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Die Faser-Kunststoff-Metall-Kombination

Leichtbau in der Fahrzeugstruktur am Beispiel eines Pkw-Mitteltunnels fiir den Porsche Boxster

Damit moderne Autos trotz aufwendiger Sensortechnik und umfangreicherem Infotainment nicht schwerer wer-
den, ist struktureller Leichtbau gefragt. Das Forschungsprojekt LehoMit-Hybrid entwickelte einen leichten und

groRserientauglichen Mitteltunnel in FVK-Metall-Verbundbauweise fur die Anwendung im automobilen Rohbau.

Torsion

Die Bodengruppe eines Porsche Boxster mit
schematisch dargestellten Lastfallen am
Mitteltunnel (© Porsche, vw, IK)

Die Entwicklung der Rohstoff- und Energiepreise, die aktu-
ellen gesetzlichen Regelungen zur Fahrzeugsicherheit
sowie zur Senkung von Emissionen stellen die Automobilher-
steller vor Herausforderungen. Sie sollen effiziente sowie res-
sourcenschonende Fahrzeugkonzepte entwickeln und produ-
zieren [1, 2. Gleichzeitig stellen die Kunden hohe Anspriiche,
beispielsweise an Qualitat, Komfort und Infotainment. Das
bringt hdaufig hohe Systemkosten als auch mehr Gewicht mit
sich. Um Gesetzgebung und Kundenwinschen gleichermal3en
gerecht zu werden, sind fortschrittliche Ansdtze in Konstruk-
tion und Fertigung erforderlich. Durch die Kombination ver-
schiedener Leichtbaumaterialien kann das Gewicht deutlich
reduziert, ein hoher Grad an Funktions- und Bauteilintegration
erreicht und mit Sicherheitsstandards wirtschaftlicher produ-
ziert werden [3].

Ausgangsbasis:
Mitteltunnel Baugruppe

Diesen Ansatz verfolgen die Verbundpartner aus Industrie
und Forschung im Rahmen des 6ffentlich geférderten Projekts
,LehoMit-Hybrid". Ziele des Vorhabens mit dem Projektstart im
Friihjahr2017 war die Entwicklung eines leichten, leistungsfahigen
Pkw-Mitteltunnels in Hybridbauweise (kurz: LehoMit-Hybrid) in-
klusive Herstellung und Erprobung im Gesamtfahrzeug [4].
Die Ausgangsbasis fur die Konstruktion bildete dabei die beste-
hende mehrteilige Aluminium-Stahl-Baugruppe des Porsche
Boxster/Cayman (Titelbild). Sie muss im Fahrzeugcrash die
Grenzwerte bezilglich Innenraumintrusion und Insassenbelas-
tung erfullen sowie die strukturelle Integritat gewahrleisten, um
den notwendigen Uberlebensraum flr die Fahrzeuginsassen
sicherzustellen.

Aufgrund klar definierter Lastfalle (Titelbild) und geringer De-
formationen im Crashfall eignet sich der Mitteltunnel sehr gut
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fur eine Umsetzung als hybride Konstruktion, insbesondere als
FVK-Metall-Hybridstruktur. Einerseits lassen sich hier beispiels-
weise die sehr guten mechanischen Eigenschaften der faserver-
starkten Kunststoffe (FVK) in Faserrichtung mit geringerer Dichte
im Vergleich zu Aluminium oder Stahl ausnutzen [7]. Anderer-
seits besitzen die metallischen Verbundpartner eine hohe Fes-
tigkeit, ein hohes Elastizitatsmodul und ein duktiles Verhalten [3].
Zudem eignen sich die Metalle durch ihre werkstoffspezifischen
Eigenschaftenals Figepartnerzu den benachbarten Baugruppen.
Beim Einsatz verstarkter thermoplastischer Kunststoffe kann
eine kosteneffiziente Verarbeitung aller Verbundpartner in grof3-
serientauglichen Verfahren wie dem Thermoformen oder dem
SpritzgieBen erfolgen [8]. Darlber hinaus ist das integrale und
gewichtsreduzierte Bauteil unter verringertem Montageaufwand
in das Gesamtsystem integrierbar.

Von der Aluminium-Stahl-Version
zum hybriden Bauteil

Der Mitteltunnel sollte gemaf dem klassischen Produktionspro-
zess im Fahrzeugrohbau und damit vor der kathodischen Tauch-
lackierung (KTL) sowie dem anschlieBenden Hochtemperatur-
Trocknungsprozess integriert werden. Durch diese Vorgehens-
weise soll die Serientauglichkeit der hybriden FVK-Metall-Bau-
weise verdeutlicht und die Vertréglichkeit der neuen Bauteilkon-
zepte mit aktuellen Serienprozessen aufgezeigt werden. Da die
Trocknungstemperaturen mit Werten bis zu 200 °C den norma-
len Anwendungsbereich des Automobils deutlich Gberschreiten,
werden aufgrund der unterschiedlichen Warmeausdehnungs-
koeffizienten die Verbindungen zwischen FVK-Tunnel und me-
tallischer Karosserie stark beansprucht. Aus diesem Grund mus-
sen Losungen hinsichtlich der eingesetzten Fligetechniken ent-
wickelt werden.

Im Rahmen des Forschungsprojekts soll ein leichter Mittel-
tunnel-Prototyp in FVK-Metall-Hybridbauweise entwickelt, in ei-
nen aktuellen Serienproduktionsprozess in ein Fahrzeug vor KTL
integriert und im Anschluss im Fahrzeugversuch erprobt wer-
den. Um dieses Ziel zu erreichen, haben sich die Volkswagen
Konzernforschung, Wolfsburg, und die Dr. Ing. h.c. F. Porsche AG,
Stuttgart, mit drei weiteren Projektpartnern zusammengeschlos-
sen: dem Werkzeugbauer Schneider Form GmbH, Dettingen,
der Invent GmbH, Braunschweig, einem Spezialisten fUr Faser-
verbundtechnologie, sowie dem Institut fir Konstruktionstech-
nik der Technischen Universitat Braunschweig.
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Die Mitteltunnel-Mantelfldche besteht aus einem thermo-
plastischen Laminataufbau aus Glas- und Kohlenstofffasern,
einem Rippenbild aus kurzglasfaserverstarktem Thermoplast
und metallischen Einlegern (Bild 1). Die Ausrichtung der Endlos-
fasern, die Aufteilung in lastabhdngige Zonen und die Anzahl
der Lagen wurden im Rahmen eines iterativen Crash-Berech-
nungsprozesses ermittelt. Ein entscheidender Vorteil des Lami-
nataufbaus liegt in der Kombinationsfreiheit des Matrixmateri-
als und des Schichtaufbaus. Hierdurch sind zum Beispiel im
gleichen Werkzeug und Fertigungsprozess Bauteile mit gean-
derten mechanischen Eigenschaften fir die Verwendung in
unterschiedlichen Fahrzeugderivaten (z.B. Cabrio, Rennsport)
herstellbar. Die notwendige Gesamtsteifigkeit des Bauteils wird
durch eine kurzglasfaserverstarkte Rippenstruktur erreicht. Um
im Falle eines Frontalcrashs ein strukturelles Versagen des Mit-
teltunnels zu vermeiden, ist im Bereich der Anbindung an den
Stirnwandquertrager ein warmumgeformter Stahleinleger im
Tunnel vorgesehen. Dieser ist auBerdem geometrisch so ge-
staltet, dass das Flgen an die benachbarte Baugruppe mit
herkdmmlichen Flgetechniken moglich ist. Weitere integrierte
Bestandteile des hybriden Mitteltunnels sind Stahl-Lasteinlei-
tungselemente, die zur Aufnahme von Fahrwerkskréften die-
nen, und zusatzliche metallische Gewindeeinsatze, die als Be-
festigungselemente von Montageteilen und Medienleitungen
genutzt werden. Ein wichtiger Fokus der Werkstoffauswahl
liegt insbesondere auf der Temperaturbestéandigkeit, sodass
die hohen Temperaturen im KTL-Trocknungsprozess keine »
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Bild2. Fertigungszelle an der Open Hybrid LabFactory (OHLF) in Wolfsburg (e Porsche, vw, Ik)
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negativen Auswirkungen auf die mechanische Integritat des
Bauteils haben.

Fertigungs- und Anlagenkonzept

Das beschriebene Bauteilkonzept in FVK-Metall-Hybridstruktur
sieht die Fertigung im Rahmen eines One-Shot-Verfahrens auf ei-
ner SpritzgieBeinheit mit vertikalem Offnungshub vor (Bild2). Kern
der Fertigung ist das von der Schneider-Form gefertigte Werk-
zeug, in dem die verschiedenen Materialien zusammengefugt
werden. Dieses besitzt neben der komplexen Rippengeometrie
und den Aufnahmen fiir die metallischen Einleger besondere
Maoglichkeiten fur die Drapierung des Laminathalbzeugs, wie
einen zentralen, druckfederbelasteten Voreiler und ein offenes
Werkzeugkonzept ohne Tauchkante. Fiir den Fertigungsprozess
wurden in die Fertigungszelle auRerdem ein Infrarotstrahlerfeld
und eine Robotereinheit mit einem speziell entwickelten Greifer-
system integriert. Nach der Werkzeuginbetriebnahme und einer
ersten Prototypenfertigung auf einer SpritzgieBmaschine EngelV
Duo2300 (Hersteller: Engel Austria GmbH, Schwertberg) der Audi
AG in Neckarsulm ist der gesamte Fertigungsprozess auf der
Spritzgieanlage Engel V-Duo 3600 an der Open Hybrid LabFacto-
ry in Wolfsburg umgesetzt worden.

Bild 3. Mitteltunnel in Hybridbauweise in CAD-Darstellung (links) und
als Realbauteil (rechts) (© Porsche, v, IK)
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Der Fertigungsablauf sieht zunachst die Einbringung aller
metallischen Einlegeteile ins temperierte Werkzeug vor. Das fa-
serverstarkte Halbzeug wird wahrenddessen im Infrarotstrahler-
feld auf Verarbeitungstemperatur aufgeheizt und im Anschluss
vom Greifersystem im Werkzeug abgelegt, sodass der Laminat-
aufbau durch die SchlieBbewegung des Werkzeugs zur finalen
Tunnel-Mantelflache drapiert wird. Nach dem SchlieSen des
Werkzeugs erfolgen das Hinterspritzen und das Ausbilden der
versteifenden Rippenstruktur. In diesem Schritt werden der
warmumgeformte Stahleinleger, die sechs metallischen Lastein-
leitungselemente, die zehn Befestigungsbolzen und das Lami-
nat von der Kunststoffschmelze aus Polyamid umstrémt und
durch eine feste Fligeverbindung in das Bauteil integriert. Nach
der Abkuhlphase wird das Bauteil mit allen integrierten Einlegern
ausgeworfen. Im weiteren Ablauf ist eine Handhabung als ein-
zelnes Gesamtbauteil moglich (gild 3).

Im Allgemeinen konnten wédhrend der Prototypenherstellung
durch Variation verschiedener Material-, Prozess- und Maschinen-
parameter Faktoren identifiziert werden, die einen ausschlag-
gebenden Einfluss auf die Mal3haltigkeit des Bauteils haben. Im
Anschluss an die Bauteilfertigung kdnnen aullerdem weitere
funktionelle Verbindungselemente, beispielsweise zur Befesti-
gung von Montageteilen, tber mechanische oder stoffschlissige
Fugeverfahren hinzugefigt werden.

Ausblick

Insgesamt konnte ein bauteilintegrierter, hybrider FVK-Metall-
Mitteltunnel entwickelt werden, der die notwendigen mechani-
schen Anforderungen erfiillt und mittels gro3serientauglicher
Verfahren herstellbar ist. Je nach Wahl der thermoplastischen
Matrix und Faserart wird eine Gewichtseinsparung von 20 bis
25 % erreicht. Im weiteren Verlauf werden verschiedene Flige-
konzepte zur Integration in die Gesamtkarosserie entwickelt, um
die unterschiedlichen Ausdehnungsverhalten der Materialien zu
kompensieren. Mithilfe dieser Fligekonzepte und der gefertig-
ten Mitteltunnel werden anschlieend Bodengruppen aufge-
baut und erprobt. Ein Fokus steht hierbei insbesondere auf dem
Verhalten unter Temperaturbelastung im Lackierprozess.

In einem letzten Schritt werden vor dem Projektende im
Frihjahr 2020 Untersuchungen durchgefihrt, um das Verhalten
des hybriden Mitteltunnels im Gesamtfahrzeug zu erproben
und flr eine Serienanwendung zu qualifizieren. m
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