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Faserverstarktes Organoblech
macht das Hybridfrontend
des Audi A8 leichter

Leicht und hoch belastbar

Organoblech-Composite-Bauteile. Mit Organo- statt Stahl- oder Aluminium-

blechen lassen sich in Hybridtechnik noch leichtere Strukturbauteile fertigen, die

dennoch hoch belastbar sind. Erste positive Erfahrungen in der Serienproduktion

und die intensive Weiterentwicklung der Berechnungsmethoden werden dieser

neuen Variante der Hybridtechnik weitere Anwendungsgebiete eroffnen.

FRANK LUTTER U.A.

ter Thermoplaste orientieren sich

die Glasfasern je nach Flierich-
tung, Wanddicke und Verarbeitungspa-
rametern unterschiedlich. Dadurch sind
bestimmte wichtige Werkstoffeigenschaf-
ten wie zum Beispiel die Steifigkeit, Fes-
tigkeit und Wirmeausdehnung rich-
tungsabhiingig. Dieses anisotrope Verhal-
ten wird von géngigen Finite-Elemente
(FE)-Methoden nicht erfasst, was hiufig
zu Ungenauigkeiten bei der rechneri-
schen Auslegung entsprechender Bautei-
le fithrt. Abhilfe schafft hier die sogenann-
te integrative Simulation. Sie verbindet
die Simulation des Herstellprozesses und
die nachfolgende mechanische Struktur-
analyse. Die aus dem Fertigungsprozess

B eim Spritzgief3en glasfaserverstirk-
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resultierenden lokal unterschiedlichen
Werkstoffeigenschaften werden in Ab-
hingigkeit von der an dem jeweiligen
Bauteilpunkt vorliegenden Faserorientie-
rung berechnet und individuell in der FE-
Simulation berticksichtigt. Dadurch las-
sen sich die mechanischen und thermi-
schen Eigenschaften eines Bauteils genau
voraussagen.

Die integrative Simulation kurzglasfa-
serverstirkter Thermoplaste bzw. ent-
sprechender Bauteile ist inzwischen ver-
breitet. Die Lanxess AG, Leverkusen, hat
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zum Beispiel im eigenen Hause ein ent-
sprechendes Tool entwickelt und imple-
mentiert. Es wird u.a. zur Auslegung von
Frontends genutzt, die auf Basis von Po-
lyamid 6 (Typ: Durethan) und Stahl- oder
Aluminiumblech in Kunststoff-Metall-
Verbundtechnologie, auch Hybridtechnik
genannt, umgesetzt werden. Neu ist hin-
gegen der Einsatz der integrativen Simu-
lation bei Hybridbauteilen auf Basis von
Organoblechen und Polyamid 6 als
SpritzgieBkomponente.

Organobleche sind leichte und steife
Plattenhalbzeuge aus einer thermoplasti-
schen Matrix, in die ein Endlosfasergewe-
be etwa aus Glas-, Aramid- oder Carbon-
fasern eingebettet ist. Die Fasern konnen
in nur eine Richtung orientiert sein
(unidirektional) oder in zwei Richtungen
rechtwinklig zueinander stehen (ortho-
trop oder balanciert) (Bild1). Endlosfasern
haben den Vorteil, dass sie sehr gestreckt
mit hohem Orientierungsgrad und da-
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durch in gréferen Mengen in die Ther-
moplastmatrix eingebracht werden kon-
nen. Auflerdem ermdoglichen sie den
Kraftfluss zwischen Krafteinleitungs-
punkten allein tiber die Fasern, was die
mechanische Leistungsfihigkeit des Bau-
teils steigert.

Hohere Flachensteifigkeit, Fes-
tigkeit und Energieabsorption

Endlosglasfaserverstirkte Organobleche
mit Polyamid 6 als thermoplastischer Ma-
trix zeichnen sich durch eine hohe Fest-
igkeit und Steifigkeit aus. Mit einer Dich-
te von nur 1,8 kg/dm? (Dichte Stahl bzw.
Aluminium: 7,8 bzw. 2,7 kg/dm?) haben
sie ein hohes Leichtbaupotenzial. Sie bie-
ten daher in der Hybridtechnik eine Al-
ternative zu Stahl- oder Aluminiumblech.
Nach ersten theoretischen Betrachtungen
der Entwicklungspartner kann bei ge-
schickter konstruktiver Auslegung ge-
geniiber Aluminiumblech ein Einsparpo-
tenzial beim Bauteilgewicht von ca. 10 %
erreicht werden. Gegeniiber Hybridteilen
mit Stahleinlegern ist die Ersparnis noch
grofler. Die mechanische Leistungsfihig-
keit der resultierenden Vollkunststoff-Hy-
bridbauteile ist ebenfalls auf hohem Ni-
veau. Durch den gezielten Einsatz von
Verstarkungsrippen kann eine hohere
Festigkeit erzielt und mehr Energie ab-
sorbiert werden, was vergleichende 3-
Punkt-Biegeversuche am sogenannten
Erlanger Triger ergaben.

Hybridsysteme auf Basis von endlos-
glasfaserverstirkten Organoblechen und
PAG6, die seit einigen Jahren in enger Part-
nerschaft von Rohstoffherstellern und
OEM entwickelt werden, konnen auch ei-
ne wirtschaftliche Alternative zu Compo-
sites auf Basis von kohlefaserverstirkten
Kunststoffen (CFK) sein. Denn ihr me-
chanisches Eigenschaftsprofil reicht in

unidirektionaler Aufbau (UD); also
Gelege oder unidirektionale Gewebe

vielen Leichtbauanwendungen aus, um
die Anforderungen zu erfiillen. Mit hin-
terspritzten Organoblechen sind kurze
ZyKluszeiten und die Integration u.a. von
Befestigungselementen moglich.

Stoffschliissige Verbindung
iiber alle Kontaktflaichen hinweg

Zur Fertigung eines entsprechenden Hy-
bridbauteils wird das Organoblech
zundchst im Tiefziehverfahren rein phy-
sikalisch umgeformt bzw. drapiert. Es
entsteht ein Vorformling, der gegebenen-
falls bis kurz unter den Schmelzpunkt von
PA6 erwdrmt, dann in ein Spritz-
gieBwerkzeug eingelegt und an ausge-
wihlten Stellen gezielt mit Verrippungen
aus PA6 verstarkt wird. Weil die Matrix
des Organoblechs ebenfalls aus PA6 be-
steht, resultiert im Gegensatz zur klassi-
schen Hybridtechnik mit Stahlblech auf-
grund des Warmeeintrags eine gute Haf-
tung tber alle Kontaktflichen hinweg.
Diese stoffschliissige Verbindung erhoht
weiter die mechanische Leistungsfihig-
keit des Gesamtbauteils.

Integration der Organoblech-
Umformung in das
SpritzgieRwerkzeug

Zurzeit wird daran gearbeitet, das bisher
separate Umformen der Organobleche in
das SpritzgieSwerkzeug zu integrieren,
sodass das Umformen und Spritzgieflen
in nur einem Prozessschritt stattfinden
(Bild 2). Dadurch wird die Wirtschaftlich-
keit und Produktivitit der neuen Ver-
bundwerkstoff-Technologie noch einmal
deutlich verbessert. Diese Arbeiten sind
Teil des Projekts ,,SpriForm® (Spritz-
gieBen + Thermoformen). Das Projekt
wird mit Mitteln des Bundesministeri-
ums fur Bildung und Forschung >

und unidirektionaler
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(BMBF) innerhalb des Rahmenkonzepts
»Forschung fiir die Produktion von mor-
gen® geférdert und vom Projekttrager
Forschungszentrum Karlsruhe (PTKA),
Bereich Produktion und Fertigungstech-
nologien (PFT), betreut. Ziel von ,,Spri-
Form“ ist, die Vorteile des Spritzgielens
und des Thermoformens kontinuierlich
faserverstirkter Thermoplaste in einem
wirtschaftlichen Fertigungsprozess zu
kombinieren, die relevanten Prozesspara-
meter zu bestimmen und Grundlagen fiir
die Bauteilauslegung zu erarbeiten. An
»SpriForm* beteiligen sich unter ande-
rem die Firmen Lanxess, Bond-
Laminates, Audi, Jacob Plastics, Krauss-
Maffei Technologies und das Institut fiir
Verbundwerkstoffe (IVW).

Beim Umformen des Organoblechs
wird das Gewebe in Bereichen mit star-
ker dreidimensionaler Bauteilgeometrie
geschert. Dieser sogenannte Trellis-Effekt
fithrt an bestimmten Stellen dazu, dass
die orthogonale Anordnung der Fasern
verloren geht. Die somit entstehenden lo-

vorwarmen

einlegen

FVK-Halbzeug
umformen

Werkzeug
schlieBen

Werkzeug bleibt
geschlossen)

integrierter Umform- und Anspritzprozess

einspritzen
und kihlen

keine Ubergabe,

werden kann, ohne dass mit einer Beein-
trachtigung der spiteren Gebrauchsei-
genschaften zu rechnen ist.

Nicht-lineares, anisotropes
Materialmodell

Parallel dazu hat Lanxess eine mathema-
tische Materialbeschreibung entwickelt,
dieim Sinne des integrativen Ansatzes die
Simulation des Umformprozesses mit der
mechanischen  Strukturanalyse ver-
kniipft. Das Modell berticksichtigt einer-
seits die aus der Umformsimulation er-
haltene Faserorientierung und anderer-
seits die aus der umfassenden mechani-
schen Charakterisierung erhaltenen
Daten zu den anisotropen, nicht-linearen
und dehnratenabhingigen Eigenschaften
des Organoblechs. Somit werden alle we-
sentlichen Eigenschaften eines Organo-
blech-Hybridbauteils abgebildet. Es kon-
nen u.a. die Anisotropie und Temperatur-
abhingigkeit von Steifigkeit und Festig-
keit, das unter Schub nicht-lineare und

Werkzeug Kunststoff-Kunststoff-
6ffnen Hybridtréger

Rippenstruktur

urformen
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Bild 2. Herstellung eines Organoblech-Hybridteils am Beispiel des Erlanger Tréagers: Im Rahmen von
.SpriForm” wird daran gearbeitet, den Umform- und Anspritzprozess im SpritzgieBwerkzeug zusam-

menzulegen (Quelle: Bond-Laminates)

kal unterschiedlichen Ausrichtungen der
Fasern miissen als Eingangsgroflen fiir ei-
ne mechanische Strukturanalyse bekannt
sein, um dem anisotropen Materialver-
halten Rechnung zu tragen. Bei Audi wur-
de deshalb als Baustein fiir die integrati-
ve Simulation eine Methode zur Simula-
tion des Umformens eingefiihrt, mit der
die im Organoblech nach dem Tiefzieh-
prozess vorliegende Faserorientierung
mithilfe eines kommerziellen Simula-
tionsprogramms berechnet werden kann.
Auflerdem kann ermittelt werden, unter
welchen Bedingungen das Halbzeug beim
Umformen zur Faltenbildung neigt, wie
die Positionierung des Halbzeugs im
Werkzeug am giinstigsten erfolgen sollte
und bis zu welchen Grenzen tiefgezogen
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dehnratenabhingige Verformungsverhal-
ten, die unterschiedliche Steifigkeit unter
Zugund Biegung sowie das fiir die Crash-
simulation wichtige Bruchverhalten er-
fasst werden.

Die dehnratenabhingigen Material-
kennwerte wurden mithilfe von High-
Speed-Zugversuchen bei Dehnraten von
bis zu 100 1/s ermittelt. Um die Abhin-
gigkeit der mechanischen Eigenschaften
von der Faserorientierung moglichst ge-
nau zu charakterisieren, wurden nicht nur
Messungen unter Winkeln von 0°, 45°
und 90° bezogen auf die Lage des Gewe-
bes durchgefiihrt. Zusitzlich wurden fiir
ausgewidhlte Versuche Probekorper in
7,5°-Schritten aus Organoblechen her-
ausgeschnitten und gepriift (Bild 3). Bond-
Laminates und Lanxess haben fiir die
Zugversuche eine spezielle Probekorper-
geometrie entwickelt, mit der sich die ver-
schiedenen quasistatischen und dynami-
schen Materialkennwerte mit vergleichs-
weise geringem Aufwand reproduzierbar
und genau messen lassen.

Materialmodell implementiert
und getestet

Das Materialmodell deckt statische und
crashbezogene Berechnungen ab. Es wur-
de bei Lanxess in das kommerzielle Fini-
te Elemente-Programm Abaqus imple-
mentiert. Auf diese Weise ist es nun mog-
lich, das nicht-lineare, anisotrope Materi-
alverhalten des Organoblechs im Rahmen
der integrativen Simulation prazise zu be-
schreiben und Organoblech-Hybridbau-
teile belastungsgerecht auszulegen. So
koénnen zum Beispiel die Festigkeit, Ener-
gieaufnahme und dynamische Belastbar-
keit eines Organoblech-Hybridbauteils
berechnet und dessen Crashverhalten rea-
listisch beurteilt werden.
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Aktuell arbeiten Lanxess und Bond-
Laminates an der Validierung der Simu-
lationsergebnisse. Eine gute Ubereinstim-
mung zwischen Berechnung und Priifung
zeigte sich beispielsweise bei der Simula-
tion der Zugversuche und im Falle eines
Erlanger Trigers auf Basis von Organo-
blech und Polyamid 6.

Ziel: Einstieg in die wirtschaft-
liche Serienproduktion

Kiinftig hergestellte Serienbauteile sollen
genutzt werden, um die Anwendung der
integrativen Simulation bei Organo-
blech-Hybridsystemen und die Validie-
rung entsprechender Ergebnisse weiter zu
verbessern. Der Herstellprozess fiir Orga-
noblech-Hybridbauteile ist inzwischen so
optimiert, dass die wirtschaftliche Seri-
enproduktion hoher Stiickzahlen mog-
lich ist. Das zeigt das Beispiel des Front-
ends vom Audi A8, das die Decoma Exte-
rior Systems GmbH, ein Tochterunter-
nehmen der Magna International Inc.,
fertigt (Titelbild, Bild 4). In dem Hybridbau-
teil findet neben Aluminium- auch Orga-
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Bild 4. Im Hybridfrontend des
Audi A8 kommt im Untergurt des Bauteils
ein U-Profil aus endlosglas-
faserverstarktem Organoblech zum Ein-
satz (Bild: Lanxess)

noblech Verwendung —und zwar in Form
eines U-formigen Profils im Untergurt.
Dieser tragt u.a. den Lower-Leg-Schutz,
den Unterbodenschutz und die Aufnah-
me fiir das Kithimodul. Der Untergurt
konnte in Organoblech-Hybridtechnik
leichter ausgefiihrt werden als mit Alumi-
niumblech. Die Auslegung des Hybrid-
frontends erfolgte bei Decoma Exterior
Systems, die bei der Entwicklung des Bau-
teils eng mit Lanxess, Bond-Laminates
und Audi zusammenarbeitete. Das Orga-
noblech-Halbzeug fiir den Untergurt fer-
tigt Bond-Laminates auf Basis eines Po-
lyamid 6 Durethan von Lanxess, als
SpritzgieBkomponente dient das leicht-
flieBende PA6 Durethan BKV 30 EE.

Auch Einsatzchancen bei nicht-
automobilen Anwendungen

Grundsitzlich haben Hybridkonstruktio-
nen aus Organoblech und Polyamid ne-
ben ,klassischen® Hybridbauteilen wie
Frontends vor allem bei solchen Kompo-
nenten Anwendungspotenzial, die hohe
Festigkeits- und Steifigkeitsanforderun-
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gen erfiillen miissen — wie etwa Reserve-
radmulden, Schottwinde zum Motor-
raum, Elemente des Fahrzeugbodens oder
Rahmenkomponenten des Fahrzeug-
dachs oder der Heckklappe. Einsatzchan-
cen bestehen aber auch tiber das Automo-
bil hinaus — so etwa in der Sport- und
Freizeitindustrie, im Maschinenbau, bei
der Herstellung von ,weiler Ware® und
in der Mobelbranche. Mogliche Anwen-
dungen sind zum Beispiel Strukturbau-
teile fiir Waschmaschinen wie Trager und
tragende Gehduseteile, hoch belastbare
Leichtbau-Regalsysteme, Bremshebel fiir
Fahrridder und Schutzhelme. m
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SUMMARY

LIGHTWEIGHT AND HIGHLY RESILIENT
HYBRID PARTS FROM ORGANIC SHEET. Organic sheet
can be used instead of steel or aluminum to make hy-
brid composites that yield structural parts which are
even more lightweight, yet highly resilient. Initial pos-
itive experiences in series production and intensive de-
velopment of the simulation methods will open further
application areas to this new variant of hybrid technol-

0gy.

Read the complete article in our magazine
Kunststoffe international and on
www.kunststoffe-international.com
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