro B-Sdule im Vergleich zum Vorgidngermodell reduzieren [Stal6].

4VoLvo ACT-1 Norm
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2.4.3 Mechanismen zum Fiigen hybrider Werkstoffkonzepte

Wie bereits hervorgehoben, kann eine verbesserte Anbindung, zu einer signifikanten
Verbesserung der mechanischen Eigenschaften fiir hybride Komponenten fithren. Das
Fiigen der artverschiedenen Werkstoffe kann dabei durch unterschiedliche Verfahren
und Mechanismen erfolgen. Fligetechniken lassen sich generell in die drei Hauptgrup-
pen Kraft-, Stoff- und Formschluss unterteilen. Dabei ist die Kategorisierung nicht
ausschlieBend, sondern es konnen durchaus auch mehrere der einzelnen Mechanis-
men wirken. Eine Schraubverbinung vereint bspw. die beiden Prinzipien Kraft- und
Formschluss. Der Kraftschluss wird durch die axial elastische Dehnung des Schrau-
benschaftes erzeugt und der radiale Formschluss durch die passigen Bohrungen der
Fiigepartner [Wit21]. Eine extrinsische Fiigung hybrider Bauteile kann z.B. durch
Nietverfahren erfolgen [Mes+14; DPL14]. Allerdings erschweren die anisotropen FEi-
genschaften von FVK-Bauteilen in Dickenrichtung die schadlose Fiigung der artver-
schiedenen Werkstoffe. Bei den Untersuchungen von MESCHUT ET AL. [Mes+14]
wurden nach dem Stanznieten von Stahl-CFK Proben Delaminationen der einzelnen
Laminatschichten detektiert. Des Weiteren erhoht sich durch den extrinsischen Fiige-
prozess die Taktzeit und Kosten zur Herstellung hybrider Bauteile.

Die intrinsische Fiigung hybrider Bauteile bietet ein groleres Potential die Herstel-
lung in automobilen Serienprozesse zu applizieren, wie dies auch die in Kapitel 2.4.1
und 2.4.2 vorgestellten Bauteile zeigen, bei denen es sich allesamt um intrinsische
Verbindungen der Bauteile handelt. Bei der intrinsischen Kombination artverschiede-
ner Werkstoffe ist die Grenzflache ein entscheidender Faktor der zur Performance des
Bauteils beitragt. Kommt es bspw. im Crashlastfall zu einem Versagen der Grenzfla-
che und damit zum Ablosen der FVK-Komponente, fiihrt dies dazu, dass es zu einem
schlagartigen Abfall der Energieaufnahme kommt, was zu einer grolen Deformation
der Stahlkomponente fiihrt, siehe Abbildung 2.13 (a).

Bei der Realisierung hybrider Bauteilkomponenten fiir den Karosseriebau ist es des-
halb essentiell ein (grofflichiges) Versagen der Grenzfliche fiir die jeweiligen rele-
vanten Belastungsfille zu verhindern. Eine grofflachige und stoffschliissige Verbin-

dung zwischen den Fiigepartnern ldsst sich durch das Kleben erreichen. Durch die
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grofiflichige Anbindung der FVK-Komponente an die Metallkomponente kann das
vollstindige Potential der hybriden Materialkombination genutzt werden. Allerdings
stellen die adhdsiven Wirkmechanismen konventioneller Klebungen hiufig den limi-
tierenden Faktor fiir die Strukturintegritit hybrider Bauteile dar [Lau14]. Deshalb wur-
den in den letzten Jahren viele Forschungsarbeiten getitigt, die die Behandlung der
Grenzflache auf mikroskopischer Ebene zur Herstellung hybrider Materialkombina-
tionen in den Mittelpunkt stellen [Hau02; HS14; Dru+15; Kie+17; Rot+18; Str+18;
Zin+18; Vos21].

Mit Hilfe laserbasierter Oberflichenmodifizierungen wird die effektive Oberfliche bei
metallischen Komponenten vergroBert. Durch die vergroflerte Oberflache kommt es zu
einer verbesserten Haftung des Matrixsystems an den metallischen Oberflichen. Ein
dhnlicher Effekt lasst sich bspw. durch Sandstrahlen hervorrufen [Zin+18; Vos21]. Die
jeweilige Form und Tiefe der Laserstrukturierung hingt dabei von den Parametern des
Lasers wie Laserleistung und Scangeschwindigkeit ab. Abbildung 2.14 (a) zeigt die
Rasterelektronenmikroskop (REM) Aufnahme einer laserstrukturierten Probe. Deut-
lich zu erkennen ist die Einbringung von Kavitdten und der damit einhergehenden
VergroBerung der Oberfliche. Die Kavitdten werden wihrend der intrinsischen Fiige-
vorginge durch das jeweilige Matrixsystem gefiillt. Dadurch kommt es bei der laser-
basierten Oberflichenstrukturierung neben der stoffschliissigen Klebeverbindung zu
einer Ausbildung von Formschliissen auf der Mikroebene [Zin+18; Vos21]. Mit der
Laserstrukturierung lassen sich Mikrostrukturierungen in Hohen bis 50 pm herstellen
[Rot+18]. Abbildung 2.14 (b) zeigt die REM-Aufnahme einer laserstrukturierten du-
romeren CFK-Stahl Hybridprobe nach dem Scherzugversuch. Es zeigt sich, dass es
nach dem Versagen der Grenzflache zu Harzriickstinden in den Kavititen der Stahl-
probe kommt [Vos21].

Weitere klassische Verfahren die zur mikrostrukturellen Oberflichenmodifikation fiir
adhisive Klebverbindungen zwischen Metall und FVK eingesetzt werden sind bspw.
Sandstrahlen, Schleifen und Biirsten. Der wesentliche Effekt dieser mechanischen Be-
handlungen besteht ebenfalls in der geometrischen Verdnderung der Oberfliche bzw.
der OberflichenvergroBBerung durch Aufrauen [Hau02]. Eine reine Oberflichenvergro-

Berung kann ebenfalls durch Walztechniken erzielt werden. Hierbei kann die Oberfla-
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Abbildung 2.14: a) Laserstrukurierte Stahloberfliche
b) Versagensbild einer duromeren CFK-Stahl Probe mit Harzriick-

standen in den Kavitéten [Vos21]

che von Feinblechen gezielt durch unterschiedliche Arbeitswalzen bearbeitet werden
(Dressieren) [Bro02]. Die Einstellung einer gezielten Oberflachenbeschaffenheit beim
Dressieren kann fiir nachfolgende Umformoperationen den Schmierstoff linger auf
der Blechoberfldche halten und somit zu verbesserten Reibbedingungen im Umform-
prozess fiithren [Sin19].

Von DEMES ist ein Verfahren entwickelt worden, welches die Restwiarme nachdem
Presshirteprozess zur Anbindung eines thermoplastischen GFK nutzt (Thermofor-
men). In dem integrierten Prozess erfolgt eine Anbindung des endlosfaserverstirkten
Thermoplasten bei einer Blechtemperatur von ca. 170 °C, was zu einer deutlich ver-
besserten Verbindungsfestigkeit im Vergleich zur Raumtemperatur fiihrt. Bei Biegeun-
tersuchungen konnte ein stabiles Grenzflichenverhalten nachgewiesen werden und so-
mit eine Steigerung der statischen und dynamischen Lastaufnahme zu gewichtsidquiva-
lenten solitdren pressgehérteten Strukturen gezeigt werden. Die Festigkeitssteigerung
beruht auf dem Effekt, dass der Haftvermittler in dem Bereich erhohter Temperaturen
des Stahlbleches eines Mikroformschluss mit der Al-Si-Schicht eingeht [Dem?22].
Ein weiterer Ansatz zur Erhohung der Haftungseigenschaften von polymeren Matrix-
system an metallischen Oberflichen sind makroskopische Formschlusselemente. Ziel
ist es hierbei, die Belastung im Grenzflachenbereich der ungleichen Materialien nicht

iiber eine Zwischenschicht, sondern direkt vom Metall iiber einen Formschluss in die
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FVK-Komponente einzuleiten. Im Lastfall kann es folglich zu einer Verklammerung
der eingebetteten Fasern mit den makroskopischen Formschlusselementen kommen.
Mit speziellen Zerspanungswalzen konnen in der GRIP METAL Technologie Oberfla-
chen von ebenen Blechhalbzeuge mit einer gezielt hakenformigen Oberfldchenstruk-
tur versehen werden [NuG]. Durch die Technologie kann eine hohe Bandbreite an
Werkstoffen wie Stahl-, Aluminium-, Kupfer- oder Messingbleche mit einer charak-
teristischen Hakenstruktur auf der Oberfliche versehen werden. Die grundsitzliche
Ausrichtung der Strukturen ist durch das Walzverfahren vorgegeben, die Strukturen
selbst konnen jedoch in ihrer Ausprigung und Dichteverteilung auf dem Blech vari-
iert werden [NuG]. Durch die spezielle Strukturausprigung kann ein zusitzlicher Ver-
klammerungseffekt zwischen zwei unterschiedlichen Materialpaarungen wie Metall
und FVK erzielt werden, der sich positiv auf die Strukturintegritit des Verbundes aus-
wirkt. Allerdings sind die auf diese Weise hergestellten Blechhalbzeuge nicht mehr fiir
eine Bauteilherstellung durch Umformen geeignet, da hierdurch die erzeugte Struktur
zerstort wiirde. In Abbildung 2.15 (a) ist eine im GRIP METAL Verfahren strukturierte
Blechoberfliche dargestellt.

Eine weitere Moglichkeit zur Erzeugung von Formschlusselementen auf der Metall-
struktur stellen additive Verfahren dar. Von HULSBUSCH ET AL. [Hiil+15] wurden da-
zu per selektivem Laserschmelzen additive Stifte auf Titanblechen aufgebracht, wel-
che anschlieBend mit einem duromeren CFK in einem RTM Prozess gefiigt wurden.
Bei der Priifung der Scherzugeigenschaften der hybriden CFK-Titan Versuchskorper
konnte ein linearer Anstieg der Scherzugeigenschaften festgestellt werden der mit der
Anzahl und Linge der aufgebrachten Stifte korreliert. Fiir eine Stiftlinge von 2 mm
konnte im Vergleich zu einer blanken Metalloberfliche eine Erhohung der Scherzug-
festigkeit von tiber 500 % erreicht werden, wobei der Durchmesser der Stifte etwa
0,4 mm betrdgt. Des Weiteren konnte die Dauerfestigkeit der hybriden Materialien
um ca. 250 % gesteigert werden. Abbildung 2.15 (b) zeigt eine hybride Probe aus
CFK-Titan nach dem Scherzugversuch. Zu erkennen ist die Durchdringung von Titan
Stiften und CFK Gewebe [Hiil+15].

Vom Schweifitechnik Hersteller FRONIUS ist ein dhnlicher Ansatz verfolgt worden,

indem per Lichtbogenschweiflen Stiftstrukturen auf die Blechoberfliche aufgetragen



32 Stand der Technik

werden. Das sogenannte Cold Metal Transfer (CMT) Verfahren sorgt dabei ebenfalls
fiir eine erhohte Kraftiibertragung in der Grenzflache zwischen Metall und Kunststoft-
komponente, siehe Abbildung 2.15 (c) [Sch09].

Im Rahmen des Forschungsprojektes HYTENSILE wurde am IWF der TU Braun-
schweig und dem PuK der TU Clausthal ein Verfahren zur Einbringung von ma-
kroskopischen Verklammerungsstrukturen in Aluminium untersucht. In dem Vorha-
ben wurden dazu in einem Umformprozess Strukturen auf der metallischen Oberfla-
che erzeugt, welche nachfolgend einen Formschluss mit einem GFK (PA6GF30) im
Hybrid-SpritzgieBverfahren ermdglichen. Das Einbringen der Strukturierungen fand
dabei an Aluminiumblechen bei Raumtemperatur statt, welche anschlieSend mit dem
GFK gefiigt wurden. Abbildung 2.15 (d) zeigt eine strukturierte Aluminium Ober-
flache. Auf eine zusitzliche Haftvermittlerschicht wurde bei den thermoplastischen
GFK-Aluminium Hybriden verzichtet. Um die isolierte Festigkeitssteigerung durch
Formschluss zu untersuchen, wurde des Weiteren ein Trennmittel auf der Alumini-
um Oberfldche appliziert, wodurch adhésive Verbindungsmechanismen unterbunden
werden. Durch das Einbringen der Formschliisse konnten die Scherzugeigenschaften
der hybriden Materialien signifikant verbessert werden, wobei auch hier ein linea-
rer Zusammenhang zwischen der Gro3e bzw. der effektiven Hinterschneidung und
der Anzahl der Strukturierungen festgestellt werden konnte [Miill5; Bral6; Dro+17;
DBK17].

Von KUHN ist ein Strukturierungsverfahren entwickelt worden, welches PHS und
GFK kombiniert. Dazu wurden die Strukturierungen vor dem Presshirteprozess in die
ungehirtete Ausgangsplatine eingebracht. Anschlieend erfolgte der konventionelle
direkte Presshirteprozess. Um eine Verformung der eingebrachten Strukturierungen
zu verhindern, wurden dazu Kavitidten in dem Presshirtewerkzeug vorgesehen. Der
Einfluss der GroBe der Kavitdten wurde experimentell untersucht. Kleine Werkzeug-
kavitdten (¢ 6 mm) fiihren zu einer hoheren mittleren Hérte als grolere Werkzeugka-
vititen (¢ 50 mm), jedoch liberwiegt fiir beide Varianten eine martensitische Gefiige-
ausbildung der Strukturierung. Eine direkte Korrelation der unterschiedlichen Hirte-
auspriagungen auf die mechanischen Eigenschaften des Hybridverbundes konnte nicht

festgestellt werden, so dass das entwickelte Verfahren zur indirekten Strukutrierung
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im Presshirteprozess als robust angesehen werden kann [Kiih19].

Abbildung 2.15: Unterschiedliche Verfahren zum Einbringen makroskopischer
Formschliisse:
a) GRIP Metal Technologie [NuG]
b) Schadensbild einer hybriden Scherzugprobe aus CFK-Titan mit
additiv aufgebrachten Stiften [Hiil+15]
¢) CMT Technologie von Fronius [Sch09]
d) Im Forschungsprojekt HyTensile entwickelte Strukturierung von

Aluminium [Dro+17]






3 Zielsetzung der Arbeit

Ausgehend von dem in Kapitel 2 dargestellten aktuellen Stand der Technik wird in
diesem Kapitel der aktuelle Wissensstand diskutiert, woraus sich nachfolgend die
Zielstellung der vorliegenden Arbeit ergibt. AnschlieBend wird die methodische Vor-

gehensweise zur Erreichung der einzelnen Teilaspekte zusammenfassend dargelegt.

3.1 Diskussion zum aktuellen Wissensstand und

Ableitung der Zielsetzung

Hybride Materialkombinationen konnen zu einem signifikanten Leichtbau im Auto-
mobil beitragen, wie durch die unterschiedlichen Konzepte von Karosseriebauteilen
in Kapitel 2.4.1 und 2.4.2 gezeigt wurde. Der Kombination von pressgehérteten Stahl
und FVK kann dabei ein sehr hohes Leichtbaupotential zugeschrieben werden, da
es die heutzutage im Presshirteprozess erreichbaren Festigkeiten von Stahl mit den
Vorteilen von FVK kombiniert. Dies ist bereits in mehreren Konzeptstudien und Seri-
enprozessen nachgewiesen worden, siehe Abbildung 2.12 und 2.13. Nichtsdestotrotz,
besteht zu einer weiteren Marktdurchdringung im Karosseriebau weiterer Forschungs-
bedarf hinsichtlich der Auslegungsmethodik und der Sicherstellung einer durchgingi-
gen Verbindung der beiden ungleichen Fiigepartner.

Bei den in Abbildung 2.13 vorgestellten hybriden B-Saulenstrukturen mit duromerer
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CFK-Verstirkung ist fiir beide Varianten ein quasiisotroper Lagenaufbau gewihlt wor-
den. Hinsichtlich des Leichtbaus mit Hilfe von Endlos-FVK besteht in diesem Zuge
noch weiteres Potential bei einer Anordnung der Fasern entsprechend der vorliegen-
den Lastpfade innerhalb der B-Sidulenverstirkung. Zu diesem Fazit kamen auch die
Autoren OSTLUND und HEDSTROM, welche die von GESTAMP entwickelte hybride
B-Stule vorgestellt haben [Ost19]. Des Weiteren zeigt das Schadensbild nach Abbil-
dung 2.13 (a) ein Ablosen des CFK-Patches nach dem Pfahlintrusiontest und somit
noch weiteres Potential hinsichtlich der Energieabsorption der hybriden B-Siule. Be-
ziiglich der Prozesstechnik ist der von GESTAMP vorgestellte Ansatz zur direkten in-
trinsischen Fiigung des duromeren CFK-Patches mit der pressgehérteten B-Séule ein
vielversprechender Ansatz, da keine zusétzlichen Klebstoffe oder Zwischenschichten
verwendet werden miissen wie dies bei der hybriden B-Séiule von BMW (Abbildung
2.13 (b)) und den thermoplastischen Konzepten nach Abbildung 2.12 der Fall ist.

Die Autoren des Forschungsprojektes Q-PRO [Rot+18] kamen bei der Analyse der
Materialkosten der hybriden A-Siule nach Abbildung 2.12 (a) zu dem Schluss, dass
der Hauptkostentreiber die Haftvermittlerschicht und der zusitzliche Prozessschritt
der Laserstrukturierung sind. Fiir die reinen Materialkosten ergab sich fiir die hybride
A-Siule eine Kostensteigerung von 40 % im Vergleich zu einer konventionellen Stahl-
variante einer A-Séule. Die Fertigungskosten werden durch das Nutzen eines Haftver-
mittlers bzw. der Laserstrukturierung exorbitant um mindestens 200 % gesteigert. Als
vielversprechenden Ansatz geben die Autoren den Verzicht auf Stoffschluss und das
Nutzen von Formschlussmechanismen bei der Herstellung hybrider Strukturen an.

In Kapitel 2.4.3 wurde aufgezeigt, dass durch das Einbringen von makroskopischen
Formschlusselementen die Grenzflichenfestigkeit hybrider Materialkombinationen
enorm gesteigert werden kann. Bei der Verwendung eines duromeren FVK und ma-
kroskopischer Formschlusselemente kann dies dazu fithren, dass keine zusitzlichen
Zwischenschichten oder Prozessschritte zur Erzeugung hybrider Werkstoffkombina-
tionen notwendig sind.

Fiir die Auslegung von Hybridstrukturen fehlt nach heutigem Wissenstand ein ganz-
heitlicher Ansatz, welcher Ausgehend von einer Komponente den Lagenaufbau der

FVK-Komponente optimiert. Wie bereits zuvor ausfiihrlich dargelegt ergeben sich
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dadurch zwangsldufig Anforderungen an die Grenzfliche zwischen den beiden art-
verschiedenen Werkstoffen. Fiir die optimale und ganzheitliche Auslegung hybrider
Werkstoffsysteme muss deshalb auch die Grenzfliche betrachtet werden, da andern-
falls das Potential zur Gewichtsreduzierung nicht vollstindig ausgeschopft werden
kann, wie die zuvor erwihnten Beispiele bekriftigen. Das Ziel der vorliegenden Ar-
beit ist die ganzheitliche Auslegung von hybriden Leichtbaustrukturen fiir automobi-
le Karosseriesbauteile. Zur Gewichtsreduzierung eignen sich die beiden Werkstoffe
PHS und CFK, wie die Ausfiihrungen in Kapitel 2.2, 2.3 und 2.4.2 gezeigt haben.
Zur Sicherstellung der Grenzflichenfestigkeit sollen die Fiigemechanismen des Stoft-
und Formschlusses kombiniert werden. Der Stoffschluss erfolgt durch die intrinsische
Verbindung vom Epoxidharz des FVKs und der Formschluss wird durch die Einbrin-
gung von makroskopischen Formschlusselementen fiir die PHS-Komponente betrach-
tet, siche Abbildung 2.15. Zur Erreichung einer effizienten Fertigungsstrategie wird
das Einbringen der makroskopischen Formschliisse im Presshérteprozess untersucht.
Am Beispiel der hybriden Materialkombination von PHS und duromeren CFK soll
ein Verfahren zur Herstellung anforderungsgerechter Hybridkomponenten entwickelt
werden, welche durch die Verwendung von Endlos-FVK ein maximales Potential zum

Leichtbau von Automobilkomponenten besitzen.

3.2 Methodische Vorgehensweise

Grundlage zur Potentialanalyse fiir die hybride Werkstoffkombinationen PHS-CFK
bildet die Analyse bestehender Karosseriestrukturen. Es ist dabei essentiell diese
Komponenten auf der Gesamtfahrzeugebene zu betrachten, da ansonsten die Rand-
bedingungen wie z.B. Lagerung nicht korrekt abgebildet werden kénnen. Zur Identi-
fizierung der Komponenten, die sich fiir einen Hybridaufbau eignen, werden deshalb
Gesamtfahrzeugcrashsimulationen durchgefiihrt. Auf diese Crashsimulationen wird
in Kapitel 4.2 noch néher eingegangen. Auf Grund der mechanischen Eigenschaf-

ten von PHS bietet sich der Einsatz in Seitenwandstrukturen einer Karosserie an, wie
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in Kapitel 2.2.3 dargestellt wurde. Die in Kapitel 2.4 vorgestellten Konzepte hybrider
Bauteile zeigen, dass dem Bereich der A- und B-Séaule ein hohes Potential hinsichtlich
des Einsatzes hybrider Bauteile zugeschrieben wird. Fiir die Potentialanalyse hybri-
der Werkstoffkombinationen wird sich deshalb auf die Seitenwandstrukur einer au-
tomobilen Fahrzeugkarosserie beschrinkt. Um das maximale Leichtbaupotential aus-
schopfen zu konnen, sollen Endlos-FVK als lokale Verstiarkungen der pressgehérteten
Bauteile eingesetzt werden, da auf Grund der erhohten Kosten fiir hybride Bauteile
eine Verwendung dieser Bauteile in Bereichen der maximalen Effizienz zielfiihrend
ist. Eine Verwendung von Endlos-FVK ist insbesondere dort sinnvoll, wo es zu ei-
ner ausgeprégten anisotropen Belastung von Karosseriekomponenten kommt. Ebenso
lasst sich eine erhohte Akzeptanz von hybriden Materialkombinationen sicherstellen,
wenn bestehende Komponenten durch hybride Verbiinde ersetzt werden, so wie dies
in Kapitel 2.4 gezeigt wurde. Um die anforderungsgerechte Auslegung der Grenz-
flache PHS-CFK durchzufiihren, ist es essentiell die Grenzflacheneigenschaften fiir
bestehende Karosseriekomponenten zu analysieren. Daraus ableitend ergeben sich die
Zielforderungen fiir die mechanischen Eigenschaften der Grenzflache hybrider Mate-
rialverbiinde. Die Methode zur virtuellen Analyse bestehender Karosseriestrukturen
und Evaluierung der Grenzflicheneigenschaften wird in Kapitel 5 erarbeitet.
Ableitend aus den Anforderungen aus Kapitel 5 wird ein Verfahren zur Einbrin-
gung von makroskopischen Strukturierungen in PHS-Komponenten entwickelt. Ziel
des kombinierten Strukturier- und Hérteprozesses ist die Ausbildung makroskopi-
scher Strukturierungen und die gleichzeitig vollstindige martensitische Gefiigeaus-
bildung. Auf Grund des neuartigen Ansatzes zur Einbringung von Formschlussele-
menten im Presshérteprozess erfolgt die Entwicklung eines geeigneten Simulations-
modells mit Hilfe der Finiten-Elemente-Methode (FEM), welches die geometrische
Auspriagung der Strukturierungen vorhersagen kann. Die Entwicklung des kombinier-
ten Strukturier- und Hérteprozesses erfolgt in Kapitel 6.

Aufbauend auf die Ergebnisse aus Kapitel 6 folgt die experimentelle Untersuchung
zu hybriden Werkstoffkonzepten bestehend aus PHS und CFK. Der Fokus der expe-
rimentellen Untersuchungen in Kapitel 7 liegt dabei auf der Evaluierung der Grenz-

flacheneigenschaften. Anhand der experimentellen Untersuchungen lésst sich die For-
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schungsfrage beantworten, wo im PHS-Bauteil eine Platzierung der Formschlussele-
mente sinnvoll ist, um die Grenzflichenfestigkeit bei charakteristischen Belastungen
sicherzustellen.

Die in Kapitel 5, 6 und 7 entwickelten grundlegenden Untersuchungen zur Struktur-
einbringung im Warmumformprozess und Hybridisierung geeigneter Werkstoffkom-
binationen werden in Kapitel 8 zur Anwendung gebracht. Es erfolgt die Auslegung
und Analyse einer hybriden Bauteilkomponente aus PHS-CFK. Ebenso erfolgt in die-
sem Kapitel die Entwicklung von virtuellen Modellen zur Abbildung der mechani-
schen Eigenschaften hybrider Bauteile, da dies unerlisslich fiir einen Ubertrag der
Ergebnisse auf einen konkreten Anwendungsfall ist. Am Beispiel eines realen Serien-
bauteils soll untersucht werden, wie die Einbringung von Formschlusselementen im
Presshirteprozess gestaltet werden kann.

Abbildung 3.1 zeigt eine zusammenfassende Darstellung der Zielstellung und me-
thodischen Vorgehensweise dieser Arbeit. Jedes Kapitel orientiert sich dabei an den
aufgelisteten Leitfragen, die die anforderungsgerechte Auslegung von Hybridkompo-
nenten in den Mittelpunkt stellen. Der Fokus dieser Arbeit liegt in der Kombinati-
on von PHS und CFK; die entwickelten Methoden zur Auslegung der Bauteile und
Fertigungsprozesse sollen sich aber allgemeingiiltig auf hybride Materialkombination

bestehend aus Metallen und Endlos-FVK anwenden lassen.



Kapitel 5| [Leitfrage: Wo innerhalb einer Karosseriestruktur besteht ein hohes Potential zur|
Gewichtsreduzierung durch hybride Komponenten und welche Anforderungen werden an diese
Bauteile hinsichtlich der Grenzflicheneigenschaften gestellt?

= Ergebnis: Methode zur Auslegung fiir Hybridkomponenten

N
Kapitel 6 | |Leitfrage: Wie lidsst sich das Einbringen makroskopischer Formschliisse in den Presshérteprozess
integrieren und was sind die relevanten Prozessparameter?

= Ergebnis: Gestaltung der Oberfliche fiir PHS zur Herstellung hybrider Bauteile

N
Kapitel 7| |Leitfrage: An welchen Positionen ist eine Strukturierung von PHS sinnvoll und welche
resultierenden mechanischen Eigenschaften ergeben sich dadurch fiir die Hybridproben PHS-CFK?

= Ergebnis: Sicherstellung der Grenzflichenfestigkeit fiir Hybridproben PHS-CFK

Kapitel 8| |Leitfrage: Wie lassen sich die gewonnen Erkenntnisse auf eine komplexere Geometrie iibertragen
und welche weiteren prozesstechnischen Zusammenhénge miissen betrachtet werden?

> Ergebnis: Auslegung einer Realbauteilstruktur als PHS-CFK Hybrid

Abbildung 3.1: Methodische Vorgehensweise dieser Arbeit und Leitfragen der ein-

zelnen Teilaspekte



4 Werkstoffe und Methoden

In diesem Kapitel werden die untersuchten Werkstoffe dieser Arbeit dargestellt.
Ebenso wird auf die simulativen und experimentellen Methoden eingegangen. Des
Weiteren kommen im Rahmen der vorliegenden Arbeit unterschiedliche Verfahren

der mathematischen Optimierung zum Einsatz, welche vorgestellt werden.

4.1 Werkstoffe

Fiir die hybride Kombination von PHS und einem duromeren CFK werden zwei
industriell verbreitete Grundwerkstoffe betrachtet. Als metallischer Grundwerkstoff
wird der konventionelle Bor-Mangan-Stahl 22MnB5 mit Al-Si-Schicht eingesetzt. Der
Handelsname des verwendeten Werkstoffes lautet Usibor1500 der Firma ARCELOR-
MITTAL. Tabelle 4.1 zeigt die chemische Zusammensetzung des verwendeten Stahl-
werkstoffes, welche mit Hilfe einer EDX-Analyse bestimmt wurde. Das Ausgangsge-
fiige im Anlieferungszustand zeigt eine ferrit-perlitische Struktur, siehe auch Kapitel
2.2. Die nominale Blechdicke betrigt 1,5 mm, wie sie z.B. in B-Saulenstrukturen ein-
gesetzt wird.

Als CFK Werkstoff wird das Prepreg Sigrafil CE 1250-420-30 der Firma SGL ein-
gesetzt. Das Epoxidharzsystem E201 fungiert als Matrixwerkstoff. Die unidirektiona-
len Fasern sind Multifilament-Kohlenstofffasern. Der Faservolumenanteil des konsoli-
dierten Prepregs betrigt 60 %. Zur Verarbeitung der Prepregs werden die in der Disser-

tation von LAUTER [Laul4] ermittelten optimalen Parameter verwendet. Der Druck
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Tabelle 4.1: Chemische Zusammensetzung tiir die verwendete Legierung 22MnB5

C Si Mn P S Cr

B

0,22 029 126 0,01 <0,001 0,15

0,0037

withrend der Aushértung betrigt dementsprechend 0,3 MPa bei einer Aushértetem-

peratur von 180 °C und einer Aushirtezeit von 20 Minuten. Das verwendete Prepreg

erreicht nach 90s dabei bereits eine mehr als 90 %ige Aushirtung. Eine Nachhér-

tung kann anschlieend drucklos bei Temperaturen um 180 °C erfolgen, wozu bspw.

zur spiteren effizienten Prozessgestaltung die KTL genutzt werden kann [Laul4]. Die

Tabelle 4.2 fasst die mechanischen Eigenschaften des verwendeten CFK-Prepregs zu-

sammen.

Tabelle 4.2: Eigenschaften des verwendeten CFK-Prepregs [SGL10]

Dichte 1,55-107% kgmm™3
Fliichengewicht 0,377 kgmm™?2
Schichtdicke 0,23 mm
E-Modul in Faserrichtung 130000 MPa
Zugfestigkeit in Faserrichtung 1900 MPa
Interlaminare Scherfestigkeit 75  MPa

4.2 Gesamtfahrzeugcrashsimulationen

Wie bereits in Kapitel 3.2 erwihnt, ist die Auslegung von automobilen Hybridbau-

teilen sinnvollerweise auf der Gesamtfahrzeugebene durchzufiihren. Somit wird si-
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chergestellt, dass die Anforderungen an die Hybridbauteile derer von realen Belas-
tungsfillen entsprechen. Fiir die Seitenwandstrukur einer Karosserie sind dabei die
Crashanforderungen von sehr hoher Bedeutung [BHS13].

Auf Grund des jahrelangen Entwicklungsprozesses eines Automobils und deren Ka-
rosseriestrukturen spielen heutzutage virtuelle Prozesse eine entscheidende Rolle. Da-
bei hat sich in der Gesamtfahrzeugentwicklung der sogenannte Top-Down-Ansatz
durchgesetzt. Ungefihr 2-3 Jahre vor SOP! wird das Design des Fahrzeuges finalisiert
(Designfreeze). Aber auch schon vor Designfreeze erfolgt die Entwicklung der einzel-
nen Bauteilkomponenten einer Karosserie ausgehend von der vorgegebenen duferen
Form der sichtbaren Flidchen des Automobils. Durch die Verwendung von virtuellen
Methoden wie der FEM konnen die Entwicklungszeiten einzelner Bauteile bzw. des
Gesamtfahrzeuges verkiirzt und die Anzahl der real gefertigten Prototypen signifikant
reduziert werden [BHS13; Kail8].

Der Entwicklungsprozess hat sich dabei von einer in der Vergangenheit gepréigten
Entscheidungsfindung durch physikalische Prototypen hin zu digitalen Prototypen
verschoben. Der Einfluss der Simulation ist dadurch in der Entwicklung signifikant
gestiegen bzw. die Simulation bildet in der frithen Entwicklungsphase maB3geblich die
Entscheidungsgrundlage zur Bewertung aller Fahrzeugfunktionen. Die Fahrzeugfunk-
tionen lassen sich in die Kategorien Schwingungen?, Festigkeit, Betriebsfestigkeit und
Crashsicherheit unterteilen, welche mafigeblich durch den Aufbau des Rohbaus be-
stimmt werden. Zur virtuellen Abbildung der Crashsicherheit wird der Rohbau mit
einem hohen Detaillierungsgrad abgebildet und die Interaktion mit weiteren Baugrup-
pen wie den Aggregaten beriicksichtigt [Koh06].

Die Entwicklung einer Karosseriestruktur beziiglich der Crashsicherheit kann dem
Bereich der passiven Sicherheit zugeordnet werden. Bei der passiven Sicherheit wer-
den die Unfallfolgen durch bestimmte MaBnahmen gemindert, wie dies z.B. in Kapi-
tel 2.2.3 durch die Lastumleitung einer im Tailored-Property Prozess hergestellten B-
Séaule erldutert wurde. Zur Erlangung einer Betriebserlaubnis eines PKW ist die Erfiil-

lung von Anforderungen der Crashsicherheit obligatorisch, wobei die Gesetzgebung

I'Start of Production
2NVH = Noise, Vibration, Harshness
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fiir den europiischen Markt durch die ECE3-Regelungen der UN vorgegeben werden.
Diese bestimmen die unterschiedlichen Anforderungen fiir experimentelle Crashtests
im Front-, Seiten- und Heckbereich eines PKWs. Neben den gesetzlichen Regelungen
gibt es auch Verbraucherschutz Gesellschaften wie EURO NCAP* fiir den europii-
schen Markt und ITHS? fiir den US-Markt, welche die Sicherheit eines Fahrzeuges
nach einem vorgegebenen Schema bewerten. Bei den EURO NCAP Tests kann bspw.
eine Bewertung von 0 Sternen (= Erfiillt die gesetzlichen Mindestanforderungen) bis
zu 5 Sternen (= Hervorragende Sicherheit) vorgenommen werden [Kra09].

Durch die Gesamtfahrzeugcrashsimulation lédsst sich das Crashverhalten einer ent-
wickelten Fahrzeugstruktur evaluieren. Nach dem Aufbau eines Gesamtmodells des
Fahrzeuges werden die unterschiedlichen Crashlastfille simuliert, wobei das Modell
des Fahrzeuges unveridndert bleibt und nur die entsprechenden Barrieren ausgetauscht
werden. Dementsprechend ldsst sich das passive Sicherheitsverhalten fiir die unter-
schiedlichen Crashlastfille wie Front-, Seiten- oder Heckcrash untersuchen. Aufgrund
des hohen Detaillierungsgrad der einzelnen Komponenten und Baugruppen besteht
ein Gesamtfahrzeugmodell i.d.R. aus mehreren Millionen finiten Elementen (FE). Des
Weiteren handelt es sich um ein hochgradig dynamisches und nichtlineares Problem,
weshalb zur Losung der FE-Simulation explizite Zeitintegrationsverfahren zum Ein-
satz kommen. Zur Validierung der Modelle konnen die Beschleunigungen an unter-
schiedlichen Punkten im Modell ausgewertet werden, welche auch bei den experimen-
tellen Crashtests evaluiert werden. Dies sind z.B. die Beschleunigungen in den Sitzen
oder im Motorraum. Des Weiteren kann das Materialverhalten der unterschiedlichen
Komponenten zwischen Experiment und Simulation validiert werden. Abbildung 4.1
(a) zeigt das Modell eines TOYOTA Camry aus 2012, welches im Reverse Engineering
Verfahren vom CENTER FOR COLLISION SAFETY AND ANALYSIS der George Ma-
son University erstellt worden ist [Cen16]. Dazu wurde das Fahrzeug in seine Einzel-
teile zerlegt und anschliefend die Geometrie (Form und Dicke) und das Material jedes

Bauteils bestimmt. Aus diesen Daten konnte anschlielend ein komplettes FE-Modell

3Economic Commision for Europe
4European New Car Assessment Programme
SInsurance Institute for Highway Safety
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Abbildung 4.1: a) Vergleich von Experiment und Simulation fiir den Frontcrash des
Toyota Camry 2012
b) Beschleunigung auf der Fahrerseite im Vergleich von Experiment
und Simulation [Cenl6]

des Fahrzeuges erstellt werden, welches zu Forschungszwecken offentlich zuging-
lich gemacht wurde. Des Weiteren wurde anschlieBend zur Validierung des Modells
ein Frontcrash mit vollstindiger Uberdeckung durchgefiihrt. Abbildung 4.1 zeigt die
Beschleunigungen in den Sitzen auf Fahrer- und Beifahrerseite im Vergleich von Si-
mulation und Experiment. Das Modell besteht in etwa aus 2,3 Millionen FE und ca.
1100 Einzelbauteilen. Zur effizienten Berechnung von Crashtests werden in der Cras-
hsimulation i.d.R. nur Schalenelemente eingesetzt. Die Berechnung des Frontcrashes
bei einer Crashdauer von 120 ms dauert ungefihr 11 Stunden bei der Nutzung von 16
parallelen Prozessoren. Zur Analyse von Karosseriestrukturen und dem Einsatz hy-
brider Materialien wird im Rahmen dieser Arbeit das FE-Modell des TOYOTA Camry
genutzt [Cenl6].

Die durchschnittliche Elementkantenlédnge der Schalenelemente betrdgt 6 mm. Da im
expliziten Zeitintegrationsverfahren die Elementkantenldnge maBgeblich die Grofle

des Zeitschrittes bestimmt, ist es in der Gesamtfahrzeugsimulation nicht méglich,
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detailgetreue Modellierungen zu nutzen. Dies macht Abstraktions- oder Mapping-
Verfahren notwendig, um die effektiven Materialeigenschaften in der Gesamtfahr-
zeugsimulation abzubilden. Als Beispiel sei das lokale Versagen eines Bauteils er-
wihnt. Die Rissentstehung auf der Mikroebene kann dabei durch die Grée der FE
geometriebedingt nicht abgebildet werden. Zur Abbildung solcher und dhnlicher Ef-
fekte bestehen Regularisierungsverfahren, welche die effektiven Eigenschaften des

Elementes nach der Schiadigungsinitierung reduzieren konnen [Koh06].

4.3 Experimentelle Methoden

4.3.1 Isotherme Tiefungsversuche

Die Entwicklung eines virtuellen Modells zur Abbildung des Strukturierungsprozess
im Presshirteprozess erfordert die Bestimmung der mechanischen Eigenschaften von
22MnB5 unter Temperatureinwirkung. In der Umformtechnik ist die Durchfithrung
von Tiefungsversuchen zur Bestimmung des charakteristischen Materialverhaltens bei
unterschiedlichen Dehnungszustinden ein etabliertes Verfahren [Mer06; Ban09]. Ins-
besondere bei der Strukturierung im erhohten Temperaturbereich sind hohe Umform-
grade des Werkstoffes 22MnB5 zu erwarten, weshalb die Durchfiihrung von Zugver-
suchen nicht ausreichend ist zur Beschreibung des Materialverhaltens [BHS13]. Des
Weiteren ist von einer Verfestigung des Werkstoffes bei erhohten Dehnraten auszu-
gehen. Zur Bestimmung der isothermen Umformeigenschaften von 22MnB5 wird der
von TRIEBUS ET AL. [Tri21a] entwickelte Versuchsstand genutzt.

Der Versuchsstand besteht aus einem umgebauten Umlufthérteofen bei dem in iso-
thermer Ofenatmosphire Tiefungsversuche durchgefiihrt werden. Bei der Durchfiih-
rung von Tiefungsversuchen werden unterschiedlich tailierte Proben genutzt um unter-
schiedliche Dehnungzustinde zwischen uni- und biaxialen Zug abzubilden. Anschlie-
Bend erfolgt durch die Auswertung nach der DIN EN ISO 12004-2 die Bestimmung

der Forménderungskurve (FLC), welche die Umformgrenzen des Werkstoffes iiber
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die Haupt- (¢1) und Nebenforménderung (e2) darstellt, siche Abbildung 4.2. Fiir den
Hochtemperatur-Tiefungspriifstand sind die Probengeometrien nach HASEK [Ha$73]
um eine entsprechende Aufnahme fiir den Greifer erweitert worden. Die Modifizie-
rung betrifft allerdings nur die Aufnahme fiir den Greifer wihrend die Einspannung
der Blechproben durch den Niederhalter mit Ziehsicke um den relevanten Bereich der
HASEK-Proben erfolgt, siche Probe HVoll in Abbildung 4.2.
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Abbildung 4.2: FLC zur Bewertung der Umformgrenzen eines Werkstoffes mit den
dazugehorigen unterschiedlich taillierten Proben nach Hasek; Abbil-
dung der FLC aus [BHS13]

Durch ein Schleusensystem werden die unterschiedlich taillierten Proben der Ofenat-
mosphire zugefiihrt. AnschlieBend erfolgt eine Einspannung der Proben zwischen
Niederhalter und Matrize, bevor der Versuch durch die Bewegung des NAKAJIMA-
Stempels [Nak68] gestartet wird. Die Umformgeschwindkeit kann dabei durch den
angeschlossenen servohydraulischen Zylinder geregelt werden. Die Kraftaufzeichung

erfolgt durch eine Kraftmessdose, welche sich zwischen Zylinder und NAKAJIMA-
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Stempel befindet. Die Kiihlung der Werkzeuge erfolgt durch additiv hergestellte Kiihl-
zylinder. Mit dem Versuchsstand lassen sich isotherme Tiefungsversuche bis zu einer
Temperatur von 850 °C durchfiithren. Die Versuchsdurchfithrung orientiert sich da-
bei an der DIN EN ISO 12004-2. Abbildung 4.3 (a) zeigt den Versuchsstand in der
Gesamtansicht. Nach Offnen der Schleuse kann die Probe in die isotherme Ofenat-
mosphire abgelassen und eingespannt werden, siche Abbildung 4.3 (b). AnschlieSend
wird die Schleuse wieder geschlossen und der Versuch durch die Bewegung des Stem-

pels gestartet.

Hydraulik-
zylinder

Niederhalter

Umluftofen

Abbildung 4.3: a) Isometrische Ansicht des Versuchsstandes zur Durchfiihrung iso-
thermer Tiefungsversuche

b) Innenansicht des Versuchsstandes bei Einspannung der Probe
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4.3.2 Versuchsstand zur Bestimmung der Scherfestigkeit hybrider

Materialkombinationen

Die Scherfestigkeit hybrider Materialien ist ein wichtiger Parameter um die Verbin-
dungsfestigkeit der artverschiedenen Materialien zu bewerten. Wie in Kapitel 2.4.3
erldutert stellen unterschiedliche, mikro- und makroskopische Verfahren die Steige-
rung der Scherfestigkeit der hybriden Materialkombinationen in den Mittelpunkt.
Die Evaluierung der Scherfestigkeit kann sich dabei an der Norm DIN EN 1465
orientieren, welche die Bestimmung der Scherfestigkeit von Uberlappungsklebungen
normiert. Dazu werden einfach iiberlappende Scherzugproben hergestellt, welche
auch als Single Lap Joint (SLJ) bezeichnet werden. Bei dieser Probenform wird ein
definierter Uberlappungsbereich durch spanende Verfahren zwischen den Werkstoff-
schichten hergestellt. Die Einstellung des Uberlappungsbereiches erfolgt durch das
Einbringen wechselseitiger 2 mm breiter Nuten in der Probenmitte. AnschlieSend
wird die Probe in eine Zugpriifmaschine eingespannt und durch Zugbelastung die
Kraft gezielt in die Grenzschicht zwischen den beiden Fiigepartnern eingeleitet.
Abbildung 4.4 zeigt die SLJ-Probe, welche zur Bestimmung der Scherfestigkeit

hybrider Materialkombinationen genutzt werden kann.
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Abbildung 4.4: SLIJ-Probe zur Bestimmung der Scherfestigkeit hybrider Materialpaa-
rungen nach der DIN EN 1465
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I.d.R. entstehen bei der Herstellung von hybriden Materialkombinationen, insbeson-
dere bei der Verwendung duromerer Matrixsysteme, ausgeprigte Eigenspannungen,
welche durch die unterschiedlichen thermischen Ausdehnungskoeffizienten der
beiden beteiligten Materialien hervorgerufen werden. Da die Aushirtung des
Matrixsystems bei erhohten Temperaturen (vgl. Kapitel 4.1) erfolgt, kommt es
bei der anschlieBenden Abkiihlung zu einer Ausbildung eines Eigenspannungszu-
standes. Dies erschwert das Einbringen der gezielten Nuten bei der Herstellung
von SLJ-Proben. Des Weiteren kommt es bei der Belastung der Proben durch die
unterschiedlichen Steifigkeiten der Fiigepartner zu einem Verkippen der Proben im
Uberlappungsbereich. Die messbare GroBe der Scherfestigkeit entspricht einer gemit-
telten scheinbaren Scherfestigkeit, da die Schiddigung zunichst in einer lokalen Spitze
initiiert wird, von der aus anschlieend das Versagen der Grenzschicht eingeleitet
wird [Zin+18].

Eine Alternative zu den SLJ-Proben bietet das von WEIDENMANN ET AL. [WBH15]
entwickelte Shear Edge Testverfahren. In Anlehnung an das Shear Edge Verfahren
ist eine Testvorrichtung entwickelt worden, welche zur Bestimmung der Scherzu-
geigenschaften der hybriden Kombination von PHS-CFK eingesetzt wird, sieche
Abbildung 4.5. Die Grofie der Proben orientiert sich dabei an den Abmessungen des

D)

Einspannung
Zugpriifmaschine

B4 Mat.
T "¥eIN
A

Saulenfithrung

Abbildung 4.5: Vorrichtung zur Durchfiihrung der Shear Edge Versuche und Verdeut-
lichung des Testprinzips
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Uberlappungsbereichs der SLJ-Proben mit einer Breite von 25 mm und einer Hohe
von 12,5 mm. Hier erfolgt eine gezielte Einleitung einer Scherbelastung in einen der
beteiligten Fiigepartner. Das Shear Edge Testverfahren kann zu einer verbesserten
Krafteinleitung in die hybride Materialkombination fithren und verringert den Materi-
aleinsatz enorm, da sich nur auf den relevanten Uberlappungsbereich fokussiert wird.
Des Weiteren kann durch das Testverfahren eine Scherfestigkeit gemessen werden,

welche niher an der realen Scherfestigkeit liegt.

4.3.3 Zugversuche nach der DIN EN ISO 50125

Die Charakterisierung der mechanischen Eigenschaften im Zugversuch von Halbzeu-
gen in Blechform ist der DIN EN ISO 50125 normiert. Die geometrischen Abmes-
sungen fiir Flacherzeugnisse mit einer Dicke von 0,1 bis 3 mm sind dabei in der Pro-

benform H vorgegeben, siche Abbildung 4.6. Fiir diese Probenform ergibt sich eine
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Abbildung 4.6: Zugprobe zur Durchfithrung von Zugversuchen nach der DIN EN
ISO 50125 - Form H

Anfangsmessldnge Ly von 50 mm. Die Bestimmung der Zugfestigkeit erfolgt hier-
bei unter quasistatischen Bedingungen mit einer vorgegebenen Geschwindigkeit in
der Zugpriifmaschine von 3mmmin~!. Da es im Zuge der Zugbelastung zu einer

elastischen Verformung der Traverse der Zugpriifmaschine kommt, werden optische
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Messverfahren zur Aufzeichnung der Dehnung der Probe genutzt. Die resultierende
Kraft wird mit einer Kraftmessdose der Zugpriifmaschine aufgezeichnet. Aus dem re-
sultierenden Kraft-Weg-Diagramm ldsst sich entsprechend der Norm das Spannungs-
Dehnungs-Diagramm ermitteln. Die Zugversuche werden genutzt, um den Einfluss
der makroskopischen Strukturierung auf die mechanischen Eigenschaften der PHS-

Komponente zu untersuchen.

4.4 Methoden der mathematischen Optimierung

Zur anforderungsgerechten Auslegung von hybriden Bauteilen werden Verfahren der
mathematischen Optimierung eingesetzt. Der Hybridautbau wird dabei in derart be-
stimmt, dass er den Anforderungen aus den Gesamtfahrzeugcrashsimulationen nach
Kapitel 4.2 entspricht. Des Weiteren werden Optimierungsverfahren zur Bestimmung
der Parameter fiir die Simulation verwendet. Ziel in der Parameteridentifikation ist
dabei die moglichst exakte Ubereinstimmung von Experiment und Simulation.
In seiner allgemeinen Form ldsst sich ein mathematisches Optimierungsproblem in
der Form

F(k) > min mit h(xk)=0 und g(k) <O, 4.1)

darstellen. Dabei handelt es sich bei h um die Gleichheitsnebenbedingungen und bei
g um Ungleichheitsnebenbedingungen. Bei der Existenz von Nebenbedingungen wird
das Optimierungsproblem als restringiert bezeichnet. Soll nur die Funktion F'(x) mi-
nimiert werden, ohne Nebenbedingungen, handelt es sich um ein unrestringiertes Op-
timierungsproblem. x beschreibt den Vektor der moglichen Designvariablen, dies kon-
nen bei der Optimierung von FVK bspw. die Winkel der jeweiligen Laminatschicht
sein. Eine mogliche Restriktion in Form einer Ungleichheitsnebenbedingung wire
z.B. die Beschrinkung auf positive Winkel der Faseranordnung. Die Zielfunktion der
Optimierung kann bspw. die Minimierung des Gewichtes eines Bauteils sein.

Zur Losung des Problems nach Gleichung 4.1 werden Verfahren der mathematischen

Optimierung eingesetzt. Je nach Ausprigung der Zielfunktion werden die Methoden
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der linearen oder nichtlinearen Optimierung verwendet, wobei fiir die vorliegende
Arbeit lediglich die relevanten Optimierungsverfahren zur Losung nichtlinearer Pro-
blemstellungen erortert werden. Eine umfassende Darstellung des sehr umfangreichen
Feldes der mathematischen Optimierung liefern z.B. die Werke von ALT [Alt02] und
NOCEDAL UND WRIGHT [NWO06].

Optimierungsverfahren lassen sich nach den ermittelten Gradienteninformationen un-
terteilen. Beim bekannten NEWTON-Verfahren handelt es sich um ein Verfahren 2.
Ordnung, weil die Informationen des 2. Gradienten durch die HESSE-Matrix bereit-
gestellt werden. Ein Verfahren 1. Ordnung wird dementsprechend dadurch charakteri-
siert, dass nur Informationen des 1. Gradienten bzw. der 1. Ableitung benotigt werden.
Bei Methoden 0. Ordnung miissen lediglich Funktionsauswertungen und keinerlei
Gradienteninformationen berechnet werden. Dementsprechend gestaltet sich die Im-
plementation relativ einfach. Dadurch, dass keinerlei Gradienteninformationen not-
wendig sind, konnen diese Verfahren auch fiir die Losung nicht-differnzierbarer Funk-
tionen angewendet werden. Nachteilig ist allerdings die langsamere Konvergenzge-
schwindigkeit im Vergleich zu gradientenbasierten Verfahren. Als Vertreter seien zum
Beispiel das Monte-Carlo-Verfahren, das Simplex-Verfahren oder die Evolutionsal-
gorithmen genannt. Im Folgenden soll sich auf die evolutionidren bzw. genetischen
Algorithmen beschrinkt werden, welche nach Inspiration des Evolutionsverhalten aus

Selektion und Mutation der Natur entwickelt wurden.

4.4.1 Nichtlineare Optimierung mit Hilfe evolutioniirer

Algorithmen

Es gibt eine Vielzahl an Verfahren und Varianten der evolutiondren Algorithmen. Ein
relativ allgemeiner Uberblick in die Theorie der evolutioniren Algorithmen findet sich
zum Beispiel in [Nis97].

Die evolutionidren Algorithmen sind ein stochastisches Verfahren, d.h., dass die Ergeb-
nisse des Optimierungsverfahrens auch bei gleichen Startbedingungen nicht zwingend

reproduzierbar sind. Durch diesen zufilligen Charakter sind diese Algorithmen in der
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Lage das globale Minimum einer Funktion zu ermitteln, wéhrend hingegen gradien-
tenbasierte Verfahren in der Regel nur ein lokales Minimum einer Funktion finden.

Box 4.4.1 zeigt ein einfaches Beispiel fiir einen evolutiondren Algorithmus.

1.) Erstelle zufillige Elterngeneration P = [k2, ..., k2|7
2.) Ermittle Funktionswerte F(k%""), ..., F(kE")

3.) Generiere Nachkommen durch Mutation k¢ = xP¢ + 2

4.) Selektion - behalte die besten Individuen fiir die gilt F' — min, diese werden

die neue Elterngeneration P~ +!

5.) Abbruchbedingung erfiillt? Wenn nicht erfiillt - erhdhe ¢ und gehe zu 2.)

Box 4.4.1: Beispiel fiir einen evolutiondren Algorithmus

Die Hauptaufgabe bei der Implementierung eines evolutiondren Algorithmus besteht
in der Realisierung der Mutation 2’ (3.). Es existieren vielfiltige Moglichkeiten wie
diese Mutation durchgefiihrt werden konnen. Eine einfache Mutation kann z.B. mit
der GAUSSschen Normalverteilung durchgefiihrt werden [Nis97]. Die Nachkommen

des aktuellen Iterationschrittes berechnen sich dann zu
KO = KP4 Wy, 4.2)

wobei U; die Standardabweichung aller Parameter kP kennzeichnet und r,, eine nor-
malverteilte Zufallszahl um 0. Durch die Normalverteilung werden kleine Mutationen
wahrscheinlicher als grole Mutationen, ebenso wie bei dem Vorbild Natur. Anschlie-
Bend erfolgt die Selektion, in dem zum Beispiel ein gewisser Prozentsatz der besten
Individuen iiberlebt®, wobei auch fiir die Selektionsverfahren eine Vielzahl an Mog-

lichkeiten bestehen.

%Dieses Elite-Selektionsverfahren wird in Anlehnung an CHARLES DARWIN auch als ,,Survial of the

fittest™ bezeichnet.
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4.4.2 Grundlagen der Parameteridentifikation

Ein Beispiel fiir eine nichtlineare Problemstellung in der Modellierung von Materiali-
en ist die Parameteridentifikation. Die FEM ist ein Nidherungsverfahren bei dem durch
die Losung eines Gleichungssystems eine Nadherungslosung fiir die Antwort eines
Systems bei gegebenen Anfangsbedingungen ermittelt wird. Bei der Gesamtfahrzeug-
crashsimulation nach Kapitel 4.2 wird durch die Losung im expliziten Zeitintegra-
tionsverfahren die Bewegung der Punkte eines Systems durch die Vorgabe von An-
fangsbedingungen ermittelt. Das plastische Materialverhalten der metallischen Werk-
stoffe kann dabei durch die mathematische Modelle abgebildet werden, welche das
reale Verhalten des Metalls moglichst exakt abbilden. Diese Problemstellung wird
auch als direktes Problem bezeichnet.

Soll die Fragestellung beantwortet werden, wie aus einer gegebenen Systemantwort
das zugrunde liegende mathematische Modell entwickelt werden kann, so wird diese
Problemstellung als das inverse Problem bezeichnet. Die Materialmodelle in der FEM
werden durch jeweils charakteristische Parameter fiir das zugrunde liegende Mate-
rial beschrieben. Bei der Simulation linearer Verformungen von Metallen kann zum
Beispiel auf den Elastizitdtsmodul zuriickgegriffen werden, welcher aus einachsigen
Zugversuchen bestimmt werden kann.

Bei der Modellierung von nichtlinearen Veformungsverhalten, wie Plastizitit, sind
fiir die Materialmodelle dagegen eine Mehrzahl an Parametern notwendig. Aus ei-
ner groflen Datenmenge an Versuchsdaten, die bspw. im Zugversuch ermittelt werden
konnen, ist also die Frage zu beantworten, fiir welche Werte dieser Parameter das
reale Materialverhalten moglichst exakt abgebildet wird. Dieser Prozess wird als Pa-
rameteridentifikation bezeichnet. Die Menge der Versuchsdaten ist in der Regel grofer
als die Anzahl der Parameter, so dass es sich bei der Parameteridentifikation um ein
iiberbestimmtes Problem handelt. Eine eindeutige Losung fiir die Werte der Parameter
existiert fiir diesen Fall nicht. Mit Hilfe der Methode der kleinsten Quadrate konnen
die optimalen Parameter x* gefunden werden, die den Fehler zwischen den Simula-

tionsdaten u(x) und den Versuchsdaten u®”? minimieren. Gleichung (4.3) beschreibt
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mathematisch die Methode der kleinsten Quadrate.

Finde x* , so dass

(4.3)

1 exr :
F(r) = 5lluls) = w7 = min

F(k) ist dabei das zu minimierende Fehlerquadrat-Funktional und K beschreibt den
Raum der zuldssigen Materialparameter «.

Die Versuchsdaten entsprechen i.d.R. einem diskreten Datensatz an Messpunkten. Fiir
N Messpunkte ergibt sich dann das Fehlerquadrat-Funktional nach Gleichung (4.3)

zu

1 N
F(s) = 5 3 (un(m) = )" — min. @4
k=1

Beim Verfahren der Parameteridentifikation mit Hilfe der Methode der kleinsten
Quadrate wird zwischen den Simulationsdaten u(rx) und den experimentellen Daten
u®”P eine optimale Interpolation zwischen den Datensitzen entwickelt. Die optimale
Interpolation wird durch Erreichen des Minimums des Fehlerquadrat-Funktionals
gewihrleistet, dessen Wert aber i.d.R. nicht auf 0 minimiert werden kann. Zur Mini-
mierung des Fehlerquadrat-Funktionals koénnen bspw. die evolutiondren Algorithmen

nach Kapitel 4.4.1 eingesetzt werden.

4.4.3 Metamodell-basierte Optimierungsverfahren

Bei der Optimierung von Bauteilen lassen sich die Verfahren in die Bereiche
Topologie-, Struktur- und Parameteroptimierung unterteilen. In dieser Arbeit ist vor
allem die Optimierung der Parameter einer vorgegebenen Struktur relevant. Wie in
Kapitel 3 aufgezeigt, soll die Substituierung von bestehenden Komponenten einer
Karosseriestruktur durch alternative Werkstoffkonzepte evaluiert werden. Die zu op-
timierenden Parameter konnen in diesem Fall bspw. die Ausrichtung der einzelnen

FVK-Lagen sein. Die Optimierung kann dabei mit Hilfe von FEM-Simulationen von
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unterschiedlichen Parametersitzen erfolgen. Bei dieser Optimierungsstrategie ist der
mit Abstand groBte Rechenaufwand fiir die einzelnen Simulationen zu erwarten. Soll
bspw. ein Bauteil einer Karosserie hinsichtlich seiner Crasheigenschaften optimiert
werden, kdnnen die Gesamtfahrzeugmodelle nach 4.2 genutzt werden. Fiir die Opti-
mierung von 3 Laminatschichten mit jeweils 3 unterschiedlichen Winkeln wiirden sich
bereits 27 (3%) Gesamtfahrzeugcrashsimulationen ergeben. Die Betrachtung mehrerer
Schichten, variabler Dicken oder mehrerer Crashlastfille ldsst das Optimierungspro-
blem exponentiell ansteigen. Durch dieses Beispiel wird verdeutlicht, dass eine direk-
te Optimierung bei komplexen und nichtlinearen Problemstellungen nicht zielfiihrend
ist.

Zur Reduktion des Rechenaufwandes lisst sich die Metamodell-basierte Optimierung
mit Hilfe der Response Surface Methode’” (RSM) verwenden. Dazu wird mit Hilfe ei-
ner diskreten Anzahl an Simulationen aus den Simulationsergebnissen eine Regressi-
onsfliche (Response Surface) aufgebaut. Die Auswahl der diskreten Simulationspunk-
te erfolgt mit den Methoden des Design of Experiements (DOE) bzw. der statistischen
Versuchsplanung, um eine moglichst breite Abbildung des gesamten Designraums zu
erlangen [Ban79]. Zur Auswahl der Simulationspunkte konnen faktorielle Versuchs-
pldne oder sogenannte Space-Filling-Methoden ausgewihlt werden [SielO; Jos16].
Bei der Space-Filling-Methode im Latin Hypercube Verfahren wird eine vorgegebene
Anzahl an Designpunkten im Raum der zulidssigen Designs derart verteilt, dass der
minimale Abstand zwischen den einzelnen Punkten maximiert wird [Jos16].

Die eigentliche Optimierung findet anschlieBend auf der Response Surface statt und
liefert eine Vorhersage fiir ein Optimum im Raum der Simulationen. Die Giite der
Vorhersage ist dabei mafgeblich durch die Prognosefihigkeit des Metamodells bzw.
der Response Surface abhiingig. Abbildung 4.7 fasst die RSM zusammen. Die Opti-
mierungsstrategie kann dabei auch sequentiell durchgefiihrt werden, indem der Raum
der Designvariablen sukzessiv in jeder weiteren Iteration verkleinert wird. Dabei wird
um den Punkt des aktuellen Optimums der Designraum des neuen Iterationsschrittes
erstellt.

Fiir die Erstellung der Response Surface existieren mehrere Ansétze, welche je nach

7Im Deutschen wird die englische Bezeichnung beibehalten.
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Abbildung 4.7: Metamodell-basierte Optimierung mit Hilfe der RSM:
1) Durchfiihrung der mit dem DOE bestimmten Simulationspunkte
2) Aufbau des Metamodells durch die Simulationsresultate
3) Optimierung auf der Response Surface und Vorhersage des Opti-

mums im Raum der Designvariablen nach [Dyn10]

der Ausprigung des Optimierungsproblems gewihlt werden konnen. Als einfachs-
ter Ansatz wird ein linearer Ansatz einer Response Surface gewihlt; die Fliche eig-
net sich vor allem zur Abbildung linearer Zusammenhinge fiir die unterschiedlichen
Designvariablen. Eine weitere Moglichkeit bilden quadratische Funktionen, welche
auch in der Lage sind komplexere Abhingigkeiten der einzelnen Variablen unterein-
ander abzubilden. Eine moglichst flexible Anpassung an die Simulationsresultate bil-
den kiinstliche neuronale Netzwerke, welche aus den diskreten Simulationspunkten
ein angepasstes Metamodell erstellen.

Ein neuronales Netzwerk besteht aus einzelnen Funktionen bzw. Neuronen, welche
entsprechend der Funktionsvorschrift aus einer Menge an Eingangsvariablen einen
Ausgangswert berechnen. Das Zusammenschalten von mehreren einzelnen Neuronen

zu einem gesamten Netzwerk erlaubt eine flexible Anpassung von Eingangs- zu Aus-
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gangsdaten. Abbildung 4.8 zeigt die Funktionsweise eines einzelnen Neurons inner-

halb eines neuronalen Netzwerkes. Die unterschiedlich gewichteten Eingangsvaria-

Bias
b,

X1

X

Abbildung 4.8: Funktionsweise eines einzelnen Neurons m innerhalb eines neurona-
len Netzwerks nach [RBN12]

blen x = [x1, 3, ...,2%]7 werden zu einem Bias Wert b,,, addiert und anschlieBend
in eine Aktivierungsfunktion ¢ gegeben, welche den Ausgangswert y,,, des Neurons
m liefert. Die Anpassung von Eingangsdaten an den (vorgegebenen) Ausgangswert
kann durch die Variation der Gewichte [wy, wo, ..., wn]T, des Bias Wertes b,,, und die
Form der Aktivierungsfunktion ¢ erfolgen. Der Ausgangswert eines Neurons ergibt
sich dann nach [RBN12] zu

k
Ym (%) = f(bm + D wmizs) = f (). 45)
i=1

Da es sich bei der Anpassung der Parameter an die vorhandenen Ausgangsdaten um
einen iterativen Prozess handelt, wird diese Anpassung bei der Erstellung von kiinst-
lichen neuronalen Netzwerken auch als Training bezeichnet. Durch das Hinzuftigen
weiterer Eingangsdaten kann das neuronale Netzwerk lernen und weitere Zusammen-
hiinge abbilden.

Eine Moglichkeit zur Gestaltung der Aktivierungsfunktion ¢ bilden radiale Basisfunk-
tionen (RBF). Eine RBF ist radialsymmetrisch um einen Stiitzpunkt x; und kann in

der allgemeinen Form zu
p(x,x1) = @(|lx —xil]) (4.6)
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ausgedriickt werden. Die Norm ||...|| wird i.d.R. in ihrer euklidischen Form berechnet
und kann als Radius r = ||x — x;]| eines Kreises um das Zentrum z; interpretiert wer-
den®. Die RBF kann durch unterschiedliche Funktionsvorschriften abgebildet werden,

wie z.B. die GAUSS-Funktion in der Form
o(r) = e (e’ 4.7

Der Parameter c bildet hier die Form der GAUSS-Funktion ab und kann wihrend der
Entwicklung des Metamodells eigenstindig optimiert werden. Durch die lineare Kom-

binationen von RBF lidsst sich ein Metamodell in der Form
s(x) = Zwiap(r) (4.8)
i=1

entwickeln. Fiir jeden Stiitzpunkt x; kann dementsprechend eine RBF genutzt wer-
den, so dass sich fiir n vorgegebene Punkte (z;, ;) eine Anzahl von n RBF ergeben’.
Die Bestimmung der einzelnen Gewichte erfolgt durch die Losung des linearen Glei-

chungssystems

s=A w, mit A= o||x — xil]),
“4.9)
i:l,...,ns und 1= 1,-~-anRBF-

A bezeichnet hierbei die Interpolationsmatrix, welche die ausgewerteten Funktions-
werte der RBF enthilt. Die Dimension der Matrix wird durch die Anzahl der Stiitz-
punkte ns und der RBF nrppr vorgegeben. Zur Losung des Gleichungssystems und
Bestimmung der einzelnen Gewichte kann bspw. die Inverse der Interpolationsmatrix

gebildet werden
Al s=w. (4.10)

8Gilt fiir die Beschreibung zweidimensionaler Probleme. Fiir ein dreidimensionales Problem wiirde sich

entsprechend eine Kugel ergeben usw. fiir die dquivalenten Formen in hoheren Dimensionen.
“Dies ist keine zwingende Voraussetzung zur Erstellung eines Metamodells. Es konnen auch durchaus

weniger RBF als Stiitzpunkte gewihlt werden, wenn z.B. die Daten der Stiitzpunkte stark verrauscht
sind, kann durch die Verwendung weniger RBF ein hoherer (gewiinschter) Appoximationsgrad erreicht

werden.



4.4 Methoden der mathematischen Optimierung 61

Ein Metamodell, welches durch das Zusammenwirken mehrerer RBF erstellt wird,
kann als ein kiinstliches neuronales Netzwerk implementiert werden. Dies besteht
aus einer Eingangsschicht (die Stiitzpunkte bzw. Trainingsdaten), einer verdeckten
Schicht in Form der Aktivierungsfunktionen (RBF) und der linearen Kombination der
Schichten zu einer Ausgabeschicht, sieche Gleichung 4.8. Fiir die verdeckte Schicht
hat dabei jeder Stiitzpunkt in Form der Gewichte Einfluss auf jede Aktivierungsfunk-
tionen, iiber die Gewichtung wird der jeweilige Einfluss gesteuert. Es handelt sich
um eine nichtlineare Gewichtung. Die nach der Aktivierungsfunktion wirkende linea-
re Gewichtung ist ein charakteristisches Merkmal von neuronalen Netzwerken mit
RBF und reduziert den Rechenaufwand zur Bestimmung der jeweiligen Gewichte im
Vergleich zu bspw. Feed Forward neuronalen Netzwerken. Die Ausgabeschicht kann
ebenfalls wie ein einzelnes Neuron mit einem Bias Faktor ergiinzt werden. Abbil-
dung 4.9 zeigt den prinzipiellen Aufbau eines kiinstlichen neuronalen Netzwerkes aus
RBF, wobei der Bias Faktor zur Vereinfachung nicht dargestellt wird [Bis10; RBN12;
Buh19].

/\

Abbildung 4.9: Architektur eines kiinstlichen neuronalen Netzwerkes auf Basis von
RBF
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4.5 Eingesetzte Software

In Tabelle 4.3 wird die in dieser Arbeit verwendete Software aufgelistet. Fiir optische

Aufnahme von Versuchen mit dem Verfahren der digitalen Bildkorrelation (DIC) kom-

men die Systeme der Firma GOM zum Einsatz. Zur Modellierung des Zeit-Temperatur

Umwandlungsverhaltens von Stahllegierungen wird das thermodynamische Kalkula-

tionsprogramm JMatPro verwendet. Fiir die FE-Simulation werden Hyperworks (Pre-

und Post-Processing) und LS-Dyna (Solver) eingesetzt. Fiir die in Kapitel 4.4 dar-

gelegten Algorithmen der mathematischen Optimierung wird das Programm LS-Opt

genutzt.
Tabelle 4.3: Relevante Software und ihr Verwendungszweck
Software Version Hersteller Verwendungszweck
Auswertung von in-situ DIC Messungen
GOM Correlate 2019 GOM mbH . .
mit dem System GOM Aramis 4M
Auswertung von a-posteriori DIC Messun-
GOM Argus v6.3.1 GOM mbH .
gen mit dem System GOM Argus
Pre- d Post-P i FE-
Hyperworks 2017 Altair, Inc. e osi-Hrocessimg - von
Modellen
Thermodynamische ~ Werkstoffmodellie-
JMatPro 10.1 Sente Software, Ltd. .
rung von Stahllegierungen
LS-Dyna R13 LSTC/ Ansys, Inc.  Implizite und Explizite FE-Berechnungen
Algorithmen zur mathematischen Optimie-
LS-Opt 6.0.0 LSTC / Ansys, Inc.

rung von LS-Dyna Simulationsmodellen




S Methode zur Auslegung fiir
Hybridkomponenten

Ausgehend von Gesamtfahrzeugsimulationen werden in diesem Kapitel Bauteile
identifiziert, die fiir die Kombination von pressgehdrteten Stahl und FKV geeig-
net sind. Ebenso werden die notwendigen Grenzflicheneigenschaften hybrider
Werkstoffkombinationen analysiert. Anschliefend erfolgt eine Optimierung der
Faserausrichtung hinsichtlich der Mehrzieloptimiierung. Aus den gewonnenen
Erkenntnissen lassen sich die Anforderungen fiir den kombinierten Strukturier- und

Warmumformprozess definieren.

5.1 Spannungsbasierte Evaluierung einer

Karosseriestruktur

Die in Kapitel 2.1 dargestellten Ansitze zur Entwicklung lastpfadgerechter Karosse-
riestrukturen sind ebenso fiir die Betrachtung hybrider Werkstoffkonzepte relevant.
Auf Grund der enormen Entwicklungszeit einer Karosseriestruktur, wie sie in Kapitel
4.2 dargelegt wurde, ist es zweckmiBig, bestehende Komponenten einer Karosserie-
struktur in einem Top-Down Ansatz durch hybride Materialkombinationen zu substi-
tuieren. Durch dieses Vorgehen werden, ausgehend von den vorherrschenden Belas-

tungen einer Referenzstruktur, Bereiche mit ausgeprégter anisotroper Belastung fiir
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den Einsatz von FVK ausgewihlt. Dieses Konzept des Leichtbaus durch Werkstoft-
substitution erlaubt es, bestehende Strukturen als Referenz zu nutzen.

In Anlehnung an die von TROSTER ET AL. [Tr6+21] und HIELSCHER ET AL.
[Hie+20] entwickelte Methodik zur Potentialanalyse von Hybridkomponenten kon-
nen Karosserieckomponenten hinsichtlich des Einsatzes von unidirektionalen Fasern
evaluiert werden. Dazu wird der skalare Uniaxialititsparameter U definiert, welcher
eine Quantifizierung des Spannungszustandes zwischen isotrop (U = 0) und uniaxial
(U = 1) vornimmt. Fiir Schalenelemente ergibt sich mit den Hauptspannungen o,

und o9 der Uniaxialitdtsparameter zu

_log]
o]

U= 5.1
Die vorherrschenden Spannungen innerhalb einer Karosseriestruktur lassen sich iiber
mehrere Lastfille superpositionieren, so dass die Werkstoffsubstitution hinsichtlich
einer Mehrzieloptimierung erfolgt. Wie in Kapitel 4.2 erwéhnt, gelten fiir Automobile
diverse Anforderungen hinsichtlich unterschiedlicher Crashbelastungen. Dementspre-
chend werden zur Analyse der Seitenwand einer bestehenden Karosserie die folgen-

den drei relevanten Lastfille betrachtet:

1.) UN R095 Moving Deformable Barrier (MDB)
Bei diesem Lastfall trifft eine bewegliche deformierbare Barriere mit einer Kol-

lisionsgeschwindikeit von 50 km h—!

seitlich auf ein stehendes Fahrzeug. Die
Trajektorie der Langsmittelebene Barriere verlduft dabei senkrecht zur Langs-

mittelebene des Fahrzeuges. Die bewegliche Masse der Barriere betragt 950 kg.

2.) UN R135 Pole Side Impact (PSI)
Der seitliche Pfahlaufprall wird mit einer festen Barriere und einem bewegten
Fahrzeug durchgefiihrt. Unter einem Auftreffwinkel von 75° trifft das Fahrzeug
mit einer Geschwindigkeit von 35 km h~! auf den Pfahl, wobei der Winkel zwi-
schen dem Schwerpunkt des Kopfes des Fahrers bzw. Dummys und Fahrzeug-

mittelebene gemessen wird.
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3.) IIHS Roof Crush (RC)
Der Dacheindriicktest entspricht einer statischen Belastung der seitlichen Dach-
struktur eines Automobils und soll das Uberrollverhalten des Automobils nach-
empfinden. Eine starre Platte wird unter einem Winkel von 75° zur Aufstands-
flache iiber einen Weg von 127 mm in die Dachstruktur eingedriickt. Die re-
sultierende Kraft gibt anschlieBend einen Aufschluss iiber die Belastbarkeit der
Dachstruktur. Das Fahrzeug liegt bei diesem Test mit der Unterbodenstruktur
auf einer starren Fldche auf, um die elastische Komprimierung der Reifen zu

verhindern.

Zur Simulation der Lastfille wird das in Kapitel 4.2 dargestellte Gesamtfahrzeugmo-
dell des TOYOTA Camry von 2012 als Referenz verwendet. Wie in der Gesamtfahr-
zeugsimulation iiblich, wird ein explizites Losungsverfahren fiir die FEM Simulation
genutzt. Die Gesamtdauer der Simulation betrégt fiir den MDB Lastfall 0,35 s, fiir den
PSI 0,15 s und fiir den RC 0,50 s. Abbildung 5.1 zeigt die Simulation der relevanten

Lastfille fiir die Seitenstruktur.

UN R095 MDB UN R135 PSI ITHS RC

Abbildung 5.1: Ausgewihlte Lastfille fiir die Referenzanalyse der Seitenstruktur des
Toyota Camry 2012 Modells

Uber den gesamten expliziten Iterationsprozess der drei verschiedenen Lastfille las-
sen sich dabei die Spannungen in den einzelnen Elementen der Seitenwandkompo-
nenten speichern. Jedes der unterintegrierten Schalenelemente besitzt 5 Integrations-
punkte (IP) in Dickenrichtung. Die Spannungstensoren werden dabei fiir den mittleren

und die beiden duBleren IP nachverfolgt. Dabei wird der Maximalwert der jeweiligen
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Spannungskomponente fiir die Superpositionierung der Komponenten des Spannungs-
tensors beibehalten. AnschlieBend wird der Winkel 67; in Bezug auf das Elementko-
ordinatensystem bestimmt und durch die Hauptachsentransformation die absoluten
Hauptspannungen des Schalenelementes bestimmt. Durch die Aquivalenz von Zug-
und Druckspannungen wird sichergestellt, dass es nicht zu einer Verringerung der je-
weiligen Spannungskomponente kommt. Mit dem urspriinglichen Winkel der Haupt-
spannungen wird folglich ein modifizierter Elementspannungsvektor o7 berechnet.
Danach werden alle Spannungskomponenten iiber die jeweiligen Zeit- und Lastschrit-

ek *
ij
rameter wird im letzten Schritt aus den Hauptspannungen von o7 ** bestimmt. Box

te zum modifizierten Spannungstensor o{;* akkumuliert. Der skalare Uniaxilitétspa-

5.1.1 fasst den Algorithmus zur elementweisen Berechnung der Uniaxilitidt zusam-

men.

1.) Lade den lokalen Elementspannungstensor fiir den aktuellen Zeitschritt ¢ und

den Lastfall j
e __ e e e T
055 = (02,45 95,15 Tayij]

2.) Berechne die Betriige der Hauptspannungen \aii j

. .
05 ;;1 und den dazugehori-

)

gen Winkel 0; mit
tan(205;) = iy

Oa,ij~ Ty,ij

3.) Berechne den modifizierten Spannungstensor mit 05; zu

ex
)

ex

L gex ex ]T
1]

o5y =057 055 Tayis

4.) Akkumuliere den Elementspannungstensor iiber alle Lastfille und Zeitschritte
o5t =TI Yy 0l

5.) Berechne den Uniaxilitdtsparameter auf Elementebene zu

U, =1- {2

lo}

Box 5.1.1: Algorithmus zur Ermittlung des superpositionierten Uniaxialititsparame-
ters nach [Hie+20; Tro+21]
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Abbildung 5.2 zeigt die Uniaxilitit der Seitenwandkomponenten des Referenzmodells
ToyoTA Camry fiir die Lastfélle nach Abbildung 5.1. Es ist deutlich zu erkennen, dass
es bei einer Uberlagerung der Lastfille zu einer signifikanten Ausprigung der Unia-
xilitdt kommt. Insbesondere die Komponenten wie A-, B-Sdule und Seitenaufpralltri-
ger, welche im Rumpfbereich der Insassen liegen, eignen sich zur lokalen Verstirkung

durch FKV mit ausgeprigter Anisotropie.

Uniaxialitét
1,0
0,9
0,8
0,7

— 0,6
0,5
0,4
0,3
0,2
0,1
0,0

Abbildung 5.2: Uniaxialitit der Seitenwandkomponenten der Karosserie des Refe-

renzmodells Toyota Camry 2012

In Analogie zu dem von BMW vorgestellten Konzept der lokalen Verstirkung einer
B-Siule durch CFK aus Abbildung 2.13 (b) wird fiir die weiteren Betrachtungen zur
Substituierung durch eine Hybridkomponente die B-Saule inklusive Verstirkung des
ToyoTA Camry betrachtet, siche Abbildung 5.3. Die Referenzstrukur nach Abbil-
dung 5.3 (a) besteht im Gesamtfahrzeugmodell aus Stahl mit einer Zugfestigkeit von
600 MPa und einer Blechdicke von 1,48 mm. Die B-Saulenverstiarkung hat im Refe-
renzmodell eine Blechdicke von 1,85 mm und das gleiche Material wie die B-Séule.

Im Gegensatz zu dem quasiisotropen Aufbau bei den in Kapitel 2.4.2 vorgestellten

B-Séulen wird im Folgenden der Lagenaufbau der CFK-Verstirkung beziiglich der
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vorherrschenden Belastungsrichtung optimiert. Die Referenz B-Séule wird dabei auf
den heutigen Stand der Technik hinsichtlich der Verwendung von pressgehérteten
Komponenten mit mafgeschneiderten Eigenschaften aktualisiert, sieche Kapitel 2.2.3.
Der Rumptbereich und die B-Séaulenverstiarkung werden durch vollstindig gehirtetes
martensitisches Material modelliert und der B-Sdulenfuss durch weiches ferritisch-
perlitisches Gefiige abgebildet. Auf die Modellierung der schmalen Ubergangszone
wird fiir die Gesamtfahrzeugcrashsimulationen verzichtet. Die FlieBkurven fiir den
harten und weichen Bereich werden von ELLER ET AL. [Ell14] iibernommen, siche
Abbildung 2.8 (a).

B-Saule B-Séaule

CFK-
Patch

B-Séulen-
Verstirkung

O Schweifipunkte

Abbildung 5.3: a) Referenz B-Séule inklusive Verstirkung und Schwei3punkte des
Toyota Camry
b) Konzeptentwurt fiir die hybride B-Sdule mit CFK- Verstirkung

5.2 Analyse der Grenzflicheneigenschaften

Zur Analyse der Belastungen in der Grenzschicht zwischen B-Sdule und B-

Saulenverstiarkung wird die Referenz B-Siule nach Abbildung 5.3 (a) betrachtet. Die
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SchweiBpunkte werden in dem Camry Gesamtfahrzeugmodell als Balkenelemente oh-
ne Versagen modelliert (LS-Dyna Beam-Element 9). Die resultierenden Knotenkrifte
in Axial- und Scherrichtung lassen sich dementsprechend fiir alle drei Lastfille ana-
lysieren und iiber die Zeit auftragen. Der hier untersuchte Ansatz einer punktuellen
Verbindung entspricht zwar nicht der geplanten flachigen Anbindung von CFK an
der PHS Komponente, allerdings ldsst sich somit das generelle Niveau und die Ori-
entierung der vorherrschenden Krifte evaluieren. Des Weiteren konnen somit die fiir
Auslegung der Grenzfliche relevanten Lastfélle identifiziert werden.

Tabelle 5.1 zeigt die Ergebnisse der Lastverteilungen fiir die drei Lastfdlle MDB, PSI
und RC. Aufgetragen ist der jeweilige absolute Maximalwert der Belastung in Axial-
und Scherrichtung fiir die 29 SchweiSpunkte nach Abbildung 5.3 (a). Des Weiteren ist
der absolute Mittelwert fiir die Maxima der jeweiligen SchweiB3punkte gebildet wor-
den. Durch die Verwendung der absoluten Werte in Axialrichtung werden Zug- und

Druckbelastungen der Verbindungspunkte dquivalent behandelt.

Tabelle 5.1: Auftretende Belastungen in den Verbindungspunkten zwischen B-Sédule
und B-Saulenverstirkung wéihrend der Gesamtfahrzeugsimulation der
drei Lasttille MDB, PSI und RC

Lastfall Belastung Absolutes Maximum [N]  Absoluter Mittelwert [N]

MDB Axial 2501 707
Scherung 9095 3943
PSI Axial 2854 966
Scherung 11340 5502
RC Axial 855 328
Scherung 5236 2340

Die Analyse der Krifte zwischen den beiden Komponenten zeigt, dass die Scherbe-
lastung in der Grenzflache dominiert. Bei der Verbindung von PHS-CFK Hybriden im

Bereich der B-Sdule muss dementsprechend besonderes Augenmerk auf der Scherfes-
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tigkeit liegen. Nichtsdestotrotz zeigt die Analyse der Grenzflacheneigenschaften, dass
auch die Belastungen in Normalenrichtung eine Relevanz haben. Die in Abbildung
2.15 (b) und (c) dargestellten Pin-Strukturen fiihren lediglich zu einer Festigkeitsstei-
gerung Scherrichtung.

Als vielversprechender Ansatz hinsichtlich der Festigkeitssteigerung in Normalen-
und Scherrichtung sind die in Abbildung 2.15 (d) dargestellten makroskopischen
Formschliisse zu bewerten. Durch Variation des effektiven Hinterschnittes der Form-
schliisse lasst sich ein gezielter Verklammerungseffekt zwischen den beteiligten Werk-
stoffen einstellen. Dies fiihrt dazu, dass die Festigkeit in der Grenzschicht in allen Be-
lastungsrichtungen erhoht wird.

Durch die Analyse der resultierenden Krifte nach Tabelle 5.1 kann ebenfalls der PSI
als kritischster Lastfall fiir die Belastung der Grenzfliche zwischen B-Siule und B-
Saulenverstirkung identifiziert werden. Fiir den PSI sind zum einen die Maximalkraf-
te am hochsten und zum anderen erreicht der absolute Mittelwert iiber alle Schweil3-

punkte ein Maximum.

5.3 Lastpfadgerechte Auslegung fiir
Hybridkomponenten

Aus der Sicht der mathematischen Optimierung handelt es sich bei der Optimierung
des Lagenaufbaus fiir die B-Sdulenverstirkung um ein restringiertes Problem, siehe
Kapitel 4.4. Die Zielfunktion nach Gleichung 4.1 ist die Verringerung der Fahrzeug-
masse bzw. auf Komponentenebene die Reduzierung der Komponentenmasse. Die Ne-
benbedingungen nach Gleichung 4.1 ergeben sich aus den jeweiligen Anforderungen
fiir die verschiedenen Lastfille wihrend der Belastung nach Abbildung 5.1. Bei der
Optimierung einer Komponente hinsichtlich des Leichtbaus durch Werkstoffsubstitu-
ierung soll dabei die Deformation der Karosserieckomponenten konstant im Vergleich
zur Referenzstruktur bleiben. Dies fiihrt dazu, dass das Gesamtfahrzeug auf globaler

Ebene das gleiche Deformationsverhalten zeigt.
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Der MDB Lastfall wird anhand der Intrusion der Karosseriekomponenten innerhalb
des Fahrgastraums bewertet. Als Referenzlinie dient die Mittellinie des Fahrersitzes,
siehe Abbildung 5.4. Je nach Hohe der Intrusion erfolgt die Abstufung dabei mit den
Kfriterien des IIHS nach Gut, Akzeptabel, Marginal und Schlecht [Cen21]. Zur Defi-
nition der Gleichheitsnebenbedingung h fiir die Verformung der B-Siule in der Ge-
samtfahrzeugsimulation werden die Knoten N1 bis N8 genutzt, welche gleichméaBig
iiber die gesamte Hohe der B-Siule in der Mitte verteilt sind, siehe Abbildung 5.4. Die
Verschiebung der Knoten in den drei Raumrichtungen ist durch die hybribe B-Siule

dquivalent zu erfiillen.

Mittellinie Sitz
1

Akzeptabel 5,0-12,4 cm
Marginal 0 - 49 cm

Abbildung 5.4: Bewertungskriterium der Intrusion in den Fahrerraum fiir den MDB
Lastfall [Rei+18; Cen21]

Beim PSI wird die strukturelle Bewertung ebenfalls anhand der Intrusion in den Fah-
rerraum bewertet. Auf Grund des stark lokalen Angriffspunktes des Impaktors kommt
es zu einer erhohten lokalen Deformation im Fahrerraum. Grundlegendes Bewertungs-
kriterium ist deshalb die Intrusion des Pfahles in Richtung des Fahrerkopfes. Fiir die
Optimierung hinsichtlich der PSI Performance der hybriden B-Sédule werden deshalb
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ebenfalls die Knotenverschiebungen der Knoten N1 bis N8 betrachtet, siche Abbil-
dung 5.4. Als Gleichheitsnebenbedingung h wird dabei erneut die Beibehaltung des
Deformationsverhaltens der Referenz B-Séule gewihlt.

Beim RC handelt es sich um einen statischen Lastfall mit vorgegebener Verschiebung
der starren Platte. Eine Bewertung verschiedener Fahrzeuge im RC Lastfall erfolgt
iiber die resultierende Kontaktkraft zwischen Impaktor bzw. Platte und der belaste-
ten Dachstruktur. In der Gesamtfahrzeugsimulation lésst sich die entsprechende Kon-
taktkraft ausgeben. Das Kraft-Zeit Diagramm ergibt sich als Nebenbedingung fiir die
Optimierung der hybriden B-Saule. Es handelt sich um Gleichheitsnebenbedingung h
indem beide Kraft-Zeit Kurven moglichst exakt tibereinstimmen.

Die Designvariablen « fiir die drei Lastfille MDB, PSI und RC sind die Dicke der
CFK-Schichten und die Ausrichtung der Fasern in der jeweiligen Laminatschicht. Die
Zielfunktion ergibt sich durch die jeweilige Auslegung der CFK-Verstirkung auf die
gleichbleibende strukturelle Performance wie fiir die Referenzstruktur. Auf Grund der
ausgeprigten Anisotropie im Bereich der B-Sdulenverstirkung wird es als ausreichend
betrachtet maximal drei Laminatschichten zu beriicksichtigen, siehe Abbildung 5.2.
Als weitere Nebenbedingung wird die Dicke der drei einzelnen Laminatschichten als
gleich grofl angenommen. Die Gesamtdicke der CFK-Verstiarkung wird in diskreten
0,5 mm Schritten im Bereich von 2 mm bis 5 mm variiert. Als Vektor fiir die mogliche

Gesamtdicke des Laminataufbaus ergibt sich x; zu
T
=20 25 30 35 40 45 50| . (5.2)

Der Vektor x4 fiir die moglichen Orientierungen der einzelnen Laminatschichten wird
zu

Ro =[5 0 45 90}T (5.3)

festgelegt. Mit der Anzahl der Variablen in Dickenrichtung n; und Winkel ng
ergeben sich insgesamt n; - n‘;; = 7 -4% = 448 verschiedene Designs fiir die
CFK-Verstirkung. Bei der Betrachtung von drei Lastfillen, wiirde dies zu einer
Gesamtzahl von 1344 Gesamtfahrzeugcrashsimulationen fithren, was noch einmal
verdeutlicht, dass lediglich Metamodell basierte Optimierungsverfahren zur Losung

des Optimierungsproblems zielfithrend sind, siehe Kapitel 4.4.3.
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Als Materialmodell fiir den CFK-Patch wird ein orthotropes Modell genutzt (LS-
Dyna Materialmodell 54), welches auch ein sprodes Versagen abbilden kann. Die
Materialparameter fiir ein unidirektionales CFK Prepreg werden von REUTER ET
AL. Uibernommen [Reul7]. Die Balkenelemente zur punktuellen Anbindung nach
Kapitel 5.2 werden aus den Modellen entfernt und mit einer flichige Anbindung
ersetzt (LS-Dyna Tied-Kontaktformulierung). B-Sdule und CFK-Patch werden
dementsprechend fest miteinander verbunden, so dass ein Versagen der Grenzfliche
nicht betrachtet wird.

Das Metamodell basierte Verfahren zur Optimierung der Hybridstruktur ist in Abbil-
dung 5.5 dargestellt und nutzt die in Kapitel 4.4.3 erlduterten Methoden. Die Auswahl
der diskreten Simulationspunkte erfolgt durch das DOE Latin Hypercube Verfahren.
Zur Bildung des Metamodells werden acht Designpunkte berechnet. Der Aufbau
des Metamodells erfolgt durch RBF. Die Optimierung auf dem Metamodell findet
durch einen evolutiondren Algorithmus statt, welcher eine Populationsgrofie von 100

Individuen besitzt und tiber maximal 250 Generationen lduft, vgl. Kapitel 4.4.1. Es

/Designvariablen Simulations- Response (FEM)
o E50/5] | . | punkte (DOE) | | g; N MT*
K, = [-45 045 90] || ¥, 4 v -~ g
= [-45 0 45 90] L
Verkleinere |
\ Designraum \}
Abbruchkrltemu
\erfulllt‘7 Optimierung Metamodell
\} +Aktuelles \h

Optimium
ENDE

Abbildung 5.5: Ablaufschema der Metamodell-basierten Optimierung zur Auslegung

von Hybridstrukturen
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wird eine sequentielle Optimierungsstrategie gewihlt, bei der der Designraum in
jedem Optimierungsschritt verkleinert wird. Die Anzahl der Iterationen wird auf fiinf
beschriankt, wobei es ebenfalls zu einem Abbruch der Iteration kommt, sobald die
relative Anderung des Fehlerquadrat-Funktionals unter 1 % fillt. Die Optimierung
wird mit dem Programm LS-OPT durchgefiihrt.

Abbildung 5.6 zeigt die Ergebnisse der lastpfadgerechten Optimierung fiir den MDB

und PSI Lastfall. Gegeniibergestellt sind die jeweiligen resultierenden Knotenver-

Referenz PHS Hybrld Resultierende

Verschiebung [mm)]

1747

[ 1717

1688

MDB — 1659

— 1630
— 1601

1571
1542
1513

- 1484

510
[ 472
433
— 395
— 357
— 318
280
242
203
165

PSI

Abbildung 5.6: Vergleich der resultierenden Knotenverschiebungen fiir die Referenz

B-Séule und die optimierte hybride Variante

schiebungen im Referenzfall und fiir die hybride B-Siulenvariante. Es ist deutlich
zu erkennen, dass die strukturelle Deformation fiir den letzten Lastschritt sehr gut
iibereinstimmt. In Abbildung 5.7 ist der Kraft-Zeit-Verlauf fiir den RC Lastfall
dargestellt. Hier zeigt sich ebenfalls eine sehr gute Ubereinstimmung von Referenz

und hybrider B-Séulenvariante.
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Abbildung 5.7: Vergleich des Kraft-Zeit Verlaufes fiir den RC Lastfall

Das Ergebnis der Metamodell-basierten Mehrzieloptimierung liefert eine Ge-
samtdicke fiir die CFK-Verstirkung von 4mm. Die Ausrichtung der einzelnen
Laminatschichten erfolgt unidirektional mit Faserrichtung in Z-Richtung des
Fahrzeugkoordinatensystems (vgl. Abbildung 5.4) iiber alle drei Schichten des
CFK-Patches in Dickenrichtung. Im Vergleich zur Referenzstruktur mit einer
Stahlblechdicke von 1,85mm fiir die B-Sdulenverstirkung ergibt sich durch die
Verwendung der 4mm starken CFK-Verstirkung eine Massenreduzierung von
etwa 57 %, wodurch der dargestellte Ablauf zur lastpfadgerechten Optimierung fiir
Hybridkomponenten validiert werden konnte.

Die in diesem Kapitel dargestellte Methode zur lastpfadgerechten Optimierung fiir
Hybridkomponenten kann das vollstindige Potential des Leichtbaus nur erfiillen, so-
fern es wihrend der Belastung zu keinem Grenzfldchenversagen zwischen den beiden
solitdren Werkstoffen kommt. Da im Simulationsmodell keine Versagenskriterien der
Grenzfliche hinterlegt sind, gilt die erreichbare Massenreduzierung ausschlielich bei

Unterbindung eines grofiflichigen Grenzflichenversagens. Darauf aufbauend wird
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in den folgenden Kapiteln die Sicherstellung der Grenzflichenfestigkeit fiir hybride
PHS-CFK Komponenten untersucht.



6 Warmformprozess-integrierte

Oberflachenstrukturierung

Zur Festigkeitssteigerung in der Grenzfliche von Hybridkomponenten aus PHS
und CFK wird in diesem Kapitel ein Verfahren zur makroskopischen Oberflachen-
strukturierung im Presshérteprozess betrachtet. Dazu wird zundchst das Konzept
der kombinierten Warmumformung und Strukturierung experimentell validiert.
Aufbauend auf die Anforderungen der Grenzflicheneigenschaften der Hybridkom-
ponenten aus PHS und CFK aus Kapitel 5.2 wird die geometrische Ausprigung
der Formschliisse entwickelt. Dabei sollen die Normal- und Scherzugeigenschaf-
ten des Hybridverbundes betrachtet werden. Grundlage der Entwicklung des
warmformprozess-integrierten Strukturierens bildet dabei die Modellierung dieses
Prozesses mit Hilfe der FEM.

6.1 Untersuchungen zum kombinierten Presshiirte-

und Strukturierungsprozess

Zur Ausbildung makroskopischer Oberflichenstrukturierungen fiir ~PHS-
Komponenten ist es notwendig den Werkstoff lokal zu trennen. Die Trennung
des Werkstoffes erfolgt hierbei allerdings nur bis zu dem Grad, der gewiinschten

Ausbildung des Formschlusses. Die Einteilung des Fertigungsverfahrens ergibt sich
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nach der DIN 8580 zwischen den Verfahren des Umformens und Trennens [Awi20].
Zur Gruppe der Trennverfahren gehort das Zerspanen mit geometrisch bestimmter
Schneide, welches allerdings dadurch charakterisiert wird, dass Spéne abgetragen
werden. Die angestrebte makroskopische Ausprigung der Strukturierungen kann als
Zerspanprozess interpretiert werden, welcher vor der Ausbildung des Spans gestoppt
wird.

Zur Einbringung der Strukturierungen eignen sich dementsprechend Werkzeug-
schneiden mit geometrisch bestimmter Form, welche allesamt den Schneidkeil als
Grundform besitzen [Eur10]. Dabei determinieren der Freiwinkel «, der Keilwinkel
Bo und der Spanwinkel 7y die Ausprigung der Strukturierung, sieche Abbildung
6.1 (a). Auf Grund des gewiinschten Hinterschnittes in Normalenrichtung sollte der
Keilwinkel nicht grofer als der Spanwinkel sein, da es ansonsten zum ungewollten
Ausbrechen der Spéne bzw. Strukturierung kommen kann. Fiir den Strukturierungs-
prozess sollte das Ziel die Ausbildung eines FlieBspanes sein, welcher durch einen

etwa gleich groflen Span- und Keilwinkel begiinstigt wird [Klo17].

Wendeschneidplatte
VCMT 110304 F U 9035

B = 35°

Plattendicke = 3,5 mm

Abbildung 6.1: a) Freiwinkel oy, Keilwinkel 5y und Spanwinkel vy am Schneidkeil
b) Wendeschneidplatte zur Einbringung der Strukturierung in den

Warmumformprozess

Die geforderten geometrischen Parameter fiir die Werkzeugschneide sollen durch die
Verwendung von Normteilen erreicht werden, wozu Wendeschneidplatten fiir Dreh-
meifel untersucht werden. Die Wendeschneidplatte VCMT 110304 F U 9035 besitzt
dabei die geometrischen Parameter nach Abbildung 6.1 (b). Die Bezeichnung von
Wendeschneidplatten ist in der DIN ISO 1832 normiert. Bei der verwendeten Wende-
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schneidplatte handelt es sich um eine Vollhartmetallschneide mit TiCN-Beschichtung.
Die TiCN-Beschichtung sorgt fiir eine hohe Warm- und Verschleiffestigkeit [Eur10].
Abbildung 6.2 zeigt den Versuchsstand, welcher zur Einbringung der Strukturie-
rungen entwickelt worden ist. Die Kraft zur Strukturierung wird dabei von einem
Pneumatikzylinder vom Typ CP95SDB100 - 125 der Firma SMC bereitgestellt. Durch
die Verwendung eines Druckregelventils ldsst sich die Kraft im Bereich von 1 - 10kN
regeln. Mittels der Regelung der Kraft ldsst sich die Eindringtiefe der Wendeschneid-
platten modifizieren. Der Auftreffwinkel der Wendeschneidplatten kann durch die
Verwendung unterschiedlicher Aufnahmeplatten variiert werden. Die Linearfithrung

sorgt fiir eine konstante Linearbewegung wihrend des Strukturierungsprozesses.

a) b) a

Linearfiihrung \

Verschraubung
Pneumatik

4;
. 1//1-,-//n_1.“//
ke,

Platine
22MnB5
Hohenverstellung
©
]
'Wendeschneid-
platte

Abbildung 6.2: a) Isometrische Gesamtansicht des Versuchsstandes
b) Seitenansicht mit Beschreibung der einzelnen Komponenten
¢) Detailansicht des Strukturierungsprozesses mit Wendeschneidplat-

ten

Zur Untersuchung des Strukturierungsprozesses werden zunichst Stahlplatinen mit

reduzierten Abmessungen von 30 x 80 mm untersucht. Es wird der 22MnB5 Werk-
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stoff aus Kapitel 4.1 mit einer Ausgangsdicke 1,5 mm verwendet. Die Erwdrmung
der Platinen erfolgt in einem externen Hirteofen auf die Austenitisierungstemperatur
von 930 °C. Im konventionellen Presshirteprozess betrigt die Temperatur der Platine
nach Transfer in das Werkzeug ca. 700 °C bis 800 °C, siehe Kapitel 2.2.2. Dieser
Temperaturbereich gilt fiir den Strukturierungsprozess dementsprechend als Zieltem-
peratur fiir den Umformstart, da gerade in den dufleren Randbereichen die Hértung
des Stahls am schnellsten vonstatten geht. Die finale Umformstarttemperatur im
Presshirteprozess hiingt von verschiedenen Parametern wie der Ausgangsblechdicke,
Transferzeit und Austenitisierungstemperatur ab. Nach der Austenitisierung erfolgt
der manuelle Transfer der Platine in den Versuchsstand. Zur Temperaturaufzeichnung
wird die Probengeometrie mit Thermoelementen vom Typ K nach DIN EN 60584-1
ausgestattet. Abbildung 6.3 zeigt den Temperaturverlauf fiir den kombinierten
Strukturierungs- und Presshirteprozess. Die im Durchschnitt erreichte Abkiihlrate

von iiber 100 K s~! nach Umformstart verdeutlicht die Unterschreitung der kritischen

1000

900 1
800 - Umformstart |
700 [
600 -

500 |-

Temperatur [ °C]

400 [

300

200

0 5 10 15 20 25 30 35 40
Zeit [s]

Abbildung 6.3: Temperaturverlauf der Strukturierung im Versuchswerkzeug aus Ab-
bildung 6.2
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Abkiihlgeschwindigkeit zur vollstindigen martensitischen Hirtung. Beim vorge-
stellten Versuchsstand ist eine aktive Kiithlung der Umformwerkzeuge deshalb nicht
notwendig.

Abbildung 6.4 (a) zeigt die Auspriagung der Strukturierung nach dem kombinierten
Strukturierungs- und Umformprozess. Durch Hértemessungen kann die vollstindige
martensitische Hirtung der Probengeometrie bestitigt werden. Dazu wird der Hér-
teverlauf in der Strukturierung und im Grundblech vermessen. Die minimale Héirte
im Grundblech betrigt 452HV1. Das Maximum der Hértewerte wird in der Spitze
der Strukturierung erreicht, da es in diesem Bereich zum ersten Kontakt zwischen
Wendeschneidplatte und Platine kommt, siehe Abbildung 6.4 (b). Zur Gefiigedar-
stellung wurde die eingebettete Probenform anschliefend mit einer 5-prozentigen
Nital-Losung geitzt. In Abbildung 6.4 (c) sind dabei deutlich die martensitischen
Lanzette zu sehen, was eine vollstindige Hértung der Platine zeigt. In Abbildung
6.4 (a) und (c) ist des Weiteren zu erkennen, dass es Strukturierungsbereich zu einer

Ablosung der Al-Si-Beschichtung kommt. Da es bei der geplanten Hybridisierung

—
b) 200 pm

A——
C) 100 pm
A

Abbildung 6.4: a) Makroskopische Ausprigung der Strukturierung
b) Hirteverlauf in der Spitze der Strukturierung

¢) Martensitisches Gefiige im Grundblech
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zu einer Fiillung dieses Bereiches durch Epoxidharz kommt, wird dies als unkritisch
angenommen. Mit der vorgestellten Versuchsmethodik kann folglich die kombinierte

Strukturierung und Hartung im Warmformprozess durchgefiihrt werden.

6.2 Bestimmung der isothermen Umformeigenschaften
von 22MnB5

6.2.1 Isotherme Tiefungsversuche des Stahlwerkstoffes 22MnBS

Die finale Auspriagung der Strukturierung nach Abbildung 6.4 héngt von den mecha-
nischen Eigenschaften der Stahllegierung 22MnB5 im Temperaturbereich der Struk-
turierung ab. Zur Prognostizierung der geometrischen Form der Strukturierung soll
deshalb ein FEM-Modell des Strukturierungsprozesses entwickelt werden. Die Cha-
rakterisierung des Werkstoffes 22MnBS5 erfolgt dabei zunéchst unter der Annahme ei-
ner isothermen Umformung. Zur realitdtsnahen Modellierung des Strukturierungspro-
zesses wird zunéchst der isotherme Temperaturbereich um 800 °C betrachtet, welcher
dem Temperaturbereich im realen Presshirteprozess und auch des Strukturierungspro-
zess nach Abbildung 6.3 entspricht.

Basierend auf den Untersuchungen von LECHLER [Lec09] kann fiir diesen Tempera-
turbereich ein annihernd isotropes Materialverhalten fiir die Legierung 22MnB5 an-
genommen werden. Das isotrope Materialverhalten ergibt sich durch die Austenitisie-
rung des Grundwerkstoffes, infolgedessen die durch Walzprozesse usw. eingebrachten
Anisotropien nahezu vollstindig annihiliert werden.

Zur isothermen Charakterisierung des Grundwerkstoffes 22MnB5 wird das isotrope
FlieBverhalten bestimmt. Die FlieBkurve determiniert dabei das plastische Material-
verhalten. Zur Ermittlung der isothermen FlieBkurven werden isotherme Tiefungsver-
suche mit dem Hochtemperatur-Priifstand nach Kapitel 4.3.1 durchgefiihrt. Die Pro-
bengeometrien fiir den Stahl werden dabei fiir die Stegbreiten H40, H65, H100 und
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der Vollgeometrie (HVoll) variiert, um den Dehnungsraum zwischen uniaxialen und
dquibiaxialen Zug abzubilden, siche Abbildung 4.2. Fiir die spitere Anwendung des
kombinierten Strukturierungs- und Héarteprozesses wird neben den FlieSkurven von
22MnBS5 auch die FLC bestimmt, da durch die effektive Reduzierung der Blechdicke
im Bereich der Strukturierung und dem fortschreitenden Umformvorgang eine spezifi-
sche Betrachtung der Grenzforménderungen in den strukturierten Bereichen erfolgen
muss. Die Tiefungsversuche werden dabei zunichst fiir die isotherme Temperatur von
800 °C durchgefiihrt.

Die Proben werden in einem externen Hirteofen bei 930 °C austenitisiert und an-
schlieBend in den Greifer des Tiefungspriifstandes nach Abbildung 4.3 (b) transfe-
riert. Danach wird die Probe durch die Schleuse in die isotherme Ofenatmosphi-
re hinabgelassen, wo der Tiefungsversuch bei der entsprechenden isothermen Um-
formtemperatur durchgefiihrt wird. Der Weg und die Reaktionskraft des NAKAJIMA-
Stempels werden aufgezeichnet. Ebenso erfolgt a posteriori eine optische Auswertung
der Tiefungsproben nach der DIN EN ISO 12004-2 mit dem GOM Argus System. Die
Umformgeschwindigkeit des NAKAJIMA-Stempels wird ebenfalls nach der Norm zu
2mms~! festgelegt. Zur Minimierung der Reibung werden die beiden temperatursta-
bilen Schmiermittel Bornitrid und Graphit in Lackform auf die Unterseite der Bleche
appliziert. Zur nachtriglichen Auswertung der Tiefungsproben ist es notwendig, diese
mit einem temperaturstabilen regelmifBigen Kreismuster zu berastern. Dazu wird der
Markierungslaser KEYENCE MD X1520C mit den Parametern nach Tabelle 6.1 ver-

wendet.

Tabelle 6.1: Parameter des Markierungslasers zur temperaturstabilen Berasterung von
22MnB5

Ausgangsleistung Abtastgeschwindigkeit Pulsfrequenz Wellenléinge

25W 50 mm/s 70 kHz 1064 nm

Abbildung 6.5 (a und b) zeigt die optische Auswertung zur Bestimmung der Hauptfor-

minderung ¢, fiir die Vollprobe. Anschlieend erfolgt die Auswertung der Instabilitét
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mit der Schnittlinienmethode nach der DIN EN ISO 12004-2, siehe Abbildung 6.5 (c).
Dazu werden mindestens drei Schnitte iiber die Probenbreite senkrecht zum Riss der
Probe platziert. Uber die gesamte Schnittlinge wird die Hauptforméinderung €, und
Nebenforminderung s aufgetragen. AnschlieBend werden jeweils 15 Punkte links
und rechts des Risses zur Bildung einer Parabel zweiter Ordnung genutzt, deren Ma-

ximum €, fiir den jeweiligen Schnitt bestimmt.

a)

w0 ww  wo s wo e

Schnittlange [mm]

Abbildung 6.5: a) Optisches Muster nach der Durchfiihrung der isothermen Tiefungs-
versuche
b) Bestimmung der Hauptforminderung

c) Auswertung der Umformgrenzen durch die Schnittlinienmethode

Die DIN EIN ISO 12004-2 verlangt fiir die normgerechte Durchfithrung von Tiefungs-
versuchen bei Raumtemperatur einen Riss, welcher maximal 15 % von der Domkappe
abweicht. Fiir die isothermen Tiefungsversuche bei 800 °C konnte dieses Kriterium
nicht fiir alle Probengeometrien erfiillt werden. Dies liegt an den erhohten Reibwer-
ten, welche besonders bei der Warmumformung von Stahl im Bereich der Rotglii-
hung ansteigen. Dadurch ergeben sich teilweise aufSermittige Risse der Proben und
es kann bspw. bei der Durchfithrung der dquibiaxialen Versuche kein vollstindiger
biaxialer Zustand erreicht werden. In [AUY12] geben die Forscher einen Reibwert
von p = 0,4 bei der Warmumformung von Stahl mit Schmierstoffen an. Bei der Ana-
lyse von ZHUANG ET AL. [ZZC14] zu den Reibbedingungen bei Tiefungsversuchen
ergab sich ein maximaler Reibwert von . = 0,1 zur Erfiillung des Risskriteriums der

DIN EN 12004-2. Diese auBlermittigen Versagensmechanismen wurden auch von an-
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deren Wissenschaftlern beobachtet, welche FLCs unter Warmumformungsbedingun-
gen identifizierten [HCVO08; Bar+08; Kup15; Mah+20]. Nichtsdestotrotz konnen die
erhohten Reibbedingungen in der Simulation betrachtet werden, um somit die dazu-
gehorigen Materialparameter zu identifizieren.

Abbildung 6.6 zeigt die Kraft-Weg-Kurven der isothermen Tiefungsversuche bei
800 °C. Pro Probengeometrie sind jeweils drei Versuche durchgefiihrt worden. Die
Ubereinstimmung der jeweiligen Kurven verdeutlicht die hohe Temperaturhomoge-
nitdt des Umluftofens und die Reproduzierbarkeit der Ergebnisse. Nach der in Abbil-
dung 6.5 dargestellten Methode werden die Haupt- und Nebenforminderungen fiir die
unterschiedlich taillierten HASEK Proben ermittelt. Abbildung 6.7 zeigt die FLC fiir
die isotherme Umformung von 22MnB5 bei 800 °C.

N
o
1

H40 - 1
35} |= = —H40-2
---------- H40_3

H65 - 1

30 |= = =H65-2
---------- H65_3
H100 - 1

_25’ H100 - 2
Z H100 - 3
= 20 HVoll - 1
o = = =Hvoll -2
X | e UVl - 3

|
0 10 20 30 40 50 60
Weg [mm]

Abbildung 6.6: Kraft-Weg-Verlauf isothermer Tiefungsversuche des Werkstoffes
22MnBS5 bei 800 °C fiir die Probengeometrien H40, H65, H100 und
HVoll
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Abbildung 6.7: FLC fiir die Warmumformung von 22MnB5 bei 800 °C
6.2.2 Parameteridentifikation der Materialparameter

Zur Modellierung der isothermen Umformung wird ein isotropes Materialmodell mit
implementierter VON MISES-Plastizitit verwendet (LS-Dyna Materialmodell 24). Die
Parameter fiir das FlieBverhalten des Stahls bei der isothermen Umformtemperatur
von 800 °C werden durch das Parameteridentifikationsverfahren nach Kapitel 4.4.2
bestimmt. Fiir die FlieBkurven wird der Ansatz nach STOUGHTON-YOON verwendet,

welcher sich mit den Materialparametern A, B, C, D und H zu
a:A—B-exp_Ceg +D - €y 6.1)

ergibt [SY09]. Der Ansatz von STOUGHTON-YOON kann als eine Erweiterung der
FlieSkurvenmodellierung nach HOCKETT-SHERBY [HS75] betrachtet werden. Fiir
D = 0 reduziert sich Gleichung 6.1 auf den Ansatz nach HOCKETT-SHERBY. Ins-
besondere im Bereich hoher plastischer Dehnungen neigt der Ansatz nach HOCKETT-

SHERBY dazu die FlieBspannung zu unterschitzen [BHS13]. Die Erweiterung nach
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STOUGHTON-YOON zeigt fiir eine grole Breite an verschiedenen Metallen eine gu-
te Prognosegiite im Bereich erhohter plastischer Dehnungen, wie sie im Bereich der
Warmumformung zu erwarten ist.

Fiir den Parameteridentifizierungsprozess ergibt sich ein Mehrzieloptimierungspro-
blem mit den Kraft-Weg-Kurven nach Abbildung 6.6 als diskreter experimenteller
Datensatz uj,"”, siche Gl. 4.4. Zur Erstellung der Simulationsdaten u(x) werden die
Tiefungsversuche aus Kapitel 6.2.1 nachsimuliert. Die Modellierung der Tiefungs-
versuche wird mit Schalenelementen mit einer Elementkantenldnge von 2 mm durch-
gefiihrt. Zur Reduzierung des Rechenaufwandes werden die Symmetriebedingungen
genutzt und der Prozess als 1/4-Modell aufgebaut. Der E-Modul bei 800 °C wird nach
HOCHHOLDINGER [Hoc13] zu 125 000 MPa angenommen. Als zu optimierende Pa-
rameter ergeben sich nach Gleichung 6.1 die Materialparameter A, B, C, D und H.
Des Weiteren kommt es im Rahmen der Tiefungsversuche insbesondere im Bereich
der geringen Stegbreiten von H40 und H65 zu einer Dehnungslokalisierung in dessen
weiteren Verlauf ein Anstieg der Dehnrate zu erwarten ist. Bei der experimentellen
Durchfiihrung von isothermen Zugversuchen nach HOCHHOLDINGER [Hoc13] konn-
te eine moderate Dehnratensensitivitét fiir 22MnBS5 bei 800 °C nachgewiesen wer-
den. Bei einer Erhohung der Dehnrate kommt es folglich zu einer Verfestigung des
Werkstoffes. Zur Abbildung dieser Verfestigung wird das Modell nach COWPER und
SYMONDS [Cow57] verwendet, welches im Materialmodell implementiert ist. Die
FlieBspannung ergibt sich in Abhéngigkeit der Dehnrate €,; zu

oen) =1+ (%’Zf)l/f’, (6.2)

wobei C und p die materialabhéngigen Parameter sind.

Zur Bestimmung der unbekannten Materialparameter wird ein 2-stufiger Optimie-
rungsansatz gewihlt. Da es bei der Vollprobe zu einem globalen Versagen ohne erhoh-
te Dehnungslokalisierung kommt, zeigt das FlieBverhalten dieser Probe eine geringe
Abhingigkeit von der Dehnrate. Zur Bestimmung der Materialparameter zur Abbil-
dung der FlieBfunktion wird deshalb zunichst das Kraft-Weg-Signal der Vollprobe als
Zielfunktion vorgegeben. Die dadurch ermittelten Materialparameter werden als Start-

variablen der folgenden Mehrzieloptimierung genutzt, in dessen Zuge auch die Dehn-
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ratenparameter C' und p optimiert werden. Die Optimierung erfolgt erneut mit einem
Metamodell-basierten Verfahren und sequentieller Strategie, sieche Kapitel 4.4.3 und
5.3. Zur Bestimmung des Minimums auf dem neuronalen Netzwerk wird ein evolu-
tiondrer Algorithmus verwendet, siehe Kapitel 4.4.1.

Abbildung 6.8 zeigt den Vergleich zwischen den optimierten Simulationen und den
experimentellen Daten nach Kapitel 6.2.1. Es zeigt sich eine gute Ubereinstimmung
der simulierten und experimentellen Daten fiir alle Probengeometrien. Auf Grund der
extremen Ausdiinnung im Bereich der Probe HVoll (vgl. Abbildung 4.2) wird die Kraft
durch die Schalenelemente leicht tiberschitzt. Der Reibwert fiir die Simulation wurde
durch die Verwendung von Schmierstoffen im Experiment zu p = 0,2 gesetzt. Die

finalen Materialparameter sind in Tabelle 6.2 dargestellt.
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Abbildung 6.8: Vergleich der experimentellen und simulierten Kraft-Weg-Kurven fiir
die isothermen Tiefungsversuche von 22MnB35 bei 800 °C
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Tabelle 6.2: Materialparameter zur Modellierung des FlieBverhaltens von 22MnB5

bei 800°C
FlieBfunktion nach Gl. 6.1 Dehnratensensitivitit nach Gl. 6.2
A[MPa] B[MPa] CI[-] HI[] D[MPa] Cl[s71] p[-]
350 296,9 0,412 0,216 35,65 18037 1,76

6.2.3 Erweiterung des Modells zur Modellierung des

kombinierten Warmumform- und Strukturierungsprozesses

Zur Detailsimulation des Strukturierungsprozesses wird ein Simulationsmodell aus 3-
D Solid-Elementen aufgebaut. Das FlieBverhalten von 22MnBS5 kann dabei mit den in
Kapitel 6.2.2 ermittelten Materialparametern beschrieben werden. Zur addquaten Mo-
dellierung der geometrischen Auspragung der Strukturierung werden Solid-Elemente
in der GroBe von 1, =~ 50 um verwendet. Des Weiteren ist eine Prognostizierung der
Materialtrennung unter Scherbelastung notwendig. Wie in Kapitel 6.1 erwihnt, dhnelt
der Strukturierungsprozess einem klassischen Zerspanprozess von Metallen. Die Ma-
terialscherung ist in der Zerspanung die Grundlage der Materialtrennung durch den
Schneidkeil [Klo17; Awi20].
Zur Abbildung der Schidigung des Materials durch den Strukturierungsprozess wird
das Damage Initiation and Evolution Model (DIEM) verwendet [Bor+13]. Die Insta-
bilitidt wird durch die plastische Dehnung ¢,; liber der Triaxialitit 77 abgebildet, wobei
der Parameter der Triaxialitit das Verhéltnis von mittlerer Normalspannung o, zu
VON MISES Vergleichsspannung o,,,,, beschreibt. Nach Erreichen des Instabilitits-
kriteriums (F = 1) bei der charakteristischen Spannung von 0,9 kommt es zu einer
linearen Degradierung des Spannungstensors bis zum Erreichen der Schédigungsva-
riable von D = 1, siche Abbildung 6.9 (a). Ein duktiles Versagen der finiten Elemente
wird bei einer kritischen Bruchenergie erreicht. Die Bruchenergie berechnet sich zu
Gy=< -0y cuf. (6.3)

1
92 P
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Dabei bezeichnet u£ die relative plastische Verschiebung nach der Schidigungsiniti-
ierung des Elementes. Auf Grund der Formulierung der Schidigungsdegradation in
Abhingigkeit der relativen plastischen Verschiebung handelt es sich bei der Bruch-
energie um eine vernetzungssensitive Grofle. Abhingig von der Dimension der FE
muss diese Groe dementsprechend angepasst werden. Die resultierende Bruchener-
gie wird iiber das Versagen der Tiefungsversuche nach 6.2.1 ermittelt und ergibt sich
fiir die Solid-ElementgroBe von 50 pm zu Gy = 1 Nmm™!.

Die Haupt- und Nebenforminderungen der Tiefungsversuche nach Abbildung 6.7 las-

sen sich nach der Beziehung

1 2 €2

= €p] = €7 mit a=— (64)
! \/gx/% . ' V3-Vi+ta+a? €1

in den gemischten Spannungs-Dehnungsraum transformieren [Lee05]. In Abbildung

6.9 (b) ist die plastische Dehnung in Abhéngigkeit der Triaxialitéit dargestellt.
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Abbildung 6.9: a) Spannungs-Dehnungsdiagramm inklusive Schidigung fiir die iso-
therme Umformung von 22MnB5 bei 800 °C fiir eine uniaxiale Zug-
belastung
b) Instabilititspunkte zur Initiierung der Schidigung im gemischten

Spannungs-Dehnungsraum
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Die Tiefungsversuche bilden dabei den Instabilitdtsbeginn fiir die isotherme Blechum-
formung ab. Zur Simulation des Strukturierungsprozesses ist eine Erweiterung der In-
stabilitdtspunkte nach Abbildung 6.9 (b) um den Bereich der Scherbelastung (n = 0)
notwendig. Die Bestimmung des Instabilitdtsparameters fiir die Scherbelastung erfolgt
durch den Versuchsaufbau der Strukturierung nach Kapitel 6.1. Die Umformstarttem-
peratur fiir den Strukturierungsprozess wird dabei zu 800 °C gewihlt und der Freiwin-
kel der Schneide zu 15° eingestellt.

AnschlieBend wird die resultierende Strukturierung optisch mit dem 3-D Makroskop
VR-3100 der Firma KEYENCE vermessen. Abbildung 6.10 (a) zeigt das Ergebnis der
optischen Vermessung der resultierenden Strukturierung. Die Messung des Hinter-
schnittes unterhalb der Strukturierung ist durch das Messprinzip der Lasertriangula-
tion nicht moglich. Nichtsdestotrotz lésst sich ein Flachenabgleich zwischen der si-
mulierten und realen Ausprigung der Strukturierung durchfiihren. Dazu erfolgt eine
Flachenriickfithrung fiir die experimentelle Form der Strukturierung in ein neutrales
STEP-Format. AnschlieBend lassen sich die beiden Flichen miteinander abgleichen.
Dazu werden Schnittlinien der resultierenden Strukturierung iiber die simulierte Form
der Strukturierung gelegt und somit die Prognosegiite des 3-D Simulationsmodells
evaluiert. Der Instabilitdtspunkt der Scherbelastung wird dabei iterativ angepasst bis
der Fldachenabgleich zwischen der simulierten und realen Struktur ein Minimum er-
reicht. Fiir ¢); = 0,7 bei n = 0 kommt es zum Best-Fit zwischen simulierter und
experimenteller Strukturierung. In Abbildung 6.10 (b) ist der Vergleich zwischen ex-
perimenteller und simulierter Strukturierung dargestellt. Die farbliche Skala zeigt die
Differenz zwischen den Schnittlinien der riickgefiihrten Flidche und der simulierten
Strukturierung, welche in grau dargestellt ist.

Die maximale Abweichung zwischen der realen geometrischen Form und der simu-
lierten Strukturierung betrédgt ca. 0,1 mm. Zu den grofiten Abweichungen kommt es
dabei an der dufleren Ausformung der Strukturierung, da in diesem Bereich die An-
nahme eines isothermen Umformungsprozesses am wenigsten zuldssig ist. Sowohl die
Hirtemessungen nach Abbildung 6.4, als auch die Aufzeichung des Temperaturver-
laufes nach Abbildung 6.3 verdeutlichen, dass es sich bei der in Kapitel 6.2.2 getrof-

fen Annahme der isothermen Umformung nur um eine Nédherung handelt. Allerdings
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wird inbesondere die Hohe und Auspriagung der Strukturierung und somit der effek-

tive Hinterschnitt zwischen Stahl- und FVK-Komponente sehr genau vorhergesagt.

[mm] mm]

- R

Abbildung 6.10: a) Optische Vermessung der geometrischen Ausprdgung bei einer

Umformstarttemperatur von 800 °C
b) Flichenabgleich zwischen simulierter Struktur (grau) und expe-
rimenteller Struktur (farblich)

6.3 Untersuchungen zur Ausprigung der

makroskopischen Strukturierung

Mit Hilfe der virtuellen Modellierung des Strukturierungsprozesses soll im Folgen-
den untersucht werden, welchen Einfluss die Prozessparameter auf die Auspriagung
der Strukturierung haben und somit auf die mechanischen Eigenschaften der hybriden
Komponenten. Variiert wird dazu der Freiwinkel der Schneide, welcher maf3geblich
die Form des effektiven Hinterschnittes bestimmt. In Abbildung 6.11 ist die unter-
schiedliche geometrische Form der Strukturierungen fiir die Freiwinkel von 15°, 20°
und 25° dargestellt. Der Keilwinkel ist fiir den untersuchten Keil dabei konstant bei
35°. Die Restblechdicke wird fiir die untersuchten Spanwinkel aus Abbildung 6.11



6.3 Untersuchungen zur Ausprigung der makroskopischen Strukturierung 93

dabei auf 0,6 mm begrenzt. Bei einem kleineren Freiwinkel kommt es zu einem er-
hohten Hinterschnitt der Schneide bzw. der finalen Strukturierung. Ein erhohter Frei-

winkel fiihrt hingegen zu einem verminderten Eingriff der Schneide.

Abbildung 6.11: Einfluss des Freiwinkels oy auf die Ausprdgung der Strukturierung

Im weiteren Verlauf wird untersucht inwiefern die Hybrideigenschaften durch die
Ausprigung der Strukturierung beeinflusst werden. Dazu werden die Ergebnisse des
Simulationsmodells aus Abbildung 6.11 in ein 2-D Hybridmodell iiberfiihrt. Es wird
die Annahme eines ebenen Verzerrungszustandes getroffen. Zur Simulation der hybri-
den formschliissigen Verbindung wird eine Komponente aus FVK hinzugefiigt. Die
Einspannung der Stahlkomponente erfolgt an den Réandern. Es wird von einem elasti-
schen Materialverhalten ausgegangen, wobei die E-Moduln fiir die Stahlkomponente
zu 210 000 MPa und fiir die FVK Komponente zu 3000 MPa festgelegt werden. Fiir
die FVK Komponente wird zur Untersuchung der formschliissigen Verbindung ein
isotropes Matrixmaterial betrachtet. Anschlielend erfolgt eine Belastung der FVK-
Komponente in Scherzug- und Normalenrichtung mit einer vorgegebenen Verschie-
bung von 0,01 mm. Die Reibungsbedingungen zwischen den beiden Komponenten
werden vernachlédssigt, um den isolierten Einfluss der formschliissigen Verbindung
zu analysieren. Abbildung 6.12 (a) zeigt das 2-D Modell zur Untersuchung des Ein-
flusses der Geometrie der Strukturierungen auf die Reaktionskrifte. Nach Aufbringen
der Verschiebung wird die Reaktionskraft der FVK-Komponente in Scherzug- und
Normalenrichtung ausgegeben. Abbildung 6.12 (b) zeigt die Ergebnisse fiir die je-
weiligen Reaktionskrifte bei unterschiedlichen Freiwinkeln. Fiir den Freiwinkel von

15° ergibt sich die maximale Normalkraft und ein Minimum an resultierender Scher-
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kraft. Fir den Freiwinkel von 25° erreicht die Scherkraft ihr Maximum, wihrend die
Normalkraft auf ein Minimum féllt. In Anbetracht der in Tabelle 5.1 dargestellten
Belastungen in der Grenzschicht zwischen B-Sédule und B-Saulenverstiarkung ergibt
sich fiir den Freiwinkel von 15° die Erreichung eines guten Kompromisses zwischen
Scherzug- und Normalenrichtung. Der ermittelte Parameter bildet die Grundlage fiir
weitere Untersuchungen zum kombinierten Strukturierungs- und Hérteprozess fiir die
Herstellung hybrider PHS-CFK Komponenten.
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Abbildung 6.12: a) 2-D Modell zur Untersuchung der Reaktionskrifte der FVK-

oy = 15° o, =20° no=25°

Komponente durch den Formschluss mit der Stahlkomponente
b) Resultierende Reaktionskrifte in Normalen- und Scherzugrich-

tung fiir unterschiedliche Freiwinkel



7 Analyse der mechanischen
Eigenschaften der hybriden

Materialkombinationen

Nach Auslegung der warmformprozess-integrierten Strukturierung werden in diesem
Kapitel die mechanischen Eigenschaften der hybriden Materialkombination aus PHS
und CFK untersucht. Es wird der Einfluss der makroskopischen Strukturierung auf
die Scherfestigkeit der hybriden Materialpaarungen analysiert. AnschlieBend wird

eine bauteildhnliche Belastung anhand von 3-Punkt-Biegeversuchen durchgefiihrt.

7.1 Experimentelle Untersuchung der Scherfestigkeit
fiir PHS-CFK

Zur Herstellung geeigneter hybrider Materialproben werden zunéchst die Strukturie-
rungen eingebracht. Die Prozessfithrung folgt dabei den in Kapitel 6.1 dargestell-
ten Prozessparametern. AnschlieBend erfolgt ein Entfetten und Reinigen der PHS-
Platinen. Mit den in Abbildung 7.1 dargestellten Plattenwerkzeug werden darauffol-
gend Hybridproben hergestellt. Dazu werden die in Kapitel 4.1 dargelegten Ferti-

gungsparameter fiir die CFK-Prepregs verwendet. Zur Einstellung einer Dicke von



96  Analyse der mechanischen Eigenschaften der hybriden Materialkombinationen

insgesamt ca. 2mm der CFK-Komponente werden 9 Lagen der CFK-Prepregs ver-
wendet. Die Ausrichtung der CFK-Prepregs wird dabei in unidirektionaler Faserrich-
tung vorgenommen, wie sie in Kapitel 5 als Vorzugsrichtung der lastpfadgerechten
Auslegung ermittelt wurde. Nach der Aushirtung werden die hybriden Probenkorper
an definierten Stellen aus den 150 x 150 mm groflen Platten herausgetrennt. Dazu
wird das Wasserstrahlschneiden verwendet, da es keine thermischen Belastungen in

die hybride Struktur einbringt.

Wy,

Dichtrahmen |

Abbildung 7.1: Plattenwerkzeug mit Dichtrahmen zur Herstellung hybrider Proben-
korper; Abbildung LiA, Universitit Paderborn [Laul4]

Mit den im Kapitel 4.3.2 vorgestellten Shear Edge Testverfahren werden die Scherzug-
festigkeiten der hybriden Versuchskorper in unterschiedlichen Belastungsrichtungen
zur Strukturierungsrichtung untersucht. Als Referenz werden unstrukturierte Proben
evaluiert. Ebenfalls werden SLJ-Versuche durchgefiihrt, um eine Validierung des She-
ar Edge Testverfahrens durchzufiihren, sieche Abbildung 4.4. Abbildung 7.2 zeigt die
untersuchten Ausrichtungen der Fasern und Strukturierungen. Die Abmessungen der
Scherzugproben orientieren sich dabei an den SLJ-Proben mit einer Uberlappungs-
lange von 12,5 mm und einer Breite von 25 mm. Die in den Folgenden Kapiteln 7.1.1
und 7.1.2 dargestellten Ergebnisse sind in Teilen in den studentischen Arbeiten von
TASTAN [Tas18] und KUKUK [Kuk19] erarbeitet worden.
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V, - Unstrukturiert V, — Fasern senkrecht V|, — Fasern parallel
zur Strukturierung zur Strukturierung

Abbildung 7.2: Ausrichtung der Strukturierung zu unterschiedlichen Faserrichtungen

7.1.1 Scherfestigkeit fiir Hybridproben PHS-CFK bei Belastung

in Faserrichtung

Die Belastung unstrukturierter und strukturierter Proben erfolgt parallel (0°) zur Fa-
serausrichtung. Zunichst werden unstrukturierte Proben mit Hilfe der SLJ-Proben
evaluiert. Das Versagen der hybriden Proben aus PHS-CFK zeigt hierbei ein diver-
ses Versagensverhalten, wobei es zu adhidsivem Versagen in der Grenzschicht, intrala-
minarem Versagen oder einer Mischform der beiden Versagensmechanismen kommt.
Abbildung 7.3 zeigt die drei Versagensformen bei der Untersuchung von SLJ-Proben
und Belastung in 0°-Richtung.

Adhisives Versagen Mischversagen Intralaminares
in der Grenzschicht Versagen

Vollflichige
Prepreg Riickstiinde

Vollflichige
Ablésung

5 mm
—

Abbildung 7.3: Versagensformen fiir die SLJ-Proben von PHS-CFK Hybriden

Das intralaminare Versagen wird durch die Einbringung der Frasnuten bei der Her-

stellung von SLJ-Proben begiinstigt, wie die Abbildung 7.4 zeigt. Die entstehenden
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Eigenspannungen beim Fiigen von duromeren PHS-CFK Hybriden erschweren die
exakte Einbringung der Nuten im Bereich der Grenzfliche. Im Zuge dessen kommt es
zu einem intralaminaren Versagen der CFK-Schicht auf Hohe des Bodens der Frésnut.
Die exakte Trennung der beiden ungleichen Werkstoffe stellt eine hohe Herausforde-

rung bei der Herstellung von SLJ-Proben dar.

Durch Frisen beschiadigte CFK-Schicht

Abbildung 7.4: Intralaminares Versagen der Hybridproben begiinstigt durch die Her-
stellung der SLJ-Proben

In Abbildung 7.5 sind die Scherfestigkeiten von 10 unterschiedlichen SLJ-Proben

dargestellt. Die Ergebnisse zeigen, dass bei Adhédsivem und Mischversagen erhohte

Scherfestigkeit [MPa]

Adhasiv Mischversagen Intralaminar

Abbildung 7.5: Schertestigkeiten fiir die SLJ-Proben von unstrukturierten PHS-CFK
Hybriden bei Belastung in Faserrichtung
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Scherfestigkeiten fiir die hybriden Probenkorper gemessen werden. Generell bestiti-
gen die Ergebnisse die bspw. von [Zin+18] vorgestellten Zusammenhinge, dass bei
der Bestimmung der Scherfestigkeit von hybriden Materialien stets nur scheinbare
Festigkeiten gemessen werden. Die Schubspannungen in der Grenzschicht werden
iiber den Uberlappungsbereich der SLJ-Proben gemittelt, wobei das Maximum der
Schubspannung jeweils in den Randbereichen des Uberlappungsbereiches erreicht
wird. Dennoch lassen die Ergebnisse nach Abbildung 7.5 den Schluss zu, dass die
Scherfestigkeiten von den hergestellten PHS-CFK Hybriden ein Niveau erreichen,
wie es auch mit konventionellen Klebeverbindungen erreicht werden kann, siehe auch
[Laul4]. Das Minimum an Scherfestigkeiten wird fiir die SLJ-Proben erreicht, die in-
tralaminares Versagen zeigen, welches durch die Herstellung der Proben begiinstigt
wird.

Abbildung 7.6 zeigt die Ergebnisse fiir die bestimmten Scherfestigkeiten unstruktu-

rierter Proben mit Hilfe der Shear Edge Versuchsvorrichtung. Das Versagensbild der

50 T T

n w S
o o o

Scherfestigkeit [MPa]

—_
o

25x 12,5 mm 5x12,5mm

Abbildung 7.6: Scherfestigkeiten fiir die unstrukturierten Shear Edge Proben bei un-

terschiedlichen Dimensionen

Proben zeigt hierbei ein Adhisives bzw. Mischversagen, wodurch nachgewiesen wer-
den konnte, dass mit der entwickelten Vorrichtung nach Kapitel 4.3.2 die Vorschi-

digung der hybriden Probenkorper und damit einhergehenden Begiinstigung von in-



100 Analyse der mechanischen Eigenschaften der hybriden Materialkombinationen

tralaminaren Versagen verhindert werden kann. Ein weiterer Effekt zeigt sich bei der
Reduzierung der Probenbreite auf ca. 5 mm, wodurch sich die gemessenen Scherfes-
tigkeiten signifikant erhohen. Durch die Versuchsergebnisse der Shear Edge Proben
mit der reduzierten Breite wird erneut verdeutlicht, dass es sich bei der experimentel-
len Bestimmung der Scherfestigkeit hybrider Materialen stets um iiber die Probenab-
messungen gemittelte Scherfestigkeiten handelt. Eine Reduzierung der geometrischen
Abmessungen wird folglich zu Werten fiihren, die ndher an den realen Scherfestigkei-
ten liegen. Fiir die weiteren experimentellen Untersuchungen zur Bestimmung der
Scherfestigkeit wird deshalb das Shear Edge Verfahren verwendet.

Die Ausrichtung der Fasern parallel zur Strukturierungsrichtung ist bei der Verwen-
dung von Endlosfaserhalbzeugen dabei nicht zielfithrend, wie Abbildung 7.7 zeigt.
Durch die hohe Steifigkeit der Kohlenstofffasern legen sich diese wihrend des Pre-

/ Versagte

|Kohlenstofffasern| Spitze
Strukturierung

Kohlenstofffasern

Abbildung 7.7: Versagensbild Hybridprobe PHS-CFK mit der Ausrichtung der Fa-

sern in Strukturierungsrichtung

pregpressens auf den Strukturierungen ab. Dadurch kommt es zu einem Versagen der
Fasern im Bereich der Spitze der Strukturierung. Bei der Betrachtung der resultie-
renden Scherfestigkeit fiir die Proben zeigt sich dementsprechend keine Steigerung
im Vergleich zur unstrukturierten Referenzprobe, siehe Abbildung 7.8. Es kommt zu
einem intralaminaren bzw. Mischversagen, welches durch die Orientierung der Struk-

turierung begiinstigt wird.
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25
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Scherfestigkeit [MPa]

O 1
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Abbildung 7.8: Scherfestigkeiten fiir die strukturierten Shear Edge Proben bei Belas-

tung in Faserrichtung

7.1.2 Scherfestigkeit fiir Hybridproben PHS-CFK bei Belastung

quer zur Faserrichtung

Die Darstellung in Abbildung 5.2 zeigte fiir die B-Sédule im Gesamtfahrzeugmodell ei-
ne ausgeprigte Uniaxilitdt der superpositionierten Spannungen. An dieser Stelle soll
aber nochmal hervorgehoben werden, dass diese Spannungen nicht mit den vorherr-
schenden Belastungen in der Grenzfliche korrelieren. Bei der flichigen Anbindung
von der CFK B-Saulenverstirkung an die B-Sdule ergeben sich Belastungen in der
Grenzflache, welche senkrecht zur Faserrichtung wirken. Dementsprechend ist zu un-
tersuchen welche Scherfestigkeiten sich fiir die Hybridstrukturen bei Belastung quer
zur Faserausrichtung (90°) ergeben. Die Strukturierung quer zur Faserrichtung soll in
diesem Fall der mafigeblich durch die Matrix bestimmten Deformation entgegenwir-
ken.

Wie die Ergebnisse nach Kapitel 7.1.1 zeigen, ist das Niveau der Grenzflichenfes-
tigkeit hybrider PHS-CFK Proben auf dem konventioneller Klebstoffe, so dass eine
Strukturierung in Faserrichtung nicht notwendig ist. Die experimentellen Ergebnisse

haben des Weiteren auch aufgezeigt, dass eine kohirente Ausrichtung von Strukturie-
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rung und Fasern fiir die gewihlten Strukturierungsparameter nicht zielfithrend ist. Im
Folgenden wird dementsprechend die Scherfestigkeit hybrider PHS-CFK Proben bei
Belastung quer zur Faserausrichtung evaluiert. Die Belastung der strukturierten Pro-
ben erfolgt hierbei in positiver und negativer s-Richtung, siehe Abbildung 7.2 (V).

Die Ergebnisse der Scherzugversuche sind in Abbildung 7.9 dargestellt. Deutlich zu
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Abbildung 7.9: Scherfestigkeiten unstrukturierten und strukturierten Proben bei Be-

lastung quer zur Faserrichtung

erkennnen, ist der enorme Abfall der Scherfestigkeiten im Vergleich zur Belastung
in Faserrichtung, welche auf einen Mittelwert von 2,5 MPa abfillt. Die Scherfestig-
keit wird in diesem Fall durch das Verformungsverhalten der Matrix bestimmt. Da
die Fasern keinen Widerstand in Belastungsrichtung darstellen, kommt es zu erhoh-
ten Verformungen der Matrix, welche final in ausschlieBlich ddhasivem Versagen re-
sultieren. Die Scherfestigkeiten der strukturierten Proben nach Abbildung 7.9 zeigen
durch die Strukturierungen eine deutliche Erhohung der Scherfestigkeit fiir beide Be-
lastungsrichtungen. Fiir die Belastung in positiver s-Richtung erhoht sich die mittlere
Scherfestigkeit auf 5,4 MPa und bei Belastung in negativer s-Richtung ergibt sich ein
Wert von 7,9 MPa.

Abbildung 7.10 zeigt eine hybride strukturierte Probe mit ausgehirteten CFK-Prepreg

und quer zur Strukturierungsrichtung angeordneten Kohlenstofffasern. Die Fiillung
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der Kavitit mit Kohlenstofffasern ist deutlich zu erkennen. Unterhalb der Strukturie-
rung ergibt sich ein ca. 0,5 mm groBer Bereich, welcher ausschlieBlich mit Epoxidharz
gefiillt wird. Die mikroskopische Aufnahme verdeutlicht den Effekt der Scherfestig-

keitssteigerung durch die Strukturierung der PHS-Komponente.

Kohlenstoff-

fasern ®

*r

22MnB5

Abbildung 7.10: Hybride Probe aus PHS-CFK, die Fasern sind senkrecht zur Aus-

prigung der Strukturierung angeordnet

7.1.3 Fazit zur Strukturierung von PHS zur Herstellung hybrider
Materialien

Die experimentellen Ergebnisse zur Festigkeitssteigerung durch Formschluss bei
der Verwendung von Endlos-FVK und PHS-Komponenten lassen unterschiedliche
Schliisse zu. Die Anordnung der makroskopischen Strukturierungen in Faserrichtung
kann als nicht zielfiihrend betrachtet werden, wie die experimentellen Ergebnisse nach
Kapitel 7.1.1 zeigen. Bei der Verwendung des in dieser Arbeit betrachteten Epoxid-
harzsystems nach Kapitel 4.1 zeigt sich allerdings ein generell ausreichend hohes Ni-
veau an Scherfestigkeiten in Faserrichtung, welches mit den Werten konventioneller
Strukturklebstoffe konkurrieren kann.

Die Ergebnisse nach Kapitel 7.1.2 lassen das Fazit zu, dass durch die Ausrichtung der
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Formschliisse quer zur Faserrichtung von Endlos-FVK eine signifikante Festigkeits-
steigerung von 216 % (Belastung in Strukturierungsrichtung) und 316 % (Belastung
gegen die Strukturierungsrichtung) erreicht werden kann. Dies ist insbesondere im
Hinblick auf die Verwendung fiir Hybridwerkstoffen interessant bei denen die Faser-
orientierung unidirektional vorgenommen wird, siche Kapitel 5. Die Strukturierungen
tragen dazu bei, dass in den Bereichen der minimalen Scherfestigkeit (quer zur Faser-
orientierung) als Schwachstelle des hybriden Endlos-FVK Verbundes die Scherfestig-
keit signifikant erhoht wird.

7.2 Untersuchung hybrider Biegekorper aus PHS-CFK

Die in Kapitel 5 dargestellten Ergebnisse zeigen fiir die Belastung einer B-
Saulenstruktur eine kombinierte Belastung in Scher- und Nomalenrichtung. Mit Hilfe
von Biegeversuchen soll deshalb der Einfluss der Strukturierungen bei mehrachsigen
Belastungen der Grenzfldche untersucht werden. Durch die unidirektionale Anord-
nung der Endlosfasern in Richtung der Hauptbelastungsrichtung kann ein maximaler
Leichtbau fiir hybriden Strukturen erreicht werden. Im Folgenden sollen deshalb fl4-
chige Proben aus PHS-CFK einer Biegebelastung unterzogen werden. Ausgehend von
der Analyse der Belastungen in der Grenzfliche werden die Strukturierungen entspre-
chend der Ergebnisse aus Kapitel 7.1 angeordnet.

Ausgehend von dem Entwurf der hybriden B-Siulenstruktur nach Abbildung 5.3 er-
folgt die Belastung durch den Impaktor auf der Stahlseite. Die maximale Biegesteifig-
keit wird dabei durch eine intakte Grenzfliche wihrend der Biegebelastung erreicht.
Ein Delaminieren des CFK-Patches von der Stahlkomponente fiihrt zu einem schlag-
artigen Kraftabfall. Im Falle der Realbelastung im Gesamtfahrzeug fiihrt das Ablo-
sen der CFK-Verstiarkung zu einer stark erhohten Deformation im Rumpfbereich und
sorgt somit fiir eine Gefihrdung des Fahrers. Wie in Kapitel 3.1 dargestellt, sollte des-
halb eine intakte Grenzflache iiber den gesamten Belastungsprozess sichergestellt wer-

den, um die maximale Energieaufnahme zu gewihrleisten. Abbildung 7.11 zeigt den
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Versuchsaufbau zur Durchfithrung von Biegeversuchen an flichigen Hybridproben.

Die unidirektionale Ausrichtung der Fasern erfolgt dabei in Langsrichtung der Bie-
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Abbildung 7.11: Veruchsaufbau zur Durchfiihrung von Biegeversuchen

geprobe (x-Richtung). Da fiir die Durchfithrung hybrider Biegeversuche keine Norm
zur Verfiigung steht, orientieren sich die geometrischen Abmessungen an der Brei-
te der SLJ-Proben und dem Plattenwerkzeug nach Abbildung 7.1. Zur Anordnung der
Strukturierungen wird zunéchst der Biegeversuch simuliert, um die Belastungen in der
Grenzflidche zu analysieren. Zur Modellierung der Werkstoffe PHS und CFK sind die
Daten nach Kapitel 5 verwendet worden. Fiir den PHS-Werkstoff ist erneut das isotrop
elasto-plastische Materialmodell herangezogen worden (LS-Dyna Materialmodell 24,
siehe auch Kapitel 6.2.2), wobei die FlieSkurve fiir das vollstindig gehértete Material
nach Kapitel 5.1 bzw. Abbildung 2.8 implementiert wird. Fiir die Modellierung der
CFK-Schichten wird ein orthotrop-elastischen Materialmodell verwendet (LS-Dyna
Materialmodell 2). Die Grenzfliche wird zunichst mit einem elastischen Materialm-
odell (E = 1000 MPa) berechnet (LS-Dyna Materialmodell 1).

Fiir die Auslegung der Strukturierungen sind bei der Verwendung von unidirektionalen
Fasern in x-Richtung dabei die Bereiche der Schubspannungen quer zur Faserrichtung
relevant (y-Richtung). Abbildung 7.12 (a) zeigt die Belastungen in der Grenzflache in
der Schubrichtung quer zur Faserorientierung. Im Bereich des Impaktors ergeben sich
die maximalen Schubspannungen. Die Spannungen in Normalenrichtung (z-Richtung)
zeigen im Bereich des Impaktors das Maximum an Druckspannung, siehe Abbildung

7.12 (b). In positiver Richtung steigen die Spannungen in Richtung der Auflager an.
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Abbildung 7.12: Schematischer Spannungsverlauf in der Grenzfldche in
a) Schubrichtung quer zur Faserrichtung

b) Normalenrichtung

Die dargestellten Spannungswerte entsprechen hierbei nicht der Realitit, sondern stel-
len nur den schematischen Spannungsverlauf dar und sind abhingig vom gewéhlten
E-Modul fiir das Materialmodell der Grenzschicht.

Auf Grund der vorherrschenden Spannungszustéinde ist eine Strukturierung der Plati-
nen aus 22MnBS5 im Bereich des Impaktors bis hin zu den Auflagerpunkten sinnvoll.
Die Strukturierungen in der Blechmitte auf Hohe des Impaktors erhthen die Scher-
festigkeit quer zur Faserorientierung, wihrend die Strukturierungen im Verlauf zu
den Auflagerpunkten die Belastungen in Normalenrichtung aufnehmen. Abbildung
7.13 zeigt einen Entwurf fiir die Anordnung der Strukturierungen fiir die 3-Punkt-
Biegeproben. Als Referenz werden erneut unstrukturierte Hybridproben untersucht.
Zur Herstellung der Probenkorper wird das Werkzeug nach Abbildung 7.1 verwendet.
Ebenfalls wird wieder ein etwa 2 mm dickes unidirektionales CFK-Prepreg verwen-
det. Das Heraustrennen der einzelnen Biegeproben von 25 x 130 mm erfolgt erneut
per Wasserstrahlschneiden aus den 150 x 150 mm groBen Hybridplatten. Die maxi-

male Energieaufnahme wird bei einem reihenweisen Faserversagen der einzelnen La-
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minatschichten erreicht. Die Rissinitiierung erfolgt dabei ausgehend von der duf3ersten
Faserschicht. Im Folge der Zugbelastung der jeweiligen duflersten Schicht kommt es
zu einem Faserbruch auf Hohe der maximalen Biegung bzw. Auslenkung.
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Abbildung 7.13: Anordnung der Strukturierungen fiir die hybriden 3PB-Proben

7.2.1 3PB-Versuche unstrukturierter Proben aus PHS-CFK

Die in diesem Kapitel dargestellten Ergebnisse sind teilweise in der studentischen Ar-
beit von SCHMIDT [Sch20] erarbeitet worden. Zur Durchfiihrung der Biegeversuche
werden die Verformungen, neben der Aufzeichnung durch das Wegmesssystem der
Zugpriifmaschine, optisch aufgenommen, um den Einfluss der Maschinensteifigkeit
auf die Wegmessungen auszuschlieen. Ebenso lisst sich durch die optischen Auf-
zeichnungen der Biegeversuche der Beginn der Rissinitierung identifizieren. Neben
der Vermessung des Impaktors sind ebenso die resultierenden Krifte am Impaktor auf-
gezeichnet worden. Die Kraft-Weg-Verldufe erlauben anschlieBend einen Vergleich
der unterschiedlichen Biegeproben. Abbildung 7.14 zeigt die Kraft-Weg-Verldufe fiir
die unstrukturierten PHS-CFK Biegeproben. Fiir die Proben 1 bis 4 kommt es dabei
zu einem Grenzflichenversagen, was sich in dem schlagartigen Kraftabfall erkennen
lasst. Abbildung 7.15 zeigt das schlagartige Versagen der Probe 3. Die optische Auf-
nahme der Verformung erfolgt mit einer Frequenz von 5 Hz. Nach dem Versagen
der Grenzfliche und dem Ablosen des CFK-Patches wird die Biegesteifigkeit aus-

schlieBlich von der Stahlkomponente bestimmt. Das volle Potential der hybriden Ma-
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terialkombination zur Energieaufnahme kann folglich nicht ausgeschopft werden. Bei
der Probe 5 kommt es zu einem Faserversagen in der duflersten Grenzschicht, be-
vor ein Grenzflachenversagen eintritt. Die Ergebnisse zeigen prozessbedingte Einfliis-
se auf die Herstellung der hybriden Biegeproben. Der Rissfortschritt erfolgt hierbei
ausgehend von den Stellen bestehender Imperfektionen. Durch das Presshirten der
Ausgangsplatinen kommt es zu einer differenzierten Ausbildung der Oberflichenbe-
schaffenheit. Des Weiteren kann es bei der Herstellung der hybriden Probenkorper zu
Einflissen durch den Prepreg-Prozess kommen (z.B. Temperatur, Druck, Handlami-
nieren). Generell zeigen die unstrukturierten Biegeproben eine hohe Streubreite iiber
den Versagenszeitpunkt der Grenzfliche. Im Hinblick auf die Herstellung komplexer
hybrider Bauteile ist im Zuge dessen mit enormen Schwierigkeiten zu rechnen diese

Einflussfaktoren der Prozessparameter zu beherrschen.
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Abbildung 7.14: Kraft-Weg Verlauf der unstrukturierten hybriden 3PB-Proben
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Abbildung 7.15: Schlagartiges Grenzflichenversagen der hybriden Probe 3
a) Letztes Bild vor Versagen
b) Schlagartige Rissausbreitung in der Grenzschicht PHS-CFK

7.2.2 3PB-Versuche strukturierter Proben aus PHS-CFK

Fiir die 3PB-Versuche der strukturierten Proben wird auf den gleichen Versuchsauf-
bau wie bei den unstrukturierten Proben nach Kapitel 7.2.1 zuriickgegriffen. In
Abbildung 7.16 sind die Kraft-Weg Verlaufe fiir die strukturierten Hybridproben nach
Abbildung 7.13 dargestellt. Durch die Strukturierungen kommt es bei allen 5 Proben
zu einem Faserversagen ausgehend von der dullersten Grenzschicht. Im Bezug auf das
erreichbare Kraftmaximum befindet sich Probe 1 unterhalb des Niveau der anderen
Proben. Der Verlauf der Kraft-Weg-Kurve bis zum Erreichen der Maximalkraft
lasst die Vermutung zu, dass es zuvor schon bereits zu einem Versagen einzelner
Faserfilamente kommt.

Abbildung 7.17 zeigt den Vergleich zwischen der unstrukturierten Probe 1 und der
strukturierten Probe 1. Bis zu einer Impaktorintrusion von etwa 5 mm zeigen beide
Proben einen nahezu identischen Steifigkeitsverlauf. Bei der unstrukturierten Probe 1

kommt es anschlieBend zu einem schlagartigen Versagen der Grenzflache, wihrend
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Abbildung 7.16: Kraft-Weg Verlauf der strukturierten hybriden 3PB-Proben mit fiinf
Strukturierungen in Lingsrichtung nach Abbildung 7.13
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Abbildung 7.17: Vergleich des Kraft-Weg Verlaufes der strukturierten und unstruktu-
rierten 3PB-Biegeprobe 1
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bei der strukturierten Probe Faserversagen erfolgt. Durch die Strukturierungen kann
anscheinend ein groBflachiges Versagen der Grenzflache unterbunden werden.

Abbildung 7.18 zeigt die versagte unstrukturierte Probe 1. Zunédchst kommt es auf
Hohe des Impaktors zu einem grofiflachigen Versagen duflerer Faserschichten und
in der direkten Abfolge 16st sich der CFK-Patch von der metallischen Oberfliche.
Der Kraftverlauf nach Abbildung 7.17 lédsst die Schlussfolgerung zu, dass die
Grenzflache vor Einsetzen des Faserversagens geschidigt ist, da das Kraftmaximum
unterhalb der Referenzproben liegt (Unstrukturierte Probe 5, Strukturierte Proben
2 bis 5). Die Rissausbreitung in der Grenzschicht wird in der Folge nach Versagen
der ersten Faserschicht fortgesetzt. Es ist davon auszugehen, dass das Versagen
der Grenzschicht auf Grund der Normalspannungen erfolgt, da die Biegefestigkeit
des gesamten CFK-Patches durch das Reiflen der ersten Faserfilamente schlagartig

herabgesetzt wird.

2) Grenzflachenversagen

1) Faserversagen

Abbildung 7.18: Schadensbild der unstrukturierten Probe 1

In Abbildung 7.19 ist das Schadensbild der strukturierten Probe 4 zu sehen. Deutlich
zu erkennen ist, wie alle Faserschichten auf Hohe des Impaktors reihenweise versagt
sind. Der Biegeversuch wird solange durchgefiihrt bis ausschlieBlich die Metall-
komponente der Biegebelastung durch den Impaktor entgegenwirkt. Auf Hohe der
Auflager ist die Grenzfliche zwischen PHS-CFK weiterhin intakt, was die Festig-
keitssteigerung durch die Strukturierungen bekriftigt. In der rechten Detailaufnahme
in Abbildung 7.19 zeigt sich ein Verklammerungseffekt der Kohlenstofffasern auf
Hohe der Strukturierung in der Mitte der Biegeprobe.
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Intakte Reihenweises Strukturierung  Verklammerte
Grenzflache Faserversagen Fasern

Abbildung 7.19: Schadensbild der strukturierten Probe 4 bis zum vollstindigen Ver-

sagen aller Faserschichten

7.2.3 Variation der Anordnung der Strukturierungen

Die Verklammerung der Fasern, wie sie in Abbildung 7.19 rechts dargestellt ist, fiihrt
zu einem Halten des Patches wihrend der Biegebelastung. Im Folgenden soll unter-
sucht werden wie sich eine Variation bzw. Reduzierung der Anzahl der Strukturie-
rungen auf die mechanischen Eigenschaften der hybriden Biegeproben auswirkt. Die
Anordnung der Strukturierungen konzentriert sich deshalb auf den Bereich des Impak-
tors. Dabei wird zunichst die Anzahl der Strukturierungen im Vergleich zu Abbildung
7.13 auf drei Strukturierungen reduziert, siche Abbildung 7.20.
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Abbildung 7.20: Anordnung von drei Strukturierungen in Langsrichtung fiir die hy-
briden 3PB-Proben
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In Abbildung 7.21 sind die Kraft-Weg Verldufe der Biegeversuche mit drei Struktu-

rierungen in Lingsrichtung dargestellt. Bei allen fiinf Proben kommt es zunichst zu
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Abbildung 7.21: Kraft-Weg Verlauf der strukturierten hybriden 3PB-Proben mit drei
Strukturierungen in Langsrichtung nach Abbildung 7.20

einem Faserversagen in der duflersten Grenzschicht. Bei der Probe 3 zeigt sich ein
vollstindiges und gleichzeitiges Versagen aller Schichten und in direkter Abfolge ein
Losen des CFK-Patches von der Grenzfliche. Abbildung 7.22 zeigt das Schadensbild
der Probe 3. Deutlich zu erkennen sind die verklammerten Faserstrukturen auf Hohe
des Impaktors. Ebenso zeigen sich Harz und Faser Restmengen an allen Strukturie-
rungen. Teilweise kommt es zu einem Ablosen der Aluminiumoxidschicht (AlyO3)
der PHS-Komponente, welche nach dem Trennen der beiden Komponenten am CFK-
Patch zu sehen ist. Das Ausbilden einer einer Aluminiumoxidschicht ist charakte-
ristisch fiir PHS-Legierungen, welche einen Al-Anteil haben [Fan12]. Ebenso zeigt
sich in Abbildung 7.22 ein unterschiedliches Schadensbild der Kohlenstofffasern im
Vergleich zu Abbildung 7.19. Bei der Probe nach Abbildung 7.22 kommt es zu ei-

nem simultanen Versagen aller Faserschichten, was sich auch im Kraftsignal nach
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PHS Abgeldste Al,O,-Schicht CFK Abgeloste Al,O4-Schicht

Faser und Harz Reste an Al1,04-Schicht Verklammerte
den Strukturierungen Faser

Abbildung 7.22: Schadensbild der strukturierten Probe 3 mit drei Strukturierungen in
Léngsrichtung

Abbildung 7.21 widerspiegelt. Das Schadensbild ldsst den Schluss zu, dass durch die
Verklammerung der Fasern der CFK-Patch wihrend der Biegebelastung gehalten wird
und erst nach Uberschreiten der Zugfestigkeit der duBersten Faserschicht zu einem dy-
namischen Versagen der weiteren Faserschichten und Grenzflache kommt. Die Struk-
turierung der PHS-Komponenten kann folglich in Bereichen hoher Biegebelastungen
und schlechter Oberflichenhaftung durch Verklammerungseffekte zu einer signifikan-
ten Verbesserung hybrider Bauteilkomponenten beitragen.

Im Folgenden soll untersucht werden, wie durch die Realisierung eines maximalen
Verklammerungseffektes die mechanischen Eigenschaften der hybriden Materialkom-
binationen beeinflusst werden konnen. Dazu wird eine Anzahl von drei Strukturierun-
gen in Querrichtung auf Hohe des Impaktors eingebracht, siehe Abbildung 7.23. Die
Ergebnisse der Biegeversuche zeigt Abbildung 7.24. Fiir alle fiinf Biegeproben er-
gibt sich ein reihenweises Faserversagen. Durch die maximale Verklammerung der
Faserschichten auf Hohe des Impaktors kommt es zu einer intakten Grenzfliache iiber
nahezu den gesamten Intrusionprozess. Des Weiteren wird zu den Auflagern hin, ein

sehr grofler Bereich der Grenzfliche nicht geschidigt, siche Abbildung 7.25.
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Abbildung 7.23: Anordnung von drei Strukturierungen in Querrichtung fiir die hybri-
den 3PB-Proben
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Abbildung 7.24: Kraft-Weg Verlauf der strukturierten hybriden 3PB-Proben mit drei
Strukturierungen in Querrichtung nach Abbildung 7.23
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Intakte Grenzflache Faserversagen Intakte Grenzflache

Abbildung 7.25: Schadensbild der strukturierten Probe 3 mit drei Strukturierungen in

Querrichtung
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7.2.4 Fazit zur Biegebelastung strukturierter Hybridproben aus
PHS-CFK

Die Strukturierung der PHS-Komponenten hat einen positiven Effekt auf die Biegeei-
genschaften des hybriden Verbundes. Durch die unterschiedlichen Anordnungen der
Strukturierungen konnte ein signifikanter Verklammerungseffekt nachgewiesen wer-
den, siehe Abbildung 7.19, 7.22 und 7.25. Inbesondere im Bereich der hochsten Bie-
gebelastung der Kohlenstofffasern sorgen die Strukturierungen fiir ein Entgegenwir-
ken gegeniiber der Durchbiegung bzw. dem Versagen der Fasern. Durch die manuelle
Herstellung kam es zu prozessbedingten Schwankungen wie bspw. der Beschaffenheit
der Oberfliche oder unterschiedlichen Adhisionskriften in der Grenzfliche zwischen
PHS und CFK. Diese Anfangsdefekte fithren nach der Herstellung der hybriden Kom-
ponenten zu einem Versagen der Grenzfliche wie die Ergebnisse nach Kapitel 7.2.1
zeigen. Inbesondere bei der Herstellung von komplexen Bauteilen, wie einer auto-
mobilen B-Sdule, kommt es unweigerlich zu unterschiedlichen Beschaffenheiten der
Oberflache der Stahlkomponente durch den Umformprozess. Bei der Herstellung hy-
brider Bauteile kann durch die makroskopischen Strukturierungen diesen Prozessein-
fliissen signifikant entgegengewirkt werden.

Zum Vergleich zwischen den PHS-CFK Hybriden und solitdren Stahlkomponenten
werden unterschiedliche Blechdicken fiir die PHS Varianten simuliert. Abbildung
7.26 zeigt die Kraft-Weg Verldufe der hybriden Probe 4 mit fiinf Strukturierungen
in Langsrichtung nach Kapitel 7.2.2 in Relation zu den Stahlblechdicken von 1,5 mm,
1,9 mm und 3,5 mm. Das Kraftniveau der Blechdicke von 1,5 mm erreicht die hybri-
de Variante nach dem vollstindigen Versagen der Faserschichten und einer Intrusion
des Impaktors von etwa 16 mm. Eine zum PHS-CFK Hybriden gewichtsidquivalente
Stahlvariante hat in etwa eine Blechdicke von 1,9 mm. Anhand des Kraft-Weg Ver-
laufes der beiden gewichtsidquivalenten Varianten wird das Potential zur Gewichtsre-
duktion durch die Hybridisierung verdeutlicht. Eine geometrisch gleiche Variante mit
einer Stahlblechdicke von 3,5 mm erreicht ein dhnliches Kraftniveau, wie die hybride
Variante bei Einsetzen des Faserversagens. Auf Grund der Plastizifierung der Stahl-

komponente ist die Energieaufnahme iiber den gesamten Intrusionsweg entsprechend
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deutlich erhoht. Eine geometrisch dquivalente Stahlvariante wiirde allerdings etwa 85

% mehr Masse besitzen als die hybride Variante.
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Abbildung 7.26: Vergleich des Kraft-Weg Verlaufes hybrider und solitérer Stahlpro-
ben im 3PB-Versuch



8 Auslegung einer automobilen
Komponente als PHS-CFK
Hybridbauteil

In diesem Kapitel sollen die zuvor erarbeiteten grundlegenden Untersuchungen
zur Anwendung bei einer Realbauteilstruktur kommen. Dazu wird eine bestehende
Karosseriekomponente als PHS-CFK Hybridbauteil ausgelegt. Zunichst erfolgt die
Analyse der vorherschenden Belastungen in der Grenzfliche, worauf anschlieBend
die Strukturierungen lastgerecht im PHS-Bauteil platziert werden. Zur weiteren Be-
trachtung ist es notwendig, den Einfluss der Strukturierungen auf die mechanischen
Eigenschaften der Stahlkomponente zu untersuchen. Anhand eines Serienbauteils
einer PHS B-Séule erfolgt die virtuelle Betrachtung des dazugehorigen Umform- und

Strukturierprozess.

8.1 Aufbau eines virtuellen Modells zur Auslegung
hybrider PHS-CFK Komponenten

Zur Auslegung hybrider PHS-CFK Strukturen ist eine Abbildung der Grenzfldchenei-
genschaften notwendig. Zur Anwendung in der Gesamtfahrzeugsimulation ist dement-

sprechend ein Abstraktionsmodell zu entwickeln, welches die effektiven mechani-
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schen Eigenschaften der Grenzfliache abbildet. Als Basis zur Entwicklung des Simula-
tionsmodells werden die 3PB-Versuche nach Kapitel 7 genutzt. Die Modellierung der
Grenzschicht erfolgt durch Kohésivelemente. Auf Grund der geringen Dimension von
etwa 20 um der Grenzfliche zwischen PHS und dem CFK ist eine reale Abbildung der
Grenzschichthohe nicht moglich. Insbesondere bei expliziten Gesamtfahrzeugsimula-
tionen fiihrt dies zu einer Verkleinerung des Zeitschrittes und somit zu einer erhebli-
chen Erhohung der Gesamtrechenzeit [Hen10]. In Analogie zu dem Konzept der Bru-
chenergie (vgl. Gleichung 6.4) basiert die Formulierung von 3D-Kohésivelementen
auf Spannungen und Relativverschiebungen. Das Materialverhalten bei Kohésivele-
menten ist demzufolge unabhingig von der Ausgangshohe der FE. Mit der Steifigkeit
der Grenzfliche in Schub- (F7) und Normalenrichtung (£ ) und den Relativverschie-

bungen § lassen sich die (lokalen) Spannungen (t) der Grenzfliche zu

i1 Er 0 0 01
tz = 0 ET 0 . (52 (81)
t3 0 0 En 03

bestimmen. Nach Erreichen der Maximalspannung in Schub- (77) oder Nor-
malenrichtung (7y) kommt es zu einer linearen Degradierung der jeweiligen
Steifigkeitskomponente. Ein Versagen des Kohésivelementes wird beim Erreichen

der Energiefreisetzungsrate (G ¢) erreicht, siche Abbildung 8.1 [Liv21].

E

Abbildung 8.1: Verlauf der Spannungs-Rissoffnungskurve fiir Kohésivelemente
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Die Kohisivelemente (LS-Dyna Materialmodell 138) sind in der Lage die Grenzfla-
chenfestigkeit durch die flichige Verbindung von Epoxidharz und dem PHS Material
abzubilden, siehe Abbildung 8.2. Allerdings kann es bei der Verwendung von kom-
plexen Bauteilen, wie der B-Séule inklusive Verstirkung, zu einem hohen Aufwand
bei der Vernetzung der Grenzflache durch 3D-Elemente kommen. Als Alternative zu
3D-Elementen gibt es die Moglichkeit einer Kohisiv-Kontaktformulierung (LS-Dyna
Tiebreak Kontakt) zwischen den beteiligten Komponenten, wodurch der aufwendige
Schritt der Vernetzung der Grenzfliche entfillt. Die Berechnung der Relativverschie-

bungen erfolgt in diesem Fall anhand der beteiligten Knoten der Komponenten.

Abstraktion Realstruktur
CFK \

Kohisiv-

elemente

PHS

Abbildung 8.2: Abstraktion der Grenzfliche von PHS-CFK Hybriden durch die Ver-

wendung von Kohésivelementen in der FEM

Die Bestimmung der Materialparameter fiir die Kohésivelemente erfolgt durch eine
iterative Anpassung der Kraft-Weg-Kurven aus den Experimenten der 3PB-Versuche
nach Kapitel 7.2.1 und der Simulation der 3PB-Versuche. Tabelle 8.1 fasst die Mate-

rialparameter fiir die Kohésivelemente der Grenzflache zusammen.

Tabelle 8.1: Materialparameter fiir die Modellierung der Grenzflache von PHS-CFK
Hybridproben

Exy [Nmm—3] Er [Nmm™?] Gn,c [Nmm] Gre[Nmm] Ty[N mm~?] Tr [Nmm?]

119 119 159 159 50 50

Abbildung 8.3 zeigt den Abgleich zwischen Experiment und Simulation der 3PB-

Versuche. Ein Versagen der CFK-Komponente wird bei Versagen des duersten IP in
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Dickenrichtung unter Zugbelastung erreicht. Ein reihenweises Versagen der einzel-
nen Laminatschichten, wie es in den Experimenten nach Kapitel 7.2.1 zu sehen ist,
kann bei der Verwendung eines Schalenelementes in Dickenrichtung nicht modelliert
werden. Durch die Schalenmodellierung kann interlaminares Versagen innerhalb ei-
ner Komponente nicht abgebildet werden, da die interlaminaren Grenzschichten nicht
betrachtet werden. Fiir die Auslegung von realen Bauteilstrukturen ist dies allerdings
ausreichend, da ein Versagen der CFK Komponente bei Belastung nicht zuléssig ist.
Die Modellierungstechnik mit den identifizierten Materialparameter lisst sich dement-

sprechend auf die Gesamtfahrzeugcrashsimulation iibertragen.
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Abbildung 8.3: Abgleich zwischen Experiment und Simulation fiir die 3PB-Versuche
strukturierter PHS-CFK Hybridproben
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8.2 Analyse der Belastungen in der Grenzfliche einer

Realbauteilstruktur

Zur Herstellung einer Realbauteilstruktur als PHS-CFK Hybrid ist es notwendig die
vorherrschenden Belastungen in der Grenzfliche zu evaluieren. In Analogie zu der
in Abbildung 5.3 (b) dargestellten B-Saulenstruktur soll diese als PHS-CFK Bau-
teil ausgelegt werden. Zur Sicherstellung der intakten Grenzfliche wihrend der Be-
lastung werden dazu die in Kapitel 6 und 7 entwickelten makroskopischen Struk-
turierungen genutzt. Die relevanten Lastfille der B-Saulenstruktur sind in Kapitel 5
dargestellt worden. Fiir die Grenzfliche zwischen der PHS B-Séule und der CFK
B-Saulenverstirkung gelten dementsprechend die drei Lastfille PSI, MDB und RC
als Auslegungskriterien. Zur Analyse der Belastungen in der Grenzfliche werden im
FEM-Modell des Gesamtfahrzeuges die vorhandenen Schwei3punkte nach Abbildung
5.3 (a) entfernt und stattdessen eine flichige Anbindung des Patches an die B-Siule
durch die Kohisiv-Kontaktformulierung nach Kapitel 8.1 abgebildet. AnschlieSend
werden die Gesamtfahrzeugcrashsimulationen fiir die drei Lastfille PSI, MDB und
RC durchgefiihrt. Die relevanten Belastungen der Grenzflache sind dabei nach Kapi-
tel 7.2 diejenigen, die quer zur Faserausrichtung und in Normalenrichtung verlaufen.
Abbildung 8.4 zeigt die wirkenden Krifte in der Grenzschicht zwischen der B-
Saulenverstirkung und B-Sédule, welche iiber den Kohisiv-Kontakt miteinander ver-
bunden sind. Die Belastungen quer zur Faserausrichtung nach Abbildung 8.4 (a) zei-
gen sich vor allem im unteren Bereich des Patches fiir den Lastfall PSI. In Norma-
lenrichtung kommt es zu Kraftspitzen im oberen (RC) und unteren (PSI) Bereich der
B-Saulenverstirkung, sieche Abbildung 8.4 (b). Zur Erhohung der Grenzflachenfestig-
keiten fiir die relevanten Belastungen ist eine Strukturierung im Boden- und Zargen-
bereich der PHS B-Siule sinnvoll.

Abbildung 8.5 zeigt einen Entwurf fiir die Strukturierung der B-Siule, die wihrend
der Belastung der drei relevanten Lastfille die Grenzflachenfestigkeit hybrider PHS-
CFK Strukturen sicherstellt. Die wirkenden Krifte konnen mit den Ergebnissen der

3-Punkt-Biegeversuche nach Kapitel 7 verglichen werden. Bei perfekter Anbindung
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PSI  MDB RC
a)

Abbildung 8.4: Kraftverlauf in der CFK B-Sidulenverstirkung der hybriden B-
Sédulenstruktur:
a) Quer zur Faserausrichtung

b) In Normalenrichtung

der B-Siulenverstarkung an die B-Siule ist es theoretisch ausreichend, die Verbin-
dung ausschliefSlich durch das Epoxidharz der CFK-Komponente zu realisieren. Die-
se Anbindung ist allerdings in Realbauteilen nicht zu realisieren, wie die Ergebnisse
nach Kapitel 7 zeigen. Die Strukturierungen werden deshalb gezielt an den Stellen der
hochsten Belastungen nach Abbildung 8.5 eingebracht. Dadurch wird ein grofflachi-
ges Versagen der Grenzflidche unterbunden und gemif der Vorgaben nach Kapitel 8.2
die Grenzflachenfestigkeit wéihrend der drei charakteristischen Lastfélle der automo-

bilen Seitenwandstruktur sichergestellt.
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Abbildung 8.5: Entwurt fiir die Platzierung der Strukturierungen in der pressgehiérte-
ten B-Séule zur Festigkeitssteigerung in den kritischen Bereichen der

Grenzflache

8.3 Einfluss der Strukturierung auf die mechanischen

Eigenschaften der Stahlkomponente

Durch die Einbringung der Strukturierung wird die effektive Blechdicke der Stahl-
komponente reduziert. Im Folgenden soll deshalb untersucht werden, inwiefern sich
die Strukturierung auf die mechanischen Eigenschaften der Stahlkomponente aus-
wirkt.

Zur Untersuchung des Einflusses der Strukturierung auf die mechanischen Eigen-
schaften der Stahlkomponente werden Zugversuche nach DIN EN ISO 50125 in der
Probenform H durchgefiihrt, sieche Kapitel 4.3.3. Die Strukturierung wird dabei in der
Mitte des Bereiches der parallelen Linge eingebracht. Zur Herstellung der Struktu-
rierung wird dabei die Vorrichtung nach Abbildung 7.1 genutzt. Als Referenz werden

des Weiteren unstrukturierte PHS Stahlproben evaluiert. Die Ausrichtung der Struk-
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turierung wird dabei in den Winkeln 0°, 45° und 90° zur Zugrichtung variiert, sieche
Abbildung 8.6. Fiir jede Orientierung werden fiinf Zugversuche durchgefiihrt. Die
Zugversuche sind im Rahmen der studentischen Arbeit von SCHMIDT [Sch20] durch-

gefiihrt worden.

75

Abbildung 8.6: Zugproben zur Untersuchung des Einflusses der Strukturierung auf

die mechanischen Komponenten der PHS-Komponente

In Tabelle 8.2 sind die ermittelten Zugfestigkeiten und Bruchdehnungen der Zugver-
suche dargestellt. Die effektive Zugfestigkeit einer 1,5 mm dicken Probe wird durch
die Strukturierungen herabgesetzt. Durch die optische Aufnahme der Zugversuche
zeigt sich die Spannungskonzentration zunéchst in der Strukturierung, von wo aus der
Rissfortschritt zu den Rindern der Zugprobe fortschreitet, siche Abbildung 8.7. Die
Orientierung der Strukturierung hat dabei wenig Einfluss auf die resultierenden me-
chanischen Eigenschaften der strukturierten Proben, wie die Ergebnisse nach Tabelle

8.2 zeigen.

Tabelle 8.2: Effektive mechanische Eigenschaften unstrukturierter und strukturierter

PHS-Proben mit 1,5 mm Ausgangsblechdicke

Zugfestigkeit [MPa] Bruchdehnung [%]

Unstrukturiert 1678 + 27 7,50 + 0,45
0° 1418 + 10 2,10 4+ 0,05
45° 1418 4 37 1,90 4+ 0,20

90° 1406 + 36 1,87 £ 0,10
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a) el] b

’ 0704 Strukturierung

0,00

Abbildung 8.7: a) Dehnungslokalisierung im Bereich der Strukturierung (letztes Bild
vor Versagen)

b) Schadensbild einer in 0 ° strukturierten Zugprobe

Zur virtuellen Auslegung automobiler Komponenten aus PHS-CFK ist es notwendig,
die effektive Blechdickenreduzierung durch die Strukturierungen abzubilden, um ei-
nem moglichen Versagen an den Strukturierungen entgegenzuwirken. Im Hinblick auf
den Einsatz der hybriden Komponenten in Karosseriestrukturen von Automobilen ist
eine detaillierte geometrische Abbildung der Strukturierung nicht moglich, da aus-
schlieBlich Schalenelemente in Gesamtfahrzeugsimulationen verwendet werden. Des
Weiteren ist die durchschnittliche Elementkantenldnge von etwa 6 mm, des in dieser
Arbeit verwendeten Gesamtfahrzeugmodells, nicht in der Lage den Strukturierungsbe-
reich detailgetreu abzubilden, siehe Kapitel 4.2. Zur Abbildung der Schadigung wird
eine Versagenskurve aus der FAT'-Richtlinie 283 verwendet [Tro+16]. Die Kurve bil-
det die Versagensdehnung iiber der Triaxilitit ab, siche auch Kapitel 6.2.3. Die Redu-
zierung der Blechdicke wird durch die Anpassung der Dicke der Schalenelemente im
Bereich der Strukturierung modelliert. Fiir die eingebrachten Strukturierungen nach
Kapitel 7 ergibt sich eine Reduzierung der Blechdicke auf 0,7 mm. Da fiir die Ausle-
gung der automobilen Komponenten die Netzgrofe der FE auf 6 mm beschrinkt ist,
werden die Ergebnisse der Zugversuche nach Tabelle 8.2 mit der Elementkantenlédnge

der Gesamtfahrzeugmodells im Zugversuch nachsimuliert. Abbildung 8.8 zeigt den

Forschungsvereinigung Automobiltechnik
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Vergleich zwischen Experiment und Simulation fiir die Abstraktion der Strukturie-

rung anhand der zuvor durchgefiihrten Zugversuche.
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Abbildung 8.8: Vergleich von Simulation und Experiment fiir die strukturierten Pro-

Die Reduzierung der Zugfestigkeiten strukturierter Bleche liegen auf einem #dhnlichen

Niveau wie punktgeschweiliter Bleche aus 22MnB5. Durch das Punktschweiflen bil-

det sich eine Erweichungszone um den Schweillpunkt herum, welche im Zuge der

Belastung die Rissbildung begiinstigt und zu einer Verringerung der mechanischen

Eigenschaften fiihrt [Som19]. Im Vergleich zu einer punktgeschweifiten Struktur, wie
die Referenz B-Séule nach Abbildung 5.3, ist das Strukturieren hinsichtlich der Be-

einflussung der mechanischen Eigenschaften der PHS-Komponente als dquivalent zu

bewerten. Bei der Simulation der Lastfdlle PSI, MDB und RC mit der Platzierung der

Strukturierungen nach Abbildung 8.5 zeigt sich kein Versagen fiir die PHS B-Siule.
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8.4 Umformbarkeit strukturierter PHS-Komponenten

Die Einbringung der Strukturierungen im Presshirteprozess in den Bereichen nach
Abbildung 8.5 erfordert eine Betrachtung des Umformprozesses. Fiir die Einbringung
der Strukturierungen in die PHS-Komponente gibt es die folgenden Méglichkeiten:

¢ Vor dem Umformprozess
Nach dem Transfer der austenitisierten Platine in das Werkzeug werden die
Strukturierungen eingebracht und anschliefend startet der Umformvorgang.
Dies erfordert allerdings komplexe Werkzeugkonzepte, da die Strukturierungen
zundchst in der ebenen Platine eingebracht werden miissen und anschlieBend
dafiir gesorgt werden muss, dass es beim Umformvorgang nicht zu einem Kon-

takt von Stempel und Strukturierungen kommt.

* Wihrend des Umformprozesses
Hierbei muss beachtet werden, dass es bei der Einbringung der Strukturierungen
in das Bauteil entsprechende Gegendruckstellen in der Matrize gibt. Es muss
ebenfalls beim Fortschreiten des Umformprozess ein Kontakt von Stempel und

den eingebrachten Strukturierungen verhindert werden

¢ Nach dem Umformprozess
Beim Presshérteprozess verbleibt das Werkstiick nach der Umformung noch zur
Hirtung im Werkzeug, sieche Abbildung 2.7. Da zu diesem Zeitpunkt schon die
finale Geometrie ausgebildet ist, ldsst sich das Einbringen der Strukturierungen
deutlich einfacher realisieren. Allerdings ist zu bewerten inwiefern zu diesem

Zeitpunkt noch die Moglichkeit zur Ausbildung der Strukturierungen besteht.

Zur Evaluierung der Umformbarkeit wird ein virtuelles Modell eines industriellen
Umformprozesses erstellt. Dazu wird eine bestehende Serienproduktion fiir eine B-
Saule des Automobilzulieferers BENTELER genutzt [Tri21b].

Ziel der Umformsimulation ist die korrekte Vorhersage der resultierenden Blechdicke
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und der geometrischen Abmessungen der B-Séule. Die Blechdicke ist insbesonde-
re relevant zur Bewertung der Einbringung der Strukturierungen. Bereiche die schon
wihrend der Umformung der B-Séule eine starke Ausdiinnung erfahren eignen sich
nicht zur Strukturierung, da es ansonsten zu einer zu starken Schwichung der PHS-
Komponente kommen kann. Die moglichst exakte Abbildung der geometrischen Aus-
pragung der PHS B-Saule ist fiir die intrinsische Hybridisierung notwendig, da es im
Zuge der Herstellung duromerer PHS-CFK Hybridbauteile auf Grund der unterschied-
lichen Wirmeausdehnungskoeffizienten der beiden Materialien zu einer signifikanten
Auspriagung von Eigenspannungen und somit zu einem Verzug kommt, siehe auch
Kapitel 4.3.2. Zur Beherrschung dieses Bauteilverzuges dient die virtuelle Prognose
der geometrischen Abmessungen der Stahlkomponente als Grundlage, weil es im wei-
teren Prozessverlauf der Hybridisierung andernfalls zu einer Fortpflanzung der geo-
metrischen Abweichungen kommt.

Am Beispiel einer B-Séulenstruktur, welche im Tailored-Property Verfahren herge-
stellt wird, wird folglich ein virtuelles FEM-Modell fiir den Presshirteprozess ent-
wickelt. Grundvoraussetzung zur Abbildung der geometrischen Abmessungen einer
Tailored-Property PHS-Komponente ist die exakte Vorhersage des sich einstellenden
mehrphasigen Gefiiges. Als Variante des Tailored-Property Prozesses werden beheizte
Werkzeugbereiche eingesetzt, welche mit einer Temperatur von 550 °C betrieben wer-
den. Vor dem Umformprozess kommt es zu einer vollstindigen Austenitisierung der
Blechplatinen. Im oberen wassergekiihlten Bereich wandelt sich der Austenit in Mar-
tensit um, wihrend im beheizten Werkzeugbereich durch die langsameren Abkiihlra-
ten ein weiches und duktiles ferritisch-perlitisches Gefiige entsteht. In der Ubergangs-
zone entwickelt sich vor allem Bainit, siehe auch Abbildung 2.8.

Fiir eine ganzheitliche Simulation des Serienprozesses wird ein mehrstufiger Ansatz
mit den Einzelstufen Umformen, Abschrecken, Riickfederung und Abkiihlen gewihlt.
Nach jeder Stufe wird der Spannungs-Dehnungszustand und die Temperatur der Scha-
lenelemente herausgeschrieben und fiir die nachfolgende Simulation als Startwert
weitergegeben. Fiir eine genaue Darstellung des Temperaturzustandes werden ther-
mische Schalenelemente verwendet, welche im Gegensatz zu konventionellen Scha-

lenelementen weitere (virtuelle) Knoten an der Oberfliche besitzen und somit in der
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Lage sind einen Temperaturgradienten in dieser Richtung abzubilden. Fiir konven-
tionelle Schalenelemente gilt eine konstante Temperatur in Dickenrichtung [Liv21].
Dabei wird fiir die Umform- und Abschrecksimulation das explizite Losungsverfah-
ren gewihlt, wihrend fiir die Riickfederungs- und Abkiihlungssimulation implizite
Losungsverfahren verwendet werden. Fiir alle Simulationsschritte wird der thermo-
mechanische Solver von LS-Dyna genutzt. Zur akkuraten Abbildung der Werkzeugra-
dien wird eine Elementkantenldnge von 1,5 mm fiir die Platine genutzt. Die Abbil-
dung der Gefiigeausbildung wihrend des Tailored-Property Prozesses wird durch das
Materialmodell 248 der LS-Dyna Materialbibliothek realisiert [Hip14]. Die wichtigs-

ten Eingabeparameter fiir das Materialmodell 248 sind:

* Die chemische Zusammensetzung der zugrunde liegenden Stahllegierung; Ba-
sierend auf den heuristischen Formeln von WATT ET AL. [Wat88] werden die

Starttemperaturen fiir die verschiedenen Phasenumwandlungen berechnet.

* Der ASTM-Korngro3enparameter fiir die AustenitkorngroBe bei Beginn der

Phasenumwandlung;

» Die Aktivierungsenergien fiir die diffusiven Umwandlungen von Austenit in

Ferrit, Perlit und Bainit;

* Die temperaturabhéngige Eingabe des Elastizititsmoduls und der Wérmeaus-
dehungskoeffizienten; Die Werte werden aus der Dissertation von HOCHHOL-

DINGER iibernommen [Hoc13].

* Die FlieBkurven fiir die Gefiige Austenit, Ferrit, Perlit, Bainit und Martensit,
wobei die Abhingigkeit von der Dehnrate und Temperatur durch eine tabella-
rische Eingabe beriicksichtigt werden kann. Die FlieBkurven werden ebenfalls

von HOCHHOLDINGER iibernommen [Hoc13].
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8.4.1 Parameteridentifikation zur Abbildung der

Gefiigeausbildung im Tailored-Property Prozess

Die Identifizierung der relevanten Materialparameter erfolgt mit der Abbildung des
ZTU-Diagramms nach Abbildung 2.6. Die chemische Zusammensetzung nach Tabelle
4.1 kann direkt im Materialmodell hinterlegt werden. 1-Element-Simulationen werden
verwendet, um das Phasenumwandlungsverhalten des Materialmodells zu bestimmen.
Dazu werden die fiinf verschiedenen Abkiihlungsraten aus dem ZTU-Diagramm nach
NADERI implementiert. Die Abkiihlraten von 248 Ks~! und 25 Ks~! zeigen eine
vollstdndige martensitische Umwandlung (100 %). Die Abkiihlungsgeschwindigkei-
ten von 13Ks~! und 7Ks~! weisen ein gemischtes Gefiige mit unterschiedlichen
Anteilen von Ferrit (3/5 %), Bainit (20/75 %) und Martensit (77/20 %) auf. Die lang-
samste Abkiihlungsgeschwindigkeit von 2 K s~! fiihrt nach dem Abkiihlen auf Raum-
temperatur zu einem weichen Gefiige, das aus Ferrit (75 %) und Perlit (25 %) besteht.
In Anlehnung an Kapitel 4.4.2 ist die Zielfunktion F'(x) fiir das Optimierungsproblem
die Minimierung zwischen den Phasenanteilen im experimentellen ZTU-Diagramm
u?™ und den vorhergesagten Phasenanteilen w;(r) fiir die 1-Element-Simulationen
mit dem Materialmodell 248:

N

Z (ui(k) — uztu)2 — min. (8.2)

i=1

F(k) =

N =

Die Modellierung des Umwandlungsverhaltens im Materialmodell 248 wird mal-
geblich durch die drei Aktivierungsenergien Qg (Ferrit), Qrs (Perlit), Qr4 (Bainit)
und der ASTM-KorngroBenzahl bestimmt [Tri21b]. Die ASTM-Korngroenzahl ist
abhingig von den individuellen Prozessparametern, wie Austenitisierungstemperatur
und der Haltezeit iiber der Austenit-Endtemperatur A.;, siehe Kapitel 2.2.2. Eine
erhohte ASTM-KorngroBenzahl ist gleichbedeutend mit einer geringeren durch-
schnittlichen KorngroBe in pm.

Der Einfluss der Korngrofe ist besonders ausgeprigt bei moderaten Abkiihlungsraten
um 10K s™!, bei denen der jeweilige Phasenvolumenanteil durch die anfingliche

Austenitkorngrofle gesteuert wird. Der Einfluss der Korngrofe auf die Phasenum-



8.4 Umformbarkeit strukturierter PHS-Komponenten 133

wandlung ist in Abbildung 8.9 zu sehen, die fiir die chemische Zusammensetzung aus
Tabelle 4.1 mit dem thermodynamischen Berechnungsprogramm JMatPro ermittelt
wurde. Fiir die ASTM-Korngrole von 8 fiihrt eine Abkiihlgeschwindigkeit von

a) ASTM-Korngrofie = 8 b) ASTM-Korngrofie = 11
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Abbildung 8.9: Finales Gefiige fiir 22MnB5 bei einer Abkiihlrate von 10 K s~ und
einer ASTM-Austenitkorngrof3e von a) 8 und b) 11

10K s™! zu einem Martensitanteil von mehr als 80 %. Bei der ASTM-KorngroBe
von 11 kommt es bei der gleichen Abkiihlungsrate zu einem Bainitanteil von fast 70
%. Eine ASTM-KorngréB3e von 8 entspricht einer durchschnittlichen Korngrofe von
22,1 um, wihrend eine ATSM-Korngrofe von 11 einer durchschnittlichen Korngrofie
von 7,8 um entspricht [LAp06]. Eine erhohte ehemalige Austenit-KorngroBe fiihrt
zu einer verzogerten Umwandlung von Ferrit, Perlit und Bainit und damit zu einer
erhohten Martensitmenge. Dies ist auf die geringere Anzahl von Keimbildungsstellen
wihrend der Phasenumwandlung zuriickzufiihren, siehe auch Kapitel 2.2.2. Die
moglichst exakte Wahl der Austenitkorngrofle fiir das Materialmodell 248 ist dement-
sprechend essentiell, weshalb diese experimentell bestimmt wird.

Die Austenitkorngrole ist eine prozessabhingige Variable, die durch EBSD-
Messungen des finalen martensitischen Gefiiges der pressgehirteten B-Sidule

bestimmt wird. Laut Literatur weisen die ehemaligen austenitischen Korner bestimm-
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te Fehlorientierungswinkel (20° bis 49°) auf [Suill; And20]. Abbildung 8.10 zeigt
den von ANDREIEV [And20] vorgeschlagenen Arbeitsablauf fiir die KorngroBenbe-
stimmung. Mit der inversen Polfigur wird die Kornstruktur und Kristallorientierung
dargestellt (a). Aus diesen Bildern werden die Korngrenzen mit der Fehlorientierung
zwischen 20° und 49° Grad herausgefiltert (b). AnschlieBend werden horizontale,
vertikale und diagonale Schnitte in das gefilterte Bild gesetzt und an den Schnitt-
punkten zwischen den Schnittlinien und den Korngrenzen die Korngroflen bestimmt.
Im Anschluss wird fiir jede Schnittlinie ein Mittelwert fiir die KorngréBe berechnet.
Die ehemalige Austenitkorngrofe ist dann der Mittelwert aller Schnittlinien fiir die
untersuchte Probe. Fiir den betrachteten Austenitisierungsprozess der B-Séule ergibt
sich die ASTM-Korngrée zu 10,3, was einer durchschnittlichen Korngrofle von

11,1 ym entspricht.

! 90 pm ¥ Vg : S A 90 pm
L —— N . E

Boundaries: Rotation Angle
Min  Max Fraction
— 20° 49° 0215

Abbildung 8.10: a) Inverse Polfigur fiir die Korner des martensitischen Bereiches der
industriell hergestellten B-Séaule
b) Schnittlinien in den gefilterten Fehlorientierungswinkeln zwi-
schen 20° und 49° zur Bestimmung der ehemaligen Austenitkorn-

grofe
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Nach der experimentellen Bestimmung der Austenitkorngré3e wird das in Gleichung
8.2 definierte Optimierungsproblem auf die Optimierung der Werte fiir die Designva-
riablen Qgry, Qrs und Qg4 reduziert. Es wird eine metamodellbasierte Optimierungs-
strategie mit einer sequentiellen Doménenreduktion gewihlt, siche Kapitel 4.4.3. Auf
diese Weise werden die Parameter fiir die Aktivierungsenergien ermittelt. Im Mate-
rialmodell 248 ist die Einheit der Aktivierungsenergie in K angegeben, da die Ener-
gie (Jmol™!) durch die universale Gaskonstante geteilt wird (J mol~! K—1). Tabelle
8.3 zeigt die ermittelten Aktivierungsenergien fiir die Abbildung der Phasenumwand-
lungskinetiken fiir 22MnB5 im LS-Dyna Materialmodell 248. Zum Vergleich sind
noch die Literaturwerte aus dem LS-Dyna Handbuch angegeben [Liv21]. Dies ver-
deutlicht noch einmal, dass die Akivierungsenergien fiir den individuellen Prozess

und Legierung zu bestimmen sind.

Tabelle 8.3: Durch die Optimierung (links) bestimmte Aktivierungsenergien im Ver-
gleich zu Literaturwerten (rechts) fiir 22MnB5

Optimierung Literaturwerte [Liv21]
Qrz [K] Qg3 [K]  Qra [K] Qrz [K] Qg3 [K]  Qra [K]
14206 14400 15622 10324 13432 15068

In Abbildung 8.11 ist die Entwicklung der Vickershirte tiber die Zeit fiir die fiinf 1-
Element-Simulationen zu sehen. Im Vergleich zum experimentellen ZTU-Diagramm
nach Abbildung 2.6 zeigt sich eine gute Ubereinstimmung bei der Vorhersage der
resultierenden Vickershirte. Ebenso ldsst sich das ZTU-Diagramm durch 1-Element-
Simulationen aufbauen. Der Startpunkt einer Phase beginnt demnach sobald sich mehr
als 1 % Volumenanteil gebildet hat. Das Ende der Phasenumwandlung wird markiert,
sobald die Anderung des jeweiligen Gefiigeanteils weniger als 1 %o betrigt [Lip06].
Fiir die Erstellung des virtuellen ZTU-Diagramms werden 50 1-Element-Simulationen
genutzt, wobei die Kiihlrate zwischen 140 K s~1 und 0,1 Ks~! variiert wird. Abbil-
dung 8.12 zeigt das nachsimulierte ZTU-Diagramm mit dem optimierten Materialm-

odell 248, welches eine gute Ubereinstimmung mit dem experimentell bestimmten
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Abbildung 8.11: Durch die I-Element-Simulationen prognostizierte Hérte fiir die
fiinf unterschiedlichen Abkiihlkurven

ZTU-Diagramm zeigt. Die Implementation zur Darstellung des ZTU-Diagramms er-
folgte in der Bachelorarbeit von ZHANG [Zha21].

Wie in Kapitel 2.2 erwihnt, ist die Hérte des weichen B-Séulenbereichs von der Ab-
schreckzeit und der Temperatur des erwiarmten Werkzeugbereichs abhingig. Im Mate-
rialmodell 248 ist es moglich eine Haltezeit im Tailored-Property Prozess zu erkennen.
AnschlieBend wird auf eine inkrementelle Berechnung der Vickershirte umgeschaltet,
welche in Abhingigkeit der Werkzeugtemperatur definiert werden kann [Liv21]. Au-
Berdem wird die Umwandlungskinetik des Austenits wihrend der Warmumformung
durch eine vorhandene plastische Verformung beeinflusst. Bei einer plastischen Ver-
formung von 0,2 ist der Beginn der bainitischen Umwandlung im Vergleich zu ei-
nem elastischen Verformungszustand verzogert [Sch10]. Dieser Effekt kann in dem
Materialmodell 248 ebenfalls beriicksichtigt werden. Mit der definierten Kurve kann
die bainitische Aktivierungsenergie Qg4 in Abhéngigkeit von der vorliegenden plasti-

schen Dehnung skaliert werden.
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Abbildung 8.12: Simuliertes ZTU-Diagramm fiir 22MnB5 mit dem Materialmodell

248, erstellt aus 50 1-Element-Simulationen

Basierend auf der zuvor beschriebenen Temperaturentwicklung wéhrend der
vier verschiedenen Simulationsphasen werden drei vereinfachte Zeit-Temperatur-
Prozessrouten definiert, um die relevanten Materialparameter insbesondere im beheiz-
ten Werkzeugbereich zu charakterisieren, siche Abbildung 8.13. Die Route 1 wird
durch die Temperaturverteilung in der weichen Zone der B-Saule definiert. Die Rou-
te 2 und 3 werden durch die Ubergangszone der B-Siule dargestellt. Dariiber hinaus
erfolgt die Betrachtung von Temperaturverldufen mit iiberlagerten plastischen Deh-
nungen von 0,1 (Route 4) und 0,2 (Route 5).

Mit einem von REITZ ET AL. [Rei20] entwickelten DIC-Aufbau werden die
Dehnungs- und Temperaturfelder in einer konventionellen Zugpriifmaschine gekop-

pelt. Die Zugversuchsproben werden durch induktive Erwdrmung vollstindig auste-



138 Auslegung einer automobilen Komponente als PHS-CFK Hybridbauteil

1000
Route 1
900 Route 2
Route 3 €= 0
800 Route 4 o= 0.1
700 Route 5 €= 0.2

600

500

400

Temperatur [ °C]

300

200

100 [

0 I I I I I I I I I |
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Zeit [s]

Abbildung 8.13: Unterschiedliche Zeit-Temperatur-Verldufe zur Abbildung unter-

schiedlicher Gefiigezustinde einer Tailored-Property B-Sédule

nitisiert. Nach einer Haltezeit erfolgt die in Abbildung 8.13 dargestellte kontrollierte
Abkiihlung. Die unterschiedlichen Abkiihlungsgeschwindigkeiten werden iiber eine
geregelte Luftkiihlung eingestellt. AnschlieBend wird das resultierende Gefiige durch
mikroskopische Messungen bestimmt.

Wiederum werden 1-Element-Simulationen mit dem Zeit-Temperatur-Profil aus Ab-
bildung 8.13 verwendet, um die vorhergesagte Mikrostruktur mit dem Materialmodell
248 zu untersuchen. Der Ansatz zur Parameteridentifikation folgt dabei der Glei-
chung 8.2. Abbildung 8.14 zeigt den Vergleich zwischen den experimentellen und
virtuellen Ergebnissen der Mikrostruktur fiir die in Abbildung 8.13 dargestellten Zeit-
Temperatur-Kurven. Das Materialmodell ist in der Lage, die resultierende Hirte ge-
nau vorherzusagen. Die Prozessroute 3 zeigt bei der experimentellen Untersuchung
des Gefiiges einen Anteil von 79 % Bainit. Das Werkstoffmodell sagt einen erhohten
Martensitanteil (33 %) und damit eine Verringerung des Bainitphasenanteils (67 %)

voraus. Fiir die Prozessrouten 4 und 5 fiihrt die zusitzliche plastische Dehnung zu
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einem erhohten Bainitanteil und damit zu einem weicheren Gefiige, was auch vom
optimierten Werkstoffmodell 248 korrekt prognostiziert wird. Fiir die Prozessroute 1
sagt das Werkstoffmodell einen Anteil von 54 % Martensit und 46 % Bainit voraus,
wihrend die experimentellen Untersuchungen einen erhohten Anteil an Bainit (73 %)
ergeben. Fiir die Prozessrouten 2, 4 und 5 zeigt das Materialmodell eine vollstindige

bainitische Umwandlung, wie sie ebenfalls in den Experimenten beobachtet wird.
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Abbildung 8.14: Vergleich von Experiment und Simulation fiir unterschiedliche Zeit-
Temperatur-Verldufe im beheizten Bereich der B-Séule fiir a) Hérte
und b) Getiige

8.4.2 Prozesssimulation fiir den Tailored-Property Prozess einer
B-Séule

Nach der Parameteridentifikation auf Basis von 1-Element-Simulationen und experi-

mentellen Untersuchungen nach Kapitel 8.4.1 wird das optimierte Werkstoffmodell



140 Auslegung einer automobilen Komponente als PHS-CFK Hybridbauteil

fiir die in Kapitel 8.4 beschriebene mehrstufige Umformsimulation der B-Séule be-
riicksichtigt. Zur Evaluierung des resultierenden Gefiiges werden Proben aus der B-
Saule herausgetrennt und die Phasenanteile und Hirte gemessen. Besonderes Augen-
merk wird auf den Ubergangsbereich vom weichen, erwirmten Bereich zum oberen
martensitischen Teil der B-Séule gelegt. Abbildung 8.15 zeigt den vorhergesagten An-
teil an Martensit im Ubergangsbereich und die Hirte, die mit dem Materialmodell 248
nach der Abkiihlungssimulation vorhergesagt wird. Aufgrund der Linge des Uber-
gangsbereichs von ca. 50 mm sind die Ergebnisse empfindlich gegeniiber der gewihl-
ten Elementkantenlinge fiir die Platine. Der Trend der Gefiigeentwicklung im Uber-
gangsbereich wird durch das Materialmodell MAT 248 gut vorhergesagt.
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Abbildung 8.15: a) Simulierter Anteil an Martensit im Ubergangsbereich der
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Die im Serienprozess hergestellten B-Sdulen werden optisch vermessen und mit den
simulierten Ergebnissen verglichen. Um die Blechdicke zu beriicksichtigen, werden
die Schalenelemente zuvor in Volumenelemente umgewandelt. Der Vergleich erfolgt

zu den mit dem Materialmodell 248 vorhergesagten geometrischen Abmessungen der
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B-Séule nach der Umformung und Abkiihlung auf Raumtemperatur. Abbildung 8.16
zeigt die Ergebnisse fiir die optisch vermessenen und simulierten B-Sdulen. Das Re-
ferenzbauteil ist das Simulationsmodell und die mm-Skala zeigt den Unterschied zu
der optisch gescannten B-Siule. Die Diskrepanzen im Ubergangsbereich, welche vor
allem im Bereich der Bauteilradien auftreten, sind vermutlich auf die Abweichungen
von realer Werkzeuggeometrie und den Werkzeuggeometrien im Simulationsmodell
zuriickfithren. Durch Verschleifl und Prozessanpassungen kommt es hierbei zu Ab-
weichungen der jeweiligen Werkzeuggeometrien. Ebenfalls ist die Verwendung von
lediglich zwei unterschiedlichen Werkzeugtemperaturen, 550 °C fiir den beheizten
Bereich und 80 °C fiir den wassergekiihlten Bereich, eine starke Vereinfachung der

realen Prozesstemperaturen.

0,0

2,0

Abbildung 8.16: Abgleich der geometrischen Abmessungen der simulierten und ex-

perimentellen B-Sédulen in ausgewahlten Bereichen
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8.4.3 Prozesssimulation fiir den Hybridprozess einer

strukturierten B-Siule

Das zuvor entwickelte Materialmodell 248 dient als Grundlage zur Bewertung fiir die
Hybridisierung einer B-Saulenstruktur mit CFK-Verstdarkung. Zur Evaluation wird die
resultierende Ausdiinnung der umgeformten B-Sédule betrachtet. Fiir die Hybridisie-
rung ist dabei der pressgehirtete obere Bereich der B-Sidule ausschlaggebend und zur
Einformung des CFK-Patches ist der Zargen- und Bodenbereich der B-Siulenstruktur
relevant, wie es sich auch bei der verstiarkten B-Sédule des TOYOTA CAMRY zeigt.

In Abbildung 8.17 ist die simulierte Blechdickenénderung der Tailored-Property B-

Saule aus Kapitel 8.4 dargestellt. Zu einer signifikanten Ausdiinnung kommt es vor

Dicken- Schnitt A-A
anderung (%) A Flansch
E+5
E 0 Boden
Zarge
i

Abbildung 8.17: Simulierte Blechdickenianderung der Tailored-Property B-Sdule

allem im Flanschbereich der potentiellen B-Sdulenverstirkung und im Bodenbereich
des B-SaulenfuBles. Im Bereich der B-Séulenverstiarkung bildet sich vorrangig im
Ubergangsbereich von Boden zu Zarge eine Aufdickung des Materials nach dem Um-
formprozess. Der obere Bereich der B-Sdulenverstirkung von Boden und Zarge zur
potentiellen Einbringung der makroskopischen Strukturierungen ist aus umformtech-
nischer Sicht als unkritisch zu bewerten und eignet sich zur prozessintegrierten Ein-
bringung der Strukturierungen.

In Abbildung 8.18 ist der Umformvorgang und die dazugehorigen Temperaturen des
oberen Bereiches der B-Séule dargestellt. Fiir den betrachteten Serienprozess liegt die

Umformstarttemperatur beim ersten Kontakt von Stempel und Platine bei ca. 750 °C.
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Auf Grund der gewiinschten Einbringung der Strukturierungen im Flansch- und Bo-
denbereich der B-Séule ist eine Einbringung bei Umformstart schwer realisierbar, da
es zundchst keine Gegendruckstellen in der Matrize gibt. In diesen Bereichen der B-
Séaule ist eine Strukturierung am einfachsten nach der Durchfiihrung der Umformvor-
ganges zu realisieren, siehe Kapitel 8.4. Fiir den betrachteten Serienprozess betrigt
die Umformzeit etwa 6s. Nach dieser Umformung verbleibt das Werkstiick weitere
13 s zur Hartung im Werkzeug. Der relevante Temperaturbereich zur Strukturierung
der B-Saule erstreckt sich deshalb auf das Zeitfenster nach der Umformung und vor
Beginn der Hirtung. Die in Kapitel 6.1 zunichst angenommene Zieltemperatur der
Strukturierung von 800 °C scheint fiir den betrachteten realen Umformprozess des-
halb zunichst zu hoch gewihlt worden. Auf Grund dessen werden die in Kapitel 8.4.1
genutzten FlieBkurven zur Simulation des Strukturierungsprozesses bei Temperaturen
bis hinunter zu 600 °C verwendet. Es zeigt sich, dass auch bei einer Strukturierung-
stemperatur von 600 °C es zu einer signifikanten Ausprigung des Formschlusselemen-
tes kommt, wobei sich die maximal erreichbare Strukturierungshohe um ca. 0,1 mm
verringert. Die Strategie zur Einbringung der Strukturierung nach Umformende kann
somit erfolgreich im Werkzeug umgesetzt werden. Werkzeugseitig kann dies bspw.
durch Schieber-Kinematiken realisiert werden, wie dies von KUHN [Kiih19] oder
DRODER ET AL. [Dro+17] fiir die indirekte Strukturierung von PHS-Komponenten

bzw. Aluminium bei Raumtemperatur vorgeschlagen wurde.

. 700 °C 650 °C

Abbildung 8.18: Schematische Darstellung des Umformprozesses und dazugehori-

gen Temperaturverlauf im oberen Teil der B-Siule






9 Zusammenfassung und Ausblick

Die Herstellung hybrider Bauteile kann zu einer signifikanten Gewichtsreduzierung
im Automobil beitragen, wie die Methode nach Kapitel 5 zur Auslegung fiir Hybrid-
komponenten gezeigt hat. Das Potential zur Gewichtsreduzierung am Beispiel der
Substitution einer PHS B-Sdulenverstirkung durch eine endlosfaserverstirkte CFK-
Komponente konnte hierbei zu 57 % identifiziert werden. Diese Leistungsfiahigkeit zur
Massenreduktion durch hybride Werkstoffkonzepte kann insbesondere bei der festig-
keitsgetriebenen Auslegung nur bei Sicherstellung der Grenzflachenfestigkeit erlangt
werden. Die ganzheitliche Betrachtung zur Auslegung hybrider Materialien war des-
halb der Fokus der vorliegenden Dissertation.

Zur Erlangung der intakten Grenzflache bei charakteristischen Belastungen von auto-
mobilen Seitenwandkomponenten hat sich die Einbringung makroskopischer Struk-
turierungen als zielfiihrend erwiesen. Ziel war hierbei die Integration des Strukturie-
rungsprozess in den Presshirteprozess. Ausgehend von einer prototypischen Untersu-
chung zur warmformprozess-intergrierten Strukturierung in Kapitel 6, konnte dieses
Konzept validiert werden. Ebenso ist in diesem Kapitel ein virtuelles Modell entwi-
ckelt worden, welches sich zur Prognostizierung der Ausbildung der Formschlussele-
mente eignet.

In Kapitel 7 wurde das Potential hybrider PHS-CFK Komponenten erforscht und
die Grenzflacheneigenschaften evaluiert. Dabei zeigt sich, dass durch die Strukturie-
rungen eine signifikante Festigkeitssteigerung in relevanten Belastungsrichtungen der
Grenzflache realisiert werden kann. Ebenso konnte ein signifikanter Verklammerungs-

effekt zwischen den Strukturierungen und Endlosfasern nachgewiesen werden.
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Die Auslegung einer hybriden PHS-CFK Realbauteilstruktur wurde in Kapitel 8 ver-
folgt. Dabei wurde zunichst die Positionierung der Strukturierung innerhalb der B-
Saule festgelegt. Anhand eines realen Serienprozessses konnte ein Konzept zur Ein-
bringung der Strukturierungen im Warmformprozess von Stahlkomponenten erarbei-
tet werden.

Auch wenn in dieser Arbeit das Potential zur Gewichtsreduktion aufgezeigt wer-
den konnte, besteht weiterer Forschungsbedarf hinsichtlich der Prozessauslegung
zum warmformprozess-integrierten Strukturieren. In Kapitel 8 wurde bereits schema-
tisch erortert, wie ein Werkzeugkonzept durch Schieber-Kinematiken realisiert wer-
den kann. Im Zuge weiterer Forschungsaktivititen ist eine Auslegung einer realen
Werkzeugstruktur zu untersuchen. Hierbei sollte auch ein besonderes Augenmerk auf
die verwendeten Schneidwerkstoffe der Strukturierungswerkzeuge gelegt werden. Die
Verwendung von den in Kapitel 6 untersuchten beschichteten VHM-Schneiden kann
hierbei zielfithrend sein, allerdings ist dies durch entsprechende Dauerfestigkeitsun-
tersuchungen zu evaluieren. Insbesondere im Hinblick auf den Einsatz in automobilen
Serienprozessen ist ein Versagen der Werkzeugschneiden in jedem Fall zu vermeiden,
da dies zum Stillstand der Produktion fithren wiirde. Die Dauerfestigkeit sollte des-
halb das Wechselintervall der genutzten Werkzeugschneiden fokussieren.

Eine weitere Forschungsmoglichkeit besteht in der variablen Ausgestaltung der Form
der Strukturierungen. Wie die Ergebnisse nach Tabelle 5.1 und Abbildung 8.4 zeigen,
sind die Belastungen in der Grenzflache keineswegs homogen. Durch die Untersu-
chungen nach Kapitel 6 wurde bereits aufgezeigt, dass es bei Variation des Freiwin-
kels zur Einstellung der Kopf- und Scherzugeigenschaften kommen kann. Im Zuge
dessen ist eine individuelle Ausgestaltung der Strukturierungen je nach Belastungsfall
denkbar. Des Weiteren kann dadurch die Ausbildung der Strukturierungen an weitere
FVK-Halbzeuge wie Gewebe oder Kurzfasern angepasst werden.

Die in dieser Arbeit entwickelte Auslegungsmethodik fiir hybride Werkstoffe fokus-
sierte sich auf PHS und CFK. Die Verwendung der Struktuierungen zur Herstellung
von thermoplastischen PHS-GFK Komponenten ist ohne weiteres denkbar. Hierbei
wiirden vermehrt die formschliissigen Verbindungsmechanismen im Vordergrund ste-

hen, da thermoplastische Matrixsysteme eine schlechte Benetzung von Metallkompo-



147

nenten besitzen. Zu untersuchen ist in diesem Zuge ob auf haftvermittelnde Zwischen-
schichten verzichtet werden kann.

Eine weitere Moglichkeit zur Anwendung der Strukturierungen besteht in der Reali-
sierung von Formschlusselementen fiir Metall-Metall Komponenten. Wodurch bspw.
auf nachfolgende Punktschweioperationen verzichtet werden kann und die Einfor-

mung der B-Saulenverstirkung in die B-Sdule durch die Strukturierungen erfolgt.
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