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1 Kurzdarstellung

1.1 Aufgabenstellung

Der aufgrund der hohen gegebenen Leichtbaugrade fir E-Fahrzeuge besonders interessante Ein-
satz von Faser-Verbund-Kunststoffen birgt bei sicherheitsrelevanten Strukturen in Fahrwerk und
Karosserie besondere Herausforderungen: Fir den Einsatz in hochbelasteten Strukturen, wie z.B.
Fahrwerks- oder Crashbauteilen muss zunachst eine grundlegende Methodik zur Schadenspradik-
tion und Bewertung entwickelt werden, um einen Serieneinsatz darstellen zu kénnen. Eine Be-
wertung mittels Simulation und Berechnung muss dabei, je nach Anwendungsfall, sowohl hin-
sichtlich der Betriebsfestigkeit im Fahrzeuglebenszyklus (Fahrwerk) als auch hinsichtlich der Struk-
turfestigkeit, des Verformungsverhaltens und Versagens im Crash-Lastfall (Karosserie) mdglich
sein. Des Weiteren sollen die Fertigungsprozesse fir thermoplastische endlosfaserverstarkte
Kunststoffe flr zukinftige kosteneffiziente Grofiserienanwendungen weiterentwickelt werden.

Bei den spezifischen Anforderungen hinsichtlich des statischen und hochdynamischen Struktur-
verhaltens ist kohlenstofffaserverstarkter Kunststoff (CFK) mit duroplastischer Matrix durch seine
Sprodigkeit, die langen derzeit noch nicht grof3serientauglichen Fertigungsprozesse sowie die ho-
hen Materialkosten flir biegebelastete, im Crash plastisch deformierende Bauteile weniger geeig-
net. DemgegenUber zeichnen sich beispielsweise Organobleche (Gewebe mit thermoplastischer
Matrix, meist mit Glasfaser) ebenfalls durch hochste spezifische Festigkeiten, aber gleichzeitig
sehr hohe Schlagzahigkeit, gutmitiges Versagensverhalten und hohes elastisches Energieauf-
nahmevermaogen aus bei zugleich vergleichsweise niedrigen Fertigungskosten. Hybride Bauwei-
sen, bei denen Organobleche mit Metall (z. B. Stahl) oder Kunststoff (z. B. LFT-Spritzguss oder -
pressen) kombiniert werden, versprechen groRes Leichtbaupotenzial mit hoher Funktionsintegra-
tion (akustische Abschottung, Warmedammung, elektrische Isolierung, NVH, ...) bei gleichzeitiger
Verbesserung der Crashsicherheit.



Im Teilprojekt Leichtbau sollen aufbauend auf der Grundlagenarbeit zur methodischen Gestaltung
neuer Leichtbau-Fahrzeugkonzepte (AP 7.1) die Methodenentwicklung zur simulativen Bewertung
und Vorhersage des Strukturverhaltens faserverstarkter Thermoplaste und deren wirtschaftliche
Umsetzung in hoch belasteten Karosserie- (AP 7.2) und Fahrwerksstrukturen (AP 7.3) untersucht
werden. Die folgenden drei Arbeitspakete setzen diese Ziele durch Transfers wissenschaftlicher
Erkenntnisse in den Industrieeinsatz um.

Die Abbildung 2 zeigt schematisch die Vernetzung der Arbeitsziele zum Erreichen der Hauptziele
.Reduktion des Energiebedarfs” und Reduktion der Kosten fir ein Elektrofahrzeug.

TP7 Leichtbau

Ziele | |
Reduktion Energiebedarf Kostenreduktion
Ansatze
E-spezifisches Einsatz neuer
Purpose Design Technologien
MaRnahmen
E-Fahrzeug- Einsatz von FVK fur unge-
Konzept Hybridstrukturen federte Massen

Abbildung 2: Lésungskonzept Leichtbau

AP 7.1 Konzeptleichtbau im Gesamtfahrzeug

Im Arbeitspaket 7.1 sollen, ausgehend von einem parallel bei der Porsche AG im Aufbau befindli-
chen Methodenbaukasten zur Fahrzeugkonzeption, die grundlegenden Zusammenhange zwischen
elektrischem Antriebskonzept, Fahrzeugkonzept und masseabhangigen Fahrzeugeigenschaften
analysiert und methodisch nutzbar gemacht werden. Hierflr sollen zunachst die gegenuber kon-
ventionellen Antrieben differenzierten Anforderungen des Elektroantriebs an das grundlegende
Fahrzeugkonzept erfasst und beschrieben werden. Ziel ist die Identifikation der malfdgeblichen
Stellhebel zur Beeinflussung des Systemgewichts Elektroantrieb und davon abhangigen Sekun-
darmaf3nahmen. Darauf basierend sollen im Rahmen des Teilprojektes exemplarisch ein E-
spezifisches Purpose-Design entwickelt werden, dass eine Integration des Elektroantriebs als
ganzheitliches Optimum im Sinne des Leichtbaus ermoglicht. Neben dem im Gesamtprojekt be-
trachteten Fahrzeug Porsche Boxster sollen darlber hinaus auch zukilnftige elektromobile Nut-
zungsprofile einbezogen werden. Im Hinblick auf die zuklnftig steigende Bedeutung des Elektro-
antriebs ist es dartber hinaus erforderlich, die Bestandteile des Gesamtsystems E-Fahrzeug auf
weitere Optimierungspotenziale hin zu untersuchen.

AP 7.2 Integrative Sicherheitsstrukturen zum Batterie- und Insassenschutz bei E-Fahrzeugen

Durch eine Analyse der auslegungsrelevanten Crashlastfalle soll in enger Abstimmung mit TP 0
und AP 7.1 der Handlungsbedarf im Bereich der passiven Sicherheit ermittelt werden, der sich



durch das Mehrgewicht des Elektroantriebs gegeniber einem konventionellen Antrieb ergibt. Da-
bei sollen sowohl die Intrusionen und Belastungen der Insassen als auch die spezifischen Anforde-
rungen an den Schutz der Batterie berlcksichtigt werden. Insbesondere das Mehrgewicht der
Batterie wird die Karosseriestruktur starker belasten als bei einem konventionell angetriebenen
Fahrzeug. Aufbauend auf diesen elektromobilitdtsspezifischen Analyseergebnissen soll ein Bauteil
bzw. eine Baugruppe der Karosserie ausgewahlt werden, und ein Konzept zur modularen Substitu-
tion durch eine neuartige hybride Multi-Material-Leichtbaustruktur mit textilverstarkten thermo-
plastischen Kunststoffen erarbeitet werden. Durch diese neuartige, elektromobilitatsspezifische
Sicherheitsstruktur soll das Strukturverhalten des E-Fahrzeugs im Crash signifikant verbessert
werden. Dank dieser integrativen Sicherheitsstruktur in Hybridbauweise, die zielgerichtet die Vor-
teile unterschiedlicher Werkstoffe miteinander kombiniert, soll trotz erhdhter Lastanforderungen
das Gewicht der entsprechenden Rohbau-Komponenten reduziert werden.

Durch intensive Grundlagenuntersuchungen zu reproduzierbaren Fertigungstechniken mit kurzen
Zykluszeiten und die Entwicklung geeigneter Simulationsmethoden zur rechnerischen Vorhersage
des Strukturverhaltens der neuartigen Leichtbaustruktur im Crash wird der Grundstein zur indust-
riellen Anwendbarkeit fir zukinftige Elektrofahrzeuge gelegt.

Aufbauend auf dem erarbeiteten Leichtbaukonzept soll die neuartige Sicherheitsstruktur mit Hilfe
der in den Grundlagenuntersuchungen erarbeiteten Fertigungsrichtlinien und Simulationsmetho-
den auf die auslegungsrelevanten Lastfélle hin optimiert und detailliert ausgearbeitet werden.
Schliellich sollen im Rahmen von Fertigungsstudien Demonstratorbauteile der neuartigen Sicher-
heitsstruktur hergestellt, in Komponentenversuchen validiert und in Abstimmung mit TPO in das e-
generation Fahrzeug implementiert werden.

AP 7.3 Reduzierung der ungefederten Massen

Mit Hilfe von Faserverbund-Strukturen sollen bisher unerschlossene Leichtbaupotenziale im Be-
reich der ungefederten Massen erschlossen werden. Fir den sicheren Kundenbetrieb sollen hier-
zu das Schéadigungs- und Degradationsverhalten erforscht und schadenstolerante Konstruktionen
entwickelt werden. Mit den beschriebenen Malinahmen wird das konkrete Ziel verfolgt, im Rad-
modul (Federbein, Radtrager, Bremse und Rad) gegeniber der ersten Generation (Boxster E) wei-
tere Gewichtspotenziale von 20 %, d.h. -26 kg, bei gleichzeitiger Kostenreduzierung um 50 % zu
realisieren. Eine dabei berlcksichtigte Neudimensionierung der Bremsanlage ist Bestandteil des
Teilprojekts 6, da dort die ganzheitliche Betrachtung des Bremssystems erfolgt.

AP 5.1 Reduktion Energieverbrauch

Die Beitrage der TU Dresden zur Fahrzeugklimatisierung konzentrieren sich auf das Arbeitspaket
5.1. Die Analyse von MalRnahmen aus dem Niedrigenergiehaus-, Passivhaus- und Nullenergiehaus
soll bauphysikalische Mdglichkeiten zur Reduzierung des Energiebedarfs und effizienter Methoden
zum Heizen und Kihlen aufzeigen, die fur eine Fahrzeugkabine als Vorlage dienen und in geeigne-
ter Weise Ubernommen werden kdnnen. Aufderdem wird eine situationsabhangige Energiebe-
darfs- und Angebotsanalyse durchgefihrt. Daraus lasst sich ein MalRnahmekatalog ableiten. Durch
Ersatzversuche konnen fehlende Daten erganzt bzw. in Vorversuchen die Effizienz der vorgeschla-
genen Methoden bewertet werden. Alle Daten fliel3en in ein Simulationsmodell fir die Fahrzeug-



kabine ein, das mit verschiedenen Abstraktionsstufen Langzeit- und Kurzzeitprognosen fir den
Klimatisierungsbedarf und den daflr erforderlichen energetischen Aufwendungen liefern kann.
Unter Nutzung der Daten der benachbarten Teilprojekte wird ein Gesamtkonzept zur Klimatisie-
rung abgeleitet.

1.2 Voraussetzungen, unter denen das Vorhaben durchgefiihrt wurde

Am Institut fir Leichtbau und Kunststofftechnik (ILK) liegen langjahrige Erfahrungen auf dem Ge-
biet der beanspruchungsgerechten Konstruktion, Auslegung und Fertigung von Mehrschicht- und
Textilverbunden fir komplexe Rahmen- und Flachentragwerke vor [[1]-[6]]. So sind etwa bei in-
dustrienahen Forschungsvorhaben Pkw-Anbauteile in Verbundbauweise (Haube, Heckklappe,
Dach), die Tragstruktur eines Faserverbund-Leichtbau-Fahrkorbes, kohlenstofffaserverstarkte Ge-
triebegehause flr Hochleistungsantriebe und ein Leichtbauaktuator fir Luftfahrtanwendungen
konstruiert, simuliert, gefertigt und erfolgreich erprobt worden [[7]-[10]].

Fir die konstruktive Auslegung faserverstarkter Leichtbaustrukturen wurden am ILK erweiterte
analytische und numerische Methoden zur Berechnung von Mehrschichtsystemen aus anisotro-
pen Einzellagen entwickelt, die den Entwurfsprozess stark beschleunigen [[11]-[13]]. Fir die Un-
tersuchung zusatzlicher konstruktiver Besonderheiten wie z. B. der werkstoffmechanischen Kom-
patibilitdt unterschiedlicher Materialkomponenten bei Hybridstrukturen sowie der konstruktiven
Ausfihrung von Krafteinleitungsbereichen und Kerbausschnitten stehen eigens entwickelte prob-
lemspezifische analytische und numerische (FE-) Berechnungskonzepte zur Verfligung [[14],[15]].

DarUber hinaus beschaftigt sich das ILK langjahrig mit der Detektion von Defekten und Schadigun-
gen in Faser- bzw. Textilverbundstrukturen und deren Einfluss auf das Tragverhalten [[16]-[18]].

Textilverstarkte Thermoplastverbundstrukturen aus Hybridgarnen waren Gegenstand von For-
schungsprojekten der DFG-Forschergruppe 278 , Textile Verstarkungen fur Hochleistungsrotoren
in komplexen Anwendungen” und werden weiterfihrend im SFB 639 , Textilverstarkte Verbund-
komponenten flr funktionsintegrierende Mischbauweisen bei komplexen Leichtbauanwendun-
gen” behandelt [[1],[14]]. Im Rahmen eines angeschlossenen Transferbereichs werden die im SFB
gewonnenen Erkenntnisse exemplarisch direkt in seriengerechte Technologiedemonstratoren
umgesetzt. Ein sehr erfolgreiches Beispiel hierfur ist eine Pkw-Sitzschale, bei der durch gezielte
Kombination von endlos- und langfaserverstarktem Polypropylen die Tragfahigkeit der Serien-Stahl-
Variante bei halber Bauteilmasse und gleichem Kostenniveau erreicht wurde [19].

In Bezug auf Teilprojekt 5 sind einerseits die Arbeiten zu nennen, die sich mit der Optimierung von
heizungs- und raumlufttechnischen Anlagen beschéaftigen. Dabei spielen die Warmelbergabe im
Innenraum und die Regelung eine besondere Rolle. Zu beiden Forschungsgebieten sind zahlreiche
Studien angefertigt und Forschungsprojekte bearbeitet worden, exemplarisch sei auf [20], [21],
[22] verwiesen. Andererseits ist das letztendliche Ziel, die thermische Behaglichkeit bei verschie-
denen anlagentechnischen Konfigurationen und Randbedingungen zu sichern. Einen sehr guten
Uberblick zu den Aktivitaten in diesem Bereich liefert [23] fiir den Heizfall und [24] fiir den Kihifall.



Um effektiv und gezielt den Aufenthaltsbereich der Nutzer von Innenrdaumen mit frischer Luft zu
versorgen, ist die Kenntnis der LUiftungseffektivitat notwendig. Speziell fir den instationaren Fall
wurde dazu eine Theorie und ein Berechnungsverfahren entwickelt, siehe z. B. [25].

Viele der aufgefihrten Forschungsarbeiten sind mittels Kombination von Messungen und Simula-
tionen durchgefihrt worden. Der Schwerpunkt lag dabei oft auf der Anwendung von Gebaude-
und Anlagensimulation, teilweise auch gekoppelt mit Stromungsberechnungen fir verschiedene
Innenraume. Auf diese Weise lassen sich sehr realistische Szenarien des Zusammenspiels von
baulicher Hulle, technischer Anlage und Raumluftstromung analysieren bzw. vorhersagen, wie
beispielsweise in [26] angegeben. Zusammen mit Partnern sind aber auch mathematische Details
der Berechnung von Innenraumstromungen in den Blick genommen worden, siehe z. B. [27].

Ein besonderes Augenmerk wurde darauf gerichtet, das Zusammenspiel aller Komponenten als
Gesamtsystem zu bewerten. Von den zahlreichen Ver6ffentlichungen sei hier nur [28] angefihrt.
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1.3 Planung und Ablauf des Vorhabens

Im Folgenden werden die Abschnitte des Arbeitsplans der TU Dresden beschrieben, die zum Er-

reichen

der Projektziele notwendig waren.

Tabelle 1: Planung der Teilarbeitspakete

AP

Aufwand

Thema
Mannmonate Sachkosten

[T0]

AP 5.1

Reduktion des Energieverbrauches 24 85

5.1.1

Theoretische Vorbetrachtungen

e Analyse der MaRnahmen zur Reduktion des Energiebe-
darfs in der Architektur (insbes. der Entwicklung von
Niedrigenergieh&usern) und Ableitung der Ubertragbar-
keit auf elektrische Fahrzeuge

o Theoretische Ausarbeitung eines MaRnahmenkatalogs 14,5 0,0

zur Effizienzsteigerung und Bedarfsreduktion

e Abbildung des Fahrzeuginnenraums, der Karosserie so-
wie des Heiz- und Kéltemittelkreislaufs in einer thermi-
schen Simulationsumgebung zur Einbindung in die Ener-
giemanagementsimulation des




Hardwareaufbau + Erprobung

e Uberpriifung und Optimierung der in AP 5.1.1 definierten
MalRnahmen in Komponenten-Ersatzversuchen (Hard-
ware) und in einem Dummy-Fahrzeug

5.1.3 e Ableitung eines Gesamtkonzeptes unter Beachtung des 9,5 85
Gesamtfahrzeugpackage

e Abgleich der Simulationsergebnisse aus AP 5.1.1 mit den
realen Messwerten

AP 7.1 Konzeptioneller Leichtbau 0 0,0

Handlungsfelder fiir die Zukunft

e Unterstltzung der Projektpartner bei der Entwicklung einer
Methodik zur Identifikation von zu entwickelnden Technolo-

7.1.6 gien, die eine Konzeptanderung ermoglichen 0 0,0

e exemplarische Validierung der Wirksamkeit der erarbeiteten
Handlungsfelder anhand Demonstrator-Bauteile im Rahmen
des Teilprojekts

AP 7.2 Integrative Sicherheitsstrukturen zum Batterie- und Insas-

121 502,4
senschutz bei E-Fahrzeugen

Grundlagenuntersuchungen zu funktionsintegrativen Si-
cherheitsstrukturen

e Entwicklung von Fertigungsprozessketten mit kurzen Zyklus-
zeiten flr endlosfaserverstarkte Thermoplaste

e Gezielte Beeinflussung des Stoffschlusses bei Hybridstruktu-

7.2.2 ren aus endlos- und kurzfaserverstarkten thermoplastischen 47,0 92,8
Kunststoff mit metallischen Verstarkungen

e Erstellung geeigneter Materialmodelle zur Crash-Berechnung
thermoplastischer Strukturbauteile mit Endlosfaserverstarkung
(Fokus: Dehnrateneinfluss, Nachbruchverhalten): Anwendung
in AP 7.2.6




7.2.3

Konzeptentwicklung einer elektromobilitatsspezifischen

Sicherheitsstruktur

o Mitwirkung bei der Entwicklung eines Konzepts zur Funktion

und Grobgeometrie der neuartigen, elektromobilitatsspezifi-
schen Sicherheitsstruktur

o Entwicklung und Bereitstellung experimentell abgesicherter
Verbindungs- und Krafteinleitungskonzepte fir Hybridbauteile

2,25

29,0

7.2.5

Konstruktive Auslegung der neuartigen, elektromobilitats-
spezifischen Sicherheitsstruktur in Form eines Demonstra-

tor-Bauteils

e Konstruktive Gestaltung bezlglich der Hauptlastfalle in enger,
iterativer Abstimmung mit AP 7.2.6

o Detaillierte Konstruktion unter Bertcksichtigung einer maxima-

len Funktions- und Teileintegration sowie Integration in die
umgebende Karosseriestruktur
e Fertigungsgerechte Detailkonstruktion

5,25

0,0

7.2.6

Simulation der neuartigen, elektromobilitatsspezifischen
Sicherheitsstruktur in Form eines Demonstrator-Bauteils

e Mitwirkung bei der Implementierung von Materialkarten aus
AP 7.2.2 zur Crash- und Steifigkeitsberechnung der Sicher-
heitsstruktur unter BerUcksichtigung der Dehnratenabhangig-
keit, der Anisotropie und des Schadigungs- und Versagensver-
haltens bei Crash

o Mitwirkung bei der Berechnung der neuartigen, elektromobili-
tatsspezifischen Sicherheitsstruktur als Einzelkomponente

9,0

2,1




Aufbau der Prozesskette und Fertigungsstudien

o Konzeption der Fertigungsstrecke und des Werkzeugsystems

e Erarbeitung notwendiger Funktionalitaten des Werkzeugsys-
tems (Temperierungskonzepte, Prozessparameterfenster, ...)

e Beauftragung zur Konstruktion und Fertigung des Werkzeug-
systems

7.2.7 31,5 320,9
o Aufbau der Prozessstrecke
e Fertigungsstudien mit dem Ziel einer kostenglinstigen Umset-
zung fur mittlere und grofRe Stlickzahlen (Prozessparameterop-
timierung)
e Fertigung der neuartigen, elektromobilitdtsspezifischen De-
mostratorbauteilen der Sicherheitsstrukturen
Experimentelle Untersuchungen
e Quasistatische und hochdynamische Versuche an Einzelkom-
ponenten der elektromobilitdtsspezifischen Sicherheitsstruktu-
7.2.8 26,0 57.5
ren
e Auswertung der experimentellen Untersuchungen und Validie-
rung der Simulationsmethoden
AP 7.3 Reduzierung der ungefederten Massen 118 505,0
Entwicklung schadenstoleranter Bauteilkonzepte
e Entwicklung von werkstofflich-konstruktiven Konzepten zur
Gewahrleistung einer hohen Schadenstoleranz bei Fahrwerks-
komponenten anhand eines Lastenheftes inkl. Inserteinbet-
7.3.1 tung z.B. Radlager, Schrumpf, Quellverhalten usw. 5,4 0,0

e Auswahl eines geeigneten Materialsystems zur Gewahrleis-
tung der mechanischen, medialen und thermischen Anforde-
rungen auf Basis grundlegender experimenteller und analyti-
scher Untersuchungen




7.3.2

Prinzipuntersuchungen an Priifkérpern

e Fertigung von bauteilnahen Probekorpern

e Grundlegende Untersuchungen zu den Schadigungsmecha-
nismen infolge praxisrelevanter Schadigungen (homogene
Schadigung: Ermidung; inhomogene Schadigung: z.B. Stein-
schlag)

¢ Entwicklung von Schadensiberwachungsmethoden und
Schadigungsanalysen mittels Priftechnik fur Prifung in der
Produktion/Prozess und im Service/Wartung/Werkstatt

38,8

334,6

7.3.3

Modellierung des Schadigungsverhaltens

¢ Adaption und Verfeinerung von numerischen Methoden zur
verbundangepassten Schadenspradiktion
e Erarbeitung von Schadigungsmodellen

33,0

1,2

7.3.4

Konstruktion, Prozessauslegung, Fertigung- und Bauteilpru-
fung

e Konstruktive Auslegung und numerische Simulation der FVK-
Strukturbauteile (Komponente FB-Radtragereinheit und Balg-
feder)

e Fertigungsgerechte Gestaltung der Faserverbundstrukturen

e Wiss. Unterstlitzung bei der Prozessauslegung

e Wiss. Unterstutzung bei der Fertigung von FVK-
Strukturbauteilen

20,35

0,0

7.3.5

Validierung der Berechnungsmodelle und Methoden sowie
Funktionsnachweis des Gesamtsystems

e Validierung der konstruktiv-technologischen Konzepte mit-
tels umfangreicher experimenteller Untersuchungen an den
FVK-Strukturbauteilen

o Experimentelle Validierung und Optimierung der modellba-
sierten Schadigungsrechnung

o Mitwirkung bei der konstruktiven Optimierung und Fertigung
von Zsb.-Federbeinmodulen unter Bericksichtigung der Er-
gebnisse zu den Schadigungsmechanismen und zur Scha-
denspradiktion

15,0

169,2




7.3.6

Kostenanalyse

¢ Untersuchung und Kostenanalyse der presstechnischen Se-
rienfertigung der FVK-Strukturbauteile, Identifikation von
Kostentreibern

5,45

0,0




Ressourceneinsatz

Forschungsjahr

Quartal | v m{ v m{ v
Pers. Sach.
TP | Arbeitspaket
rbeitspakete (MM] Tel
5.1 | Reduktion Energieverbrauch 24 85
5.1.1 | Theoretische Vorarbeiten 14,5 0
5.1.3 | Hardwareaufbau + Erprobung 9,5 85
7.1 | Konzeptleichtbau im Gesamtfahrzeug 0 0,0
7.1.6 | Handlungsfelder fiir die Zukunft 0
7.2 | Batterie- und Insassenschutz 121 | 5024
722 Grfmdlagenuntersuchungen zu funktionsintegrativen Sicher- 47.0 92.8
heitsstrukturen
723 Konze;?tentwmklung einer elektromobilitatsspezifischen Si- 225 290
cherheitsstruktur
Konstruktive Auslegung der neuartigen, elektromobilitatsspe-
7.2.5 | zifischen Sicherheitsstruktur in Form eines Demonstrator- 5,25 0,0
Bauteils
Simulation der neuartigen, elektromobilitatsspezifischen Si-
7.26 . . ) . 9,00 2,1
cherheitsstruktur in Form eines Demonstrator-Bauteils
7.2.7 | Aufbau der Prozesskette und Fertigungsstudien 31,5 320,9




7.2.8 | Experimentelle Untersuchungen 26,0 57,5

7.3 |Reduzierung der ungefederten Massen 118 | 505,0

7.3.1 | Entwicklung schadenstoleranter Bauteilkonzepte 5,4 0,0

7.3.2 | Prinzipuntersuchungen an Prifkérpern 38,8 334,6

7.3.3 | Modellierung des Schadigungsverhaltens 33,0 1,2

73.4 Konstruktion, Prozessauslegung, Fertigung- und Bauteilprii- 20,35 0.0
fung

735 Valldlferung der Bt?rechnungsmodelle und Methoden sowie 15,00 169.2
Funktionsnachweis des Gesamtsystems

7.3.6 | Kostenanalyse 5,45 0,0




Meilensteinplanung

Meilensteinplan

2011 2012 2013 2014

A\ Ende Grundlagen- / Konzeptphase
Teilprojekte

Ziel Effi

4 Abbruchmeilenstein:

Ziel Kosten im Konzept bestatigt

zienz durch Simulation bestatigt

erprober Ges. Fzg.
Release 1 komplett

£\ Start Erprobung Funktions-

Applikatio

Meilensteine Gesamtvorhaben

Ende Grundlagen- / Konzeptphase Teilprojekte

menarbeit im Gesamtfzg. sind untersucht und auf max. 2 reduziert.

Komponenten und das Packagekonzept des Aggregatetragers.

Fur das Thema Baukasten/Kostenreduktion ist ein Umsetzungskonzept erarbeitet.

Die unterschiedlichen Losungswege flur die einzelnen Komponenten und deren Zusam-

Das Lastenheft Gesamtfahrzeug beschreibt Funktionen, Baurdume, Gewichte fir die

Abbruchmeilenstein: Ziel Effizienz durch Simulation bestatigt, Ziel Kosten im Konzept

bestatigt



e Neuer Fahrzyklus definiert, Simulationsmodell funktionsfahig
¢ Komponenten und Gesamtfahrzeug simulationsfahig ausgearbeitet
= Simulationsergebnisse lassen die Erflllung der Effizienzziele zu Projektende erwarten.

e Matrix flr Baukasten erarbeitet, fir die einzelnen Komponenten sind Mafinahmen zur
kostenglnstigen Herstellung erarbeitet

= Erste Abschatzungen der erwarteten Kostenreduktionen aus Baukasten und Komponen-
ten-fertigung lassen die Erflllung der Kostenziele zu Projektende erwarten.

Start Gesamtfahrzeug-Erprobung, Applikation Release 1 komplett
o Der Aggregatetrager 1 ist fertig aufgebaut und grundsatzlich in Betrieb genommen.
e Die einzelnen Komponenten sind appliziert und arbeiten erwartungsgemaf zusammen.

e FUr einen geregelten Versuchsbetrieb erforderliche Sicherheitsversuche (Dauerlauf, Ab-
nahme Fahrwerksysteme etc.) sind bestanden.

Meilensteine Teilvorhaben

Meilenstein Ende Grundlagen-/Konzeptphase:
o Werkstoff ausgewahlt

e Bauteil- und Fertigungskonzept definiert

e Malinahmenkatalog Klimatisierung erstellt

e Vereinfachtes Simulationsmodell zur Klimatisierung abgeleitet, Eingangsdaten und Rand-
bedingungen in Abstimmung mit neuem Fahrzyklus generiert

Abbruchmeilenstein:

Ziel Effizienz durch Simulation bestatigt

Ziel Kosten im Konzept bestatigt

e Bauteilsteifigkeit, -festigkeit und -gewicht simulativ bestatigt

e Erreichbarkeit Kostenziel bestatigt

e Verbessertes Klimatisierungskonzept Fahrzeugkabine durch Simulation bestéatigt

Meilenstein Start Erprobung Funktionserprober Ges. Fzg. Applikation Release 1 kom-
plett
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e Bauteilsteifigkeit und -festigkeit durch Prifstandsversuche bestatigt
e Bauteile fur die Erprobung im Fahrzeug liegen vor

e Gesamtkonzept Klimatisierung mit Anlagentechnik abgestimmt und bestatigt
1.4 Ankniipfung an den wissenschaftlichen und technischen Stand

Neuartige Multimaterial-Konzepte, bei denen die Eigenschaften und Vorteile der verschiede-
nen Werkstoffe beanspruchungs- und funktionsgerecht eingesetzt werden, versprechen
einen entscheidenden Fortschritt in Richtung wirtschaftlicher Umsetzung.

Eine effiziente Konstruktion und Fertigung von Leichtbaustrukturen flr unterschiedliche
technische Anwendungen erfordert eine durchgangige methodische Vorgehensweise. Spe-
ziell fir die Entwicklung von Leichtbau-Produkten aus Faserverbundwerkstoffen ist jedoch
die bei isotropen, homogenen Materialien Ubliche serielle Festlegung von Gestalt und Her-
stellungstechnologie oft nicht zielfihrend. Denn bei Faserverbundstrukturen missen sowohl
die Werkstoff- als auch die Bauteilkonstruktion sowie die Gestaltung des Fertigungsprozes-
ses synchron erfolgen, was eine parallel ausgerichtete und interaktive Vorgehensweise bei
der Konstruktion erfordert [[29], [30]]. Hierflr ist ein hohes interdisziplindres Know-how not-
wendig, das die gesamte Entstehungskette — vom Filament zum Bauteil — umfasst [[31],
[32]].

Fir den Bereich textiler Verbundwerkstoffe liegt jedoch der Fokus der bisherigen For-
schungsaktivitaten auf Einzeluntersuchungen, die singuldare Problemfelder innerhalb der
Wertschopfungskette vom Textil Uber das Einzelbauteil zum funktionalen Gesamtsystem
abhandeln [[33]-[36]]. So ist etwa auf dem Gebiet neuartiger textiler Verbundwerkstoffe in
den vergangenen Jahren insbesondere die Weiterentwicklung der Herstellungsprozesse
vorangetrieben worden [[37]-[43]]. Dies geschah jedoch vorrangig mit dem Ziel einer effizien-
teren Prozessgestaltung sowie einer Verbesserung der erreichbaren Bauteilqualitat. In [[33],
[44]] wird etwa ein Direktverfahren vorgestellt, das relativ hohe Materialdurchsatze aufgrund
der direkten Verpressung von eingelegten Basistextilien und zugefUhrter Thermoplast-
schmelze zu Organoblechen erlaubt. Bei Klein- und Mittelserien bietet sich die Verwendung
von Thermoplastfolien oder sogenannten Prepregformen an [[45]-[47]]. Diese Verfahren zur
Herstellung von Organoblechen erzeugen ebene Halbzeuge mit hoher Qualitat, die in an-
schliefenden Prozessschritten wie Halbzeugaufheizung und -formgebung zu gekrimmten
Bauteilen verpresst werden [48]. DemgegenUber entfallt in der Prozesskette des SFB 639
die Herstellung konsolidierter Halbzeuge, da hier endkonturnahe Textilien auf Basis thermo-
plastischer Hybridgarne verwendet und unmittelbar mittels HeilRpressen zu Bauteilen verar-
beitet werden [[49],[50]], wodurch eine im Vergleich zu klassischen Verfahren hdéhere Ener-
gieeffizienz des Herstellungsprozesses erreicht werden kann.

Die Fertigung von dickwandigen Faserverbundstrukturen erfolgt derzeit meist im Flugzeug-
bau und bei der Rotorblattfertigung von Windenergieanlagen. Branchenbedingt sind hier
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deutlich geringere Stlickzahlszenarien im Gegensatz zu der hier angstrebten Stiickzahl im
Fahrzeugbau. Daher sind gangige Faserverbundtechnologien wie etwa das RTM- oder Auto-
klavverfahren nur bedingt Ubertragbar.

Die technologische Umsetzung der Multimaterialsysteme ist darlber hinaus gekennzeichnet
durch eine Vielzahl von Flgestellen, die in den Materialkombinationen, den \Wandstarkever-
haltnissen, den FlUgestellengeometrien und den thermisch-medialen Einsatzverhaltnissen
stark variieren. Insbesondere bei den artfremden Werkstoffpaarungen und grof3en Wand-
starken sind grundlegende Fragestellungen zum statischen, zyklischen und hochdynami-
schen Tragverhalten sowie zur Schlussart und Ldsbarkeit zu beantworten. Darlber hinaus
sind aber auch Losungskonzepte etwa beziglich Warmeausdehnungsverhalten, Korrosion
und Reparatur zu erarbeiten.

Flr die Erarbeitung textilverbundgerechter Bauweisen mussen die Erkenntnisse aus der
Entwicklung werkstoffangepasster Fertigungs- und Flgeverfahren sowie Funktionalisie-
rungsmethoden systematisch zusammengefihrt und in Form von Konstruktionshinweisen
aufbereitet werden. Erste Ansatze zur Ableitung derartiger allgemeinglltiger Gestaltungsre-
geln flr textilverstarkte Thermoplastverbunde finden sich in [51]. Weitere grundlegende
Konstruktions- und Gestaltungshinweise fir Faserverbundwerkstoffe beinhalten etwa die
VDI-Richtlinie 2014, das HSB-Strukturhandbuch, das MIL-Handbuch sowie der Leitfaden des
SPP 1123 [[562]-[56]]. In diesen Konstruktionsrichtlinien wird im Wesentlichen auf die Werk-
stoffgruppen der klassischen faserverstarkten sowie ausgewahlter textilverstarkter Verbun-
de mit duromeren Matrixsystemen eingegangen. Fir die neuartigen Thermoplastverbunde
aus Hybridgarn sind erste Ansatze zur Entwicklung entsprechender Konstruktions- und Ge-
staltungshinweise durch das Teilprojekt D4 des SFB 639 erarbeitet worden [57].

Zahlreiche Firmen, wie zum Beispiel peguform, faurecia, Jacob Kunststofftechnik, A.C.S,
Polytec Composites Sweden, CIE Automotive, Sortira sowie Inoplast fertigen schon heute
Tragstrukturen in langfaserverstarkten Thermoplasten flr Serienfahrzeuge. Die Bauteile kdn-
nen kostenginstiger als herkdmmliche Komponenten bei gleichzeitig besseren Schwin-
gungs- und Crasheigenschaften hergestellt werden [[58],[59]]. Hierbei erfolgt jedoch eine
Konzentration auf die Optimierung des LFT-Pressverfahrens. Der Einsatz von endlosfaser-
verstarkten Thermoplasten wird derzeit unter dem Gesichtspunkt der Grofdserientauglichkeit
kaum gezielt untersucht, obgleich diese noch junge Werkstoffgruppe ein sehr hohes Leicht-
baupotential mit sich bringt. Im Rahmen des fertigungsorientierten BMBF-Programms
.Neue Materialien — Matech” wurde innerhalb des Forschungsprojektes ,SMART PART"
ein ,Tailored-LFT-Verfahren” entwickelt, mit dem Fahrzeugkomponenten wéahrend der Her-
stellung durch Glasfaser-Polypropylen-Gewebe lokal verstarkt werden. Ein Ergebnis dieses
Projektes ist ein Frontendmontagetrager, dessen Gewicht gegenlber der urspriinglichen
Stahlkonstruktion um 30 % und gegeniber der Hybridkonstruktion um 10 % verringert wer-
den konnte [60].

Tragwerke aus endlosfaserverstarkten Thermoplasten wurden in der Initiative COMPQOSIT
im finften europaischen Rahmenprogramm untersucht. Hier lag der Schwerpunkt jedoch auf
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der Herstellung und Berechnung elementarer Basisstrukturen mit vereinfachten Berech-
nungsansatzen ohne Berlcksichtigung der allfalligen Versagens- und Schadigungsmecha-
nismen [61].

Fir viele derartige Fragestellungen sind Konzepte erarbeitet worden bzw. befinden sich in
der Grundlagenforschung. Dabei ist aber festzustellen, dass viele Untersuchungen, Normen
und Richtlinien vorrangig Verbindungen von dinnwandigen Strukturen betrachten. Eine di-
rekte Ubertragbarkeit auf die hier meist vorliegenden dickwandigeren Strukturen ist nur ein-
geschrankt gegeben. Insbesondere beim artfremden Flgen von Verbundwerkstoffen mit
Metallen besteht noch erheblicher Forschungsbedarf. Zwar gibt es erste Ldsungsansatze vor
allem aus der Luftfahrtindustrie und dem Windenergieanlagenbau, sie sind aber aufgrund
anderer Stlickzahlszenarien nur bedingt Ubertragbar. Hier soll das geplante Verbundvorhaben
mit seinen grundlegenden flgetechnischen Untersuchungen die vorhandene Wissensllcke
schlief3en.

Die Klimatisierung von Fahrzeugkabinen ist ein aktueller Forschungsgegenstand. Die Arbei-
ten sind dabei nicht auf StraRenfahrzeuge begrenzt, auch fir Schienen- und Luftfahrzeuge
sind die Aufgabenstellungen sehr dhnlich. Hauptaugenmerk gilt dabei der thermischen Be-
haglichkeit der Insassen, siehe z.B. [62]. Dabei ist zu beachten, dass es deutliche Unter-
schiede bei der Bewertung der thermischen Behaglichkeit in Fahrzeugkabinen im Vergleich
zu Innenrdumen von Gebauden gibt [63]. Auch das unmittelbare Behaglichkeitsempfinden
der Insassen geht viel starker in die Bewertung ein, siehe z. B. [64]. Neben umfangreichen
Messungen sind auch bei der Entwicklung von Simulationsmodellen grofée Fortschritte zu
verzeichnen, was z. B. in [65] eindrucksvoll dargestellt ist. Es soll jedoch an dieser Stelle
nicht verschwiegen werden, dass die Strukturen der sich einstellenden Raumluftstromung
nach wie vor intensiver Forschungsarbeiten bedlrfen, siehe dazu z.B. [66].
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1.5 Zusammenarbeit mit anderen Stellen

2 Ergebnisdarstellung

2.1 Erzielte Ergebnisse

Nachfolgend sind die wichtigsten wissenschaftlich-technischen Ergebnisse der beiden For-
schungsstellen der TU Dresden dargestellt. Dem Institut fir Energietechnik (IET), Professur
fir Gebaudeenergietechnik und Warmeversorgung obliegt die Bearbeitung der Zielstellun-
gen des AP 5, Klimatisierung”; das Institut fir Leichtbau und Kunststofftechnik (ILK) ist ver-
antwortlich fUr die Arbeitsschwerpunkte des AP 7 , Leichtbau”.

2.1.1 Klimatisierung (AP 5 - IET)
2.1.1.1 MaRBRnahmen aus der Architektur

Hinsichtlich der Verminderung des Transmissionswarmebedarfs zeigt der Vergleich der Ent-
wicklung in der Architektur mit typischen Warmedurchgangskoeffizienten von Fahrzeugtei-
len entsprechend der Abbildung 1 die signifikanten Unterschiede. In diesem Zusammenhang
ist insbesondere die zunehmende Verwendung von Hochleistungsdammstoffen, wie Aero-
gel oder Vakuumdammpanelen zu nennen, die bereits bei geringer Dicke hohe Warmeleit-
widerstandswerte aufweisen.
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Abbildung 1: Entwicklung der Warmedurchgangskoeffizienten von AufRenwanden im Vergleich zu
einer Fahrzeugtlr

Wie die Abbildung 2 verdeutlicht, sind auch im Bereich der Verglasungen groRe Differenzen

im Stand der Technik fir den Warmeschutz zwischen Gebauden und Fahrzeugen zu ver-
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zeichnen. Dies gilt insbesondere aufgrund der hohen aufieren konvektiven WarmeuUber-
gangskoeffizienten bei Fahrzeugen infolge der Anstromung bei der Fahrt.

Neben den oben beschriebenen passiven Malinahmen, welche eine Reduktion des Energie-
bedarfs anstreben, kénnen auch die zur Bedarfsdeckung verwendeten technischen Anlagen
einen Beitrag zur Senkung des Energieaufwandes leisten. Bezogen auf den Untersuchungs-
schwerpunkt und die Bilanzgrenzen innerhalb des Teilprojektes sollen die Heiz- und Klimati-
sierungssysteme jedoch nicht in der Gesamtheit im Detail betrachtet werden, sondern eine
Fokussierung auf die kontrollierte bzw. maschinelle Liftung erfolgen. Getrieben durch die
zunehmende Gebaudedichtheit, hohe energetische Anforderungen und das steigende Kom-
fortbedUrfnis nimmt die Bedeutung der kontrollierten Wohnungsliftung zu. Bei sehr gerin-
gen Energiebedarfswerten, wie z.B. im Passivhaus, ist es in Verbindung mit einer LUftungs-
anlage teilweise maoglich, ganzlich auf ein weiteres Heizsystem zu verzichten. Voraussetzung
hierflr ist jedoch eine Warmerlckgewinnung mit hohen Warmerlckgewinnungsgraden. Fir
Wohnungsluftungsgerate werden typischerweise Kreuzstrom-PlattenwarmeuUbertrager ein-
gesetzt, mit denen Warmerickgewinnungsgrade hoher als 0,85 realisiert werden kénnen.

Niedrigenergiehaus Fahrzeug
o o -20 °C 22 °C
-20 Cm 22 °C —
9p,i=4,6°C
(Stillstand)
90,=18,2°C
v .
80,;=-7,2°C
(Fahrbetrieb)
el J

Stillstand: u=3,2 W/(m=2K)
u=0,7 W/(m=2K)

Fahrbetrieb: u=10,8 W/(m=2K)

Abbildung 2: Vergleich typischer Kennwerte von Verglasungen von Gebaude und Fahrzeug

2.1.1.2 Malnahmenkatalog zur Effizienzsteigerung

Mit einer stationdren Energiebilanz der Fahrzeugkabine lassen sich im Vorfeld der Simulati-
ons-rechnungen zunachst Potentiale von EinzelmaRnahmen entsprechend der Tabelle 2 und
Abbildung 3 unter stationdren Bedingungen abschatzen.

Tabelle 2: Variantenbezeichnung und maogliche Energieeinsparung flr ausgewahlte Optimierungs-
malknahmen, stationdre Betrachtung, $a=-5°C
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Variante MaRnahme - Einsparung
einzeln Fahrzeug

B Basis - -
V1 Windschutzscheibe Polycarbonat 15% 4%
V2 Seitenscheibe Doppelverglasung 89% 14%
V3 Tiiren gedammt 20mm Aerogel-Matte 74% 4%
Va Verdeck, verbesserte Membran 40% 5%
V5 MaRnahmen V1 - V4 kombiniert - 27%
V6 50% Umluft oder WRG - 32%
V7 80% Umluft oder WRG - 51%
V8 Alle Bauteile und 50% Umluft - 50%

Die Daten verdeutlichen, dass eine Reduzierung der Transmissionswarmeverluste auch zu
verringerten EntlUftungsverlusten fihrt, da der zur Temperierung erforderliche Luftmas-
sestrom sinkt. Je nach Anteil am Gesamtverlust wirken sich die einzelnen MalRnahmen un-
terschiedlich stark aus. Uber die Scheiben fallen in der Basisvariante hohe Warmeverluste
an. Somit bieten Maldnahmen in diesem Bereich ein grof3es Einsparpotential. Die Verwen-
dung von Polycarbonat als Material fur die Windschutzscheibe flhrt zu einer Gesamteinspa-
rung von 4%, obwohl die Reduktion des Transmissionswarmeverlustes mit 15% ver-
gleichsweise gering ausféllt. Durch eine Doppelverglasung der Seitenscheiben lasst sich mit
14% die hochste Einsparung gegenulber der Basisvariante durch eine EinzelmalRnahme er-
zielen. Die TUren haben in der Basisvariante bereits einen relativ guten (hohen) Warmeleit-
widerstand, so dass die Auswirkung auf das Gesamtfahrzeug mit 4% Energieeinsparung
durch Da@mmung der TUren gering ist.

3500
3000
= 2500 ¥ Frontscheibe
C
™ M Seiten-/Heckscheibe
c 2000
Z m Tir
% 1500 m Verdeck
()]
T 1000 B Sonstiges

B Entliftung

B V1 V2 V3 v4 V5 V6 V7 V8

Abbildung 3: Einzelanteile und Gesamtwert der Heizleistung fir die Malinahmen zur Energie-
einsparung (Da=-5°C)

Die deutlichste Reduktion des Energiebedarfs lasst sich durch die Verringerung der Entlif-
tungsverluste, bei Nutzung einer Warmerlckgewinnung oder durch einen teilweisen, feuch-
tegeregelten Umluftbetrieb der Fahrzeugbeliftung erzielen. Bereits ein 50%iger Umluftanteil
bewirkt eine grofiere Energieeinsparung als die Kombination aller Warmedammmafinahmen

an der Karosserie. Gelingt es, die Entliftungsverluste um 80% zu reduzieren, so kann insge-
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samt die Halfte der anfallenden Heizleistung eingespart werden. Hierbei ist anzumerken,
dass die Luftvolumenstrome im Fahrzeug typischerweise in Grof3enordnungen liegen, die
selbst bei sehr hohen Umluftanteilen noch eine gute Frischluftversorgung der Kabine sicher-
stellen.

2.1.1.3 Untersuchungsmethodik und Simulationsmodelle

Die Bewertung der moglichen Maldnahmen zur Verminderung des Heizenergieaufwandes
erfolgt auf Basis komplexer, wechselseitig gekoppelter Simulationsmodelle. Die hier genutz-
ten Modelle bieten den Vorteil, dass vergleichende Betrachtungen unter stets identischen
Randbedingungen durchgefiihrt werden kdnnen und dass eine umfangreiche Parametervari-
ation moglich ist. Somit lasst sich eine Vorauswahl geeigneter Optimierungsmaflinahmen
finden, die dann in einem weiteren Schritt direkt an Versuchsfahrzeugen umgesetzt und
messtechnisch analysiert werden konnen.

Fir die analytischen und numerischen Untersuchungen werden zwei Simulationsmodelle mit
jeweils unterschiedlichem Detaillierungsgrad verwendet. In einem ersten Modell wird die
energetische und warmephysiologische Bewertung mit dem numerischen Simulationspro-
gramm TRNSYS-TUD durchgefihrt. Dieses Programm wurde urspringlich fir die gekoppelte
Gebaude- und Anlagensimulation konzipiert und im beschriebenen Forschungsprojekt an die
spezifischen Anforderungen der Simulation einer Fahrzeugkabine angepasst. Die Modelle zur
Beschreibung der opaken Bauteile und der Verglasung wurden fir den Gebaudebereich in
einer Vielzahl von Projekten getestet und validiert und werden zudem am Institut fir Ener-
gietechnik der TU Dresden stetig weiterentwickelt. Zundchst werden die Simulationsrech-
nungen fur einen integralen Lufttemperaturknoten in der Kabine durchgefuhrt. Um den im
Fahrgastraum auftretenden lokalen thermischen Effekten Rechnung zu tragen, wird die Ge-
ometrie der Fahrzeugkabine sehr hoch aufgeldst. Dies geschieht durch eine Vielzahl ebener
Drei- und Vierecksflachen entsprechend Abbildung 4.
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Abbildung 4: Geometrisches Modell der Fahrzeugkabine (Schnittdarstellung ohne Dach)

Das Modell ermoglicht eine sehr detaillierte Berechnung des langwelligen Strahlungswar-
meaustauschs Uber Flachen-zu-Flachen Einstrahlzahlen und somit raumlich hoch aufgeloste
Aussagen zur Empfindungstemperatur in allen Bereichen der Kabine. Die Simulationen auf
Basis von TRNSYS-TUD erfolgen instationdr, wobei sowohl Aufheizphasen bei stehendem
Fahrzeug als auch Zeitabschnitte mit bewegtem Fahrzeug Berlicksichtigung finden.

Als zweites Modell wird das oben beschriebene geometrische Modell mit dem Strémungs-
simulationsprogramm ParalleINS ({ber einen wechselseitigen Randbedingungsaustausch
innerhalb einer parallelen virtuellen Maschine gekoppelt. Im Weiteren wird dieses Modell als
Feldmodell bezeichnet. Die wichtigsten Programmeigenschaften sowie die grundsatzliche
Funktionsweise der Kopplung mit TRNSYS-TUD kénnen der Abbildung 5 entnommen wer-
den. Sowohl zwischen den Programmkomponenten als auch innerhalb der Strémungssimu-
lation mit ParalleINS wird mit nichtlberlappender Gebietszerlegung gearbeitet.

Letztlich ermoglicht die Einbindung von ParalleINS in die Simulationsumgebung die Berlck-
sichtigung aller in der Kabine relevanten thermischen, hygrischen und IGftungsspezifischen
Einflisse. Im aktuellen Modell wurden beispielsweise alle Liftungsoffnungen des Fahrzeugs
mit ihren anteiligen, zeitlich variablen Volumenstréomen, Einstromrichtungen (infolge verstell-
barer Lamellen) und Eintrittstemperaturen modelliert. Zudem erfolgte die Einbindung einer
Transportgleichung zur Feuchteberechnung, da dies fir die Modellierung der Umluftregelung
zwingend erforderlich ist.

Als Bilanzzeitraum wird der ARTEMIS-Zyklus verwendet. Im Rahmen der vorgestellten Un-
tersuchungen liegt den Simulationen ein kombinierter Zyklus zu Grunde, der erst einen
Stadtanteil mit realistischen Beschleunigungen (4,5 km), dann einen Landstral3enanteil (17,3
km) und abschlieRend einen Autobahnanteil (29,5 km) enthalt. Fir die Autobahnfahrt wird
die Variante mit hdherer Geschwindigkeit bis max. 150 km/h gewahlt.
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Bezliglich des Energiebedarfs flir Beheizung und Klimatisierung beeinflusst die Fahrge-
schwindigkeit insbesondere den duferen Warmelbergang. Dieser Einfluss fand durch den
Einsatz spezieller geschwindigkeitsabhangiger aullerer WarmeUlbergangskoeffizienten Be-

ricksichtigung.
Simulationswerkzeuge Feldmodell

Parallelisierung und Datenaustausch iiber PYM
»Schnittstellen/ Konvergenz/ ZeitmaRstibe

Knotenmodell

9

TRNSYS-TUD ParalleINS
Entwicklung/Erweiterung »Eigenentwicklung Uni Goéttingen

und TU Dresden

»Tetraederbasierte GLS-FEM

» k-g- bzw. @-f-k-€ Turbulenz-
modell, spezielle Wandanbindung

»Passive Skalare wie CO, und
Wasserdampf

»FeldgroRen zur thermischen

Behaglichkeit

> Nichtliberlappende

Gebietszerlegung

»Wandmodell (thermisch/
hygrisch)
»Strahlungswarmeaustausch
»Heizung/ Klimatisierung
»Schnittstellen zu CFD-
Programmen
»Visualisierung/
Preprocessing

Abbildung 5: Grundfunktionen und Kopplungsmechanismus von Knoten- und Feldmodell

2.1.1.4 Validierung

Zur Validierung der hier vorgestellten Modellansatze dienen Messungen der Aufheizphase
des den Untersuchungen zugrundeliegenden stehenden Fahrzeugs bei klar definierten An-
fangs- und Umgebungsbedingungen (Die Start- und Umgebungstemperatur betrug -3 °C).
Hierzu erfolgte im Vorfeld der Messungen die Ausstattung des Fahrzeugs mit einem Fahrer-
Dummy und einer Vielzahl von Temperatursonden an unterschiedlichsten Positionen, spezi-
ell im Bereich der Auslasse, der Frontscheibe und im Umfeld des Dummys. Fir die Mes-
sung selbst wird die Liftung des Fahrzeugs bei laufendem Motor auf eine definierte LUf-
tungsstufe gestellt. Die sich daraus ergebende Aufheizung des Fahrzeugs wird anhand der
Temperatursensoren (ber einen Zeitraum von ca. 45 min protokolliert. Zusatzlich kommt zur
Validierung der Messdaten und zur Protokollierung der Oberflachentemperaturen der Kabine
eine Thermokamera zum Einsatz.

Im Rahmen der gekoppelten Referenzsimulation werden sdmtliche installierten Sensoren an
exakt den Installationsorten abgebildet (vgl. Abbildung 6). An den Zuluftgittern werden ne-
ben den fahrzeugspezifischen Zuluftvolumenstromen die gemessenen Lufteintrittstempera-
turen vorgegeben, alle weiteren geometrischen Eigenschaften des Fahrzeugs entsprechen
denen des Messobjekts. Die Simulation wird ebenfalls gekoppelt Uber einen Simulationszeit-
raum von 45 min durchgefihrt. Im Anschluss erfolgt der Vergleich zwischen den Sensorda-
ten von Messung und Simulation, siehe Abbildung 7 und Abbildung 8.
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Die Gegenuberstellung verdeutlicht, dass das Zeitverhalten sowie die Endwerte nach 45 min
von der Simulation grundsatzlich gut bestatigt werden. Tendenzen flr hohe Temperaturen
(Kopf) oder geringe Temperaturen (Oberschenkel) werden in der Simulation analog zu den
Messergebnissen berechnet. Trotz teilweise an einigen Messstellen auftretender Differen-
zen kann das Simulationsmodell im Ergebnis der Validierungsmessung als geeignet zur
Nachbildung der Strémungsverhéltnisse in der Kabine eingeschéatzt werden.
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Abbildung 6: Langsschnitt durch die Kabine mit Sensorpositionen und Temperaturverteilung
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Abbildung 7: Temperaturen am Personendummy — Messergebnisse
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Abbildung 8: Temperaturen am Personendummy — Ergebnisse CFD-Simulation

2.1.1.5 Nachweis der Energieeinsparung - Kombinationsvarianten

Aufbauend auf der Analyse einzelner Mafinahmen werden nachfolgend mehrere Mafinah-
men kombiniert und deren Auswirkungen energetisch bewertet. Es wird dabei folgende Un-
terteilung vorgenommen

— Basis: Vergleichsmal3stab als Bezugswert zur Berechnung der Energieeinsparung

— Variante 1: Mogliche Umsetzung im Versuchsfahrzeug

= 1a) Grundkonfiguration
= 1b) Mit StandllUftung im Sommerbetrieb
= 1c¢) Mit Vorkonditionierung
= 1d) Mit ECO Modus
— Variante 2: Bewertung Simulation, mittelfristige Umsetzung maglich

— Variante 3: Bewertung Simulation, Bestimmung des Maximalpotentials

Eine vollstdndige Matrix mit der Definition der Varianten ist in Tabelle 3 angegeben. Gegen-
Uber der Basisvariante zeichnet sich die Variante 1 durch eine Infrarot-reflektierende Front-
scheibe, eine Dammung der Tir und eine Umluftregelung im Heizbetrieb mit einem Feuch-
tesensor aus. Die Variante 2 enthalt weitere Malinahmen, deren Umsetzung mittelfristig als
moglich erachtet wird. Die Variante 3 reprasentiert das Maximalpotential, welches sich aus
der Kombination moglichst vieler relevanter EinzelmalRnahmen ergibt.

Die Abbildung 9 verdeutlicht die Energieeinsparung durch Umsetzung der Kombinationsvari-
anten fur den Winterfall. Bereits mit der Variante 1a lasst sich, mafdgeblich verursacht durch
die Umluftregelung, eine hohe Einsparung von 26 % erzielen. Durch eine Vorkonditionierung
(Variante 1c¢) steigert sich die Einsparung deutlich auf 39%. Der ECO-Modus (Variante 1d)
mit einer Leistungsbegrenzung bewirkt ebenfalls eine signifikante zusatzliche Energieeinspa-
rung. Dabei sind jedoch die Einschrankungen hinsichtlich der Warmephysiologie mit in die
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Betrachtung einzubeziehen. Zudem ist zu beachten, dass infolge der Leistungsbegrenzung
im ECO-Modus verglichen mit der Variante 1a ein deutlich geringerer Umluftanteil realisiert
werden kann.

EVK ®Fahren Hgesamt

3000

2500

2000

1500

1000

Energieaufwand in Wh

500

Basis la 1c 1d 2 3

Kombinationsvariante

Abbildung 9: Energetische Kennwerte der KombinationsmalRnahmen, kombinierter Artemis-Zyklus,
9, = -5°C (Variante 3 ohne Strahlungsheizung)

Mit der Variante 2, welche neben der Umluftnutzung und Vorkonditionierung wesentlich
durch weitere Maflinahmen zu Verringerung des Warmedurchgangs durch die Karosserie
gepragt ist, kann gegenUber der Variante 1¢ nur noch eine geringe Zunahme der Energieein-
sparung erreicht werden. Das Hauptpotential durch die Umluftegelung ist bereits ausge-
schopft. In Variante 3 reduziert sich infolge des hohen Umluftanteils insbesondere der Be-
darf fUr die Vorkonditionierung. Der Bedarf wahrend des Fahrbetriebs reduziert sich ohne
Strahlungsheizung gegentber der Variante 2 nur geringflgig.
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Tabelle 3: Matrix der Kombinationsvarianten

Kategorie MaBnahme Basis| 1a 1b 1c id 2 3

1. |Vorkonditionierung

1.1 |2kW/ 30min/ 0% Umluft
1.2 |2kW/ 30min/ 50% Umluft X X
1.3 |2kW/ 30min/ 100% Umluft X
1.4 |4kW/ 15min/ 0% Umluft
1.5 |4kW/ 15min/ 50% Umluft
1.6 |4kW/ 15min/ 100% Umluft
2. |Verglasung

2.1 [Polycarbonat-WSS X X
2.2 [Polycarbonat Seitenscheiben

2.3 |Seitenscheiben mit Doppelverglasung

2.4 [IR-reflektierende Beschichtung WSS X X X X X
2.5 |Schaltbare Scheiben
3. |Rohbau
3.1 |Dammung Tur 2cm innen X X
3.2 [Ddmmung Tir 2cm auBen
3.3 |Dammung Tir 5cm aullen X X X X X

3.4 |Dammung FuBbereich/ Unterboden

3.5 [Verdeck mit erhdhtem Warmeleitwiderstand
3.6 [Lackierung mit IR-reflektierendem Lack

3.6 |Lackierungin heller Farbe X X X X X
3.7 [Verdeckin heller Farbe
|4. Strahlungsheizung

4.1 |Ausstattung Basis X
4.2 |Ausstattung maximal

|5. Regelung
51 ECO-Modus (Fur gesamtes Fahrzeug mit Reaktion des

Klimasystems auf (Gesamtfahrzeugbetriebsmodus) X X X

Zwei Zonen-Klimatisierung mit Reaktion
auf Belegung Beifahrersitz

5.3 [Umluftim Heizbetrieb (mit Feuchtesensor) X X X X X X
6. |Photovoltaik

PV-Zellen auf Front- und Heckdeckel zur Standliiftung
(fir Sommerfall) X

5.2

6.1

Die energetischen Ergebnisse fir die Klimarandbedingung 35°C fast die Abbildung 10 zu-
sammen. Grundsatzlich ergeben sich geringere energetische Konsequenzen als bei der
Klimarandbedingung -5°C, da in der Basisvariante bereits mit einem hohen Umluftanteil ge-
rechnet wird, welcher in den Kombinationsvarianten nicht weiter erhoht wird. In Variante 1a
kompensieren sich die positiv und negativ auf den Energiebedarf wirkenden Effekte und es
ergibt sich keine Energieeinsparung.
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Abbildung 10: Energetische Kennwerte der Kombinationsmafinahmen, kombinierter Artemis-Zyklus,
9, =35°C

Infolge einer StandlUftung (Variante 1b) kann die Aufheizung der Kabine wahrend der Stand-
phase deutlich von einer Maximaltemperatur von 48,7°C auf eine Maximaltemperatur von
40,1°C reduziert werden. Neben den verbesserten warmephysiologischen Verhéltnissen bei
Fahrtbeginn ergibt sich dadurch eine Verringerung des Energiebedarfs wahrend des Fahrens
um 5%. Erfolgt eine Vorkonditionierung (Variante 1c), kann analog dem Winterfall beim Fah-
ren deutlich Energie eingespart werden. Die zuséatzlich fir die Vorkonditionierung aufgewen-
dete Energie ist jedoch anteilig hoher als beim Heizen, da bereits beim Vorkonditionieren viel
Energie fUr die Entfeuchtung benétigt wird. Durch eine Leistungsbegrenzung auf 2000 W
entsprechend der Variante 1d ergibt sich eine Bedarfsminderung von 9%.

Wie die Ergebnisse fir die Variante 2 zeigen, steigt durch zuséatzliche Malinahmen an der
Karosserie die Einsparung gegendber der Variante 1¢ nur vergleichsweise gering. Eine Ein-
sparung von 24% wahrend des Fahrens gegenlber dem Basisfall ergibt sich in der Maximal-
variante 3. Insbesondere lasst sich bei dieser Variante auch der Bedarf fur die Vorkonditionie-
rung durch eine vollstandige Umluftnutzung deutlich reduzieren.

2.1.1.6 Gesamtbewertung Jahr

Wie im vorhergehenden Abschnitt dargestellt, erfolgte der Nachweis der energetischen
Kennwerte fir festgelegte Klimarandbedingungen. Nachfolgend soll ein Verfahren zur Uber-
trag-barkeit der Ergebnisse auf das gesamte Jahr angegeben werden. Hierflr kbnnen statis-
tisch aufbereitete Wetterdaten verwendet werden. Im Gebéudebereich ist hierfir die DIN
4710 gebrauchlich, welche eine tageszeitunabhangige Gewichtung der Temperaturen vor-
nimmt. Die FAT-Schriftenreihe 224 bezieht darlber hinaus die Haufigkeit der Nutzung von
Fahrzeugen mit in die die Wichtung der Aufientemperaturen ein. Wie die Abbildung 11 zeigt,
lasst sich die im Jahresverlauf auftretende AuRRentemperatur grundsatzlich in drei Bereiche
wie folgt einteilen:
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- Bereich I: Heizen, 9, < 5°C
- Bereich II: ,,Reheat”-Betrieb (Entfeuchten lber Kihler u. Wiederaufheizen), 5°C < 8, < 20°

- Bereich Ill: Kdhlen, 8, > 20°C
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Abbildung 11: Statistische Haufigkeitsverteilungen der AuRentemperatur fir verschiedene Standorte

Unter Verwendung der statistischen Verteilung der Aufldentemperatur nach FAT224 und der
Simulationsergebnisse der Heizleistung die mittlere Energieeinsparung fir ein Jahr berech-
nen. Entsprechend der in Abbildung 12 dokumentierten Kennwerte zeigt sich, dass die abso-
lute Einsparung fir den Bereich | und auch fir den gesamten Heizbetrieb unter den Werten
far 9, = -5°C liegt.
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Abbildung 12: Energiebedarf und Energieeinsparung fir die Klimabereiche | und Il, Heizen
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2.1.1.7 Zusammenfassung

Im Rahmen der Untersuchung wurden Mafinahmen zur Energieeinsparung aus der Architek-
tur analysiert und deren Ubertragbarkeit auf das Fahrzeug bewertet. Durch Potentialabschat-
zungen mit einem Bilanzmodell konnte ein MalRnahmenkatalog erarbeitet werden. Im Er-
gebnis zeigt sich, dass durch aktive, die Liftung betreffende Malinahmen ein hohes Ein-
sparpotential erschlossenen werden kann. Aber auch die Kombination mehrerer passiver, die
Fahrzeughlle betreffende Malinahmen fihrt zu hohen Energieeinsparmaglichkeiten.

Fir weiterfihrende Bewertungen wird die dynamische Simulation mit dem Programm TRN-
SYS-TUD verwendet. Die vorgestellten Ergebnisse zeigen, dass die kombinierte Nutzung
von Knotenmodell und CFD-Simulation fir die energetische Bewertung einer Fahrzeugkabi-
ne prinzipiell sehr gut geeignet ist. Als Modellparameter flr das Knotenmodell sind insbe-
sondere die inneren Warmelbergangskoeffizienten schwierig zu ermitteln, da sie direkt mit
den lokalen Strémungsgeschwindigkeiten und Temperaturverhéltnissen an den Bauteilober-
flachen verknipft sind. Eine an die Umfassungskonstruktion angekoppelte CFD-Simulation,
stellt eine elegante Methode zur Losung dieses Problems dar. Auf diese Weise lassen sich
zudem samtliche relevanten physikalischen EinflussgroRen, wie die detaillierten Feuchte-
und Zuluftverteilungen in die Untersuchungen einbinden. Zudem ist man in der Lage, aus
den gekoppelten Simulationen verbesserte Modellparameter fir den Einsatz des schnelleren
und deutlich weniger komplexen / aufwendigen Knotenmodells bereitzustellen. Ein Vergleich
mit den Daten einer Validierungsmessung zeigt, dass das Simulationsmodell gut geeignet
ist, die komplexen physikalischen Zusammenhénge in Fahrzeugkabinen nachzubilden.

Die Bewertung einzelner Einflussfaktoren mit der Simulation bestatigt im Wesentlichen die
Ergebnisse der Potentialanalyse. Zusatzlich kénnen mit der Simulation dynamische Aspekte
untersucht werden, so dass Resultate zum Einfluss der Vorkonditionierung auf Tempera-
turdynamik und Energiebedarf vorliegen. Insgesamt ermaoglicht die Vorkonditionierung eine
deutliche Energieeinsparung wahrend des Fahrens. In der Gesamtbilanz ist jedoch der zu-
satzliche Aufwand der Vorkonditionierung zu bericksichtigen. Tendenziell sind aus Sicht der
Reichweitenerhohung langere Vorkonditionierungsphasen mit geringerer Leistung gegen-
Uber einer kurzen Vorkonditionierung mit hoher Leistung gunstiger zu bewerten, da eine
bessere Durchwarmung der speicherwirksamen Massen erfolgt.

In einem weiteren Schwerpunkt wird zur Verringerung der Entliftungsverluste ein Algorith-
mus zur Regelung des Umluftanteils in Abhangigkeit der Feuchte in der Kabine entwickelt
und getestet. Die nachgewiesenen Energieeinsparungen sind dabei stark von den jeweliligen
Randbedingungen (Auf3enluftzustand, Feuchtequellen im Fahrzeug, Fahrgeschwindigkeit)
abhangig. Die analytisch nachgewiesenen, hohen relative Energieeinsparungen durch aktive
MalRnahmen kénnen aber prinzipiell bestatigt werden.

Aus den EinzelmalBnahmen werden Kombinationsvarianten erstellt, welche verschiedene
Abstufungen der technischen Anderungen am Fahrzeug beinhalten. Fur die Variante ,, Mogli-
che Umsetzung im Versuchsfahzeug” kann fir eine Aufdentemperatur von -5°C eine Be-
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darfsreduktion von 26 Prozent ohne Vorkonditionierung und von 36 Prozent mit Vorkonditio-
nierung nachgewiesen werden. Die maximale Bedarfsreduktion von 48 Prozent ergibt sich
fUr die Variante ,Maximalpotential Simulation”.

Insgesamt konnte mit den geschaffenen Simulationsmodellen im Rahmen des hier vorge-
stellten Teilprojekts ein wesentlicher Beitrag zur Reduzierung des Heizwarmebedarfs von
Elektrofahrzeugen und somit zum Gesamtziel des Verbundprojekts , e-generation” geleistet
werden.

2.1.2 Konzeptioneller Leichtbau (AP 7.1 - ILK)

In Absprache mit dem Projektkoordinator Dr. Ing. h.c. F. Porsche AG sind die Forschungsin-
halte des Teilprojektes 7.1 in das Teilprojekt O verschoben worden. Daher sind hierzu vom
ILK keine Forschungsarbeiten durchgefihrt worden.

2.1.3 Batterie- und Insassenschutz (AP 7.2 - ILK)

Im nachfolgenden Unterpunkt werden die am Institut fUr Leichtbau und Kunststofftechnik
(ILK) der TU Dresden innerhalb des Berichtszeitraums durchgeflihrten Arbeiten im AP 7.2
vorgestellt. Die Durchflihrung der Tatigkeiten erfolgte dabei in Kooperation mit dem Projekt-
partner Dr. Ing. h.c. F. Porsche AG.

2.1.3.1 Festlegung der Fertigungstechnologie

Im Rahmen umfangreicher konzeptioneller Betrachtungen alternativer Prozessrouten zur
Herstellung von hochbelastbaren Leichtbaustrukturen aus faserverstarkten Thermoplasten
wurde aufgrund der hohen geometrischen Gestaltungsfreiheit eine kombinierte Bauweise
aus profil- und schalenartigen Grundelementen favorisiert. Technologischer Vorteil ist dar-
Uber hinaus die Mdaglichkeit, dass die Bauteilfertigung in einem hochintegrativen Prozess von
Ur- und Umformen sowie Flgen realisiert werden kann. Die Profilpreformen sollen mittels
Flechten eines Hybridgarns hergestellt werden. Die schalenartigen Grundelemente sollen
mittels Spritzguss stoff- und/oder formschlissig an die Profile angebunden werden.

Als Zielbauteil wurde seitens des Projektpartners ein Leichtbau-Batterietrager ausgewahlt,
welcher aus einem thermoplastischen Faser-Kunststoff-Verbund-(FKV)-Hohlprofil, einer mit-
tels SpritzgieRen angebundenen Batterietragerplattform sowie metallischen Konsolen zur
Bauteilbefestigung besteht (Abbildung 13). Die Herstellung des Batterietragers erfolgt in
einem integrativen, zweischrittigen Fertigungsverfahren. Herausragende Entwicklungsziele
stellen dabei die Entwicklung einer hochintegrativen Leichtbaustruktur in Hybridbauweise,
die Konzeptionierung einer werkstoffangepassten Prozesskette, die Charakterisierung von
ausgewahlten Materialien sowie die Herstellung des Demonstratorbauteils dar.
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Plattform Batterietrager

Anschraubpunkt Rekuperation

thermoplastisches FKV-Hohlprofil

Anschraubkonsolen

Abbildung 13: Batterietrager in thermoplastischer Hybridbauweise

2.1.3.2 Materialauswahl

Die profilartigen Elemente der Tragstruktur sollen unter Berlicksichtigung von Leichtbau-,
Taktzeit-, Kosten- und Recyclingaspekten aus Hybridgarn, bestehend aus Glasfaser und Po-
lyamid 6, mittels Flechten und anschliefiendem Konsolidieren gefertigt werden. Das gewahl-
te Hybridgarn wird von der Firma Glasseide Oschatz GmbH bezogen und besteht aus der E-
Glas-Faser EC 300 - PA29 und einem Polyamid-6-Multifilamentgarn.

Fir die flachigen Elemente wie etwa Rippen und lokale Verstarkungen wird dagegen ein
langfaserverstarkter Thermoplast (LFT), ebenfalls bestehend aus Polyamid 6 und Glasfaser,
gewahlt. Als Spritzgussmaterial wurde , GVL-5H HP" der Firma EMS-CHEMIE HOLDING AG
mit einer Faserldange von 12 mm gewahlt.

2.1.3.3 Konzeption von Versuchswerkzeugen

LFT-Plattenwerkzeug

Fir die Herstellung der LFT-Probekoérper wurde ein SpritzgieR-Werkzeug konzipiert, welches
es ermdglicht Platten mit unterschiedlicher Wandstarke herzustellen. Die Materialcharakteri-
sierung des LFT-Spritzgieldmaterials erfordert eine genaue Kenntnis der Faserorientierung in
den Probekoérpern. Eine gerichtete, weitgehend parallel zur Flief3richtung ausgebildete Fa-
serorientierung stellt sich bei einem gleichmafligen Massestrom (ber die gesamte Platten-
breite ein, was mittels einer definierten FlieRbehinderung am Randbereich der Platte erreicht
wird.

Zur geometrischen Optimierung der Probenplatte sowie Dimensionierung der FlieRbehinde-
rung wurde daher zunachst eine Flllsimulation mit der Analysesoftware Autodesk Moldflow
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durchgefuhrt. Ergebnis der Analyse ist, neben der Vorhersage der sich einstellenden Fa-
serausrichtung in Abhangigkeit von den geometrischen Randbedingungen, die Ermittlung
geeigneter Prozessparameterfenster beim Spritzgussprozess (Tabelle 4).

Tabelle 4: Prozessparameter flr LFT-Plattenherstellung

Parameter

Platte Zugproben

Platte Druckproben

Plattendicke 3 mm 5mm
Flache fur Probenentnahme | 200 x 300 mm?

Spritzdruck max. 169,9 MPa 51,4 MPa
Zuhaltekraft max. 8625 kN 3146 kN
Flllzeit 4,2's 6,8s
Verringerung Plattendicke 125 mm 2 mm

am Staubalken

Abbildung 14 zeigt das gleichmafiige Fortschreiten der FlieRfront, welche eine hohe Orien-
tierung der Fasern in der Probenplatte zur Folge hat. Der Ausrichtungstensor liegt im rele-
vanten Plattenbereich bei > 0,9 (Abbildung 15).

1 4

a)

b)

c)

Abbildung 14: Fillbild: a) nach 1,4 s; b) nach 3,4 s; c) nach 6,0 s
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Abbildung 15: Faserausrichtungstensor in Probenplatte

Mithilfe der optimierten Plattengeometrie ist ein Werkzeugeinsatz konstruiert worden, wel-
cher in eine am ILK vorhandene Stammform eingesetzt werden kann (Abbildung 16).

Stammform

e——— Spritzgusseinsatz

Abbildung 16: Stammform mit Platteneinsatz

Abbildung 17 zeigt das auskonstruierte Spritzgusswerkzeug im Schnitt. Die Kavitat ist ent-
sprechend der Fullsimulation ausgeformt. Fir die Realisierung einer gleichmafigen Fliel3-

front und somit einer gerichteten Faserorientierung werden Staubalken (3) verwendet. Diese
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behindern zunachst das Flielsen der Schmelze in den Prifplattenbereich, wodurch sich diese
im Vorraumbereich der Kavitdt ansammelt und nach dessen Flllung quasilinearer Flief3front
Uber den Plattenbereich ausbreitet (vgl. Abbildung 14). Die Realisierung von unterschiedli-
chen Plattendicken erfolgt Uber Distanzplatten (7), welche unter die Anspritzplatte (6) mon-
tiert werden. Die Differenzierung des Kavitatseinsatzes in Spritz- und Distanzplatte hat zum
Vorteil, dass fUr verschiedene Wandstarken nur angepasste Distanzplatten bendtigt werden.
Diese muissen im Gegensatz zur Anspritzplatte keine polierte und gehartete Oberflache be-
sitzen, wodurch eine kostenglinstige Anfertigung mdglich ist. Die Temperatur- und Druck-
Uberwachung erfolgt mittels zweier Infrarot-Temperatur-Druck-Sensoren, welche in (9) ein-
gesetzt werden. Diese nehmen wie konventionelle Sensoren auch den Werkzeugdruck auf,
messen jedoch die Schmelzetemperatur direkt auf deren Oberflache mittels Infrarot. Um ein
Ausbeulen der Kavitat infolge der geminderten Werkzeugwandstarke im Bereich der Senso-
ren zu vermeiden, wird ein Einsatz (1) in den Sensorbauraum montiert. Es sind zwei Anguss-
stellen vorgesehen, die es ermoglichen bei weiterfiihrenden Versuchen Flieinahte zu unter-
suchen. Weithin sind in den Staubalken (3) FlieRwiderstande in Form von Stauschrauben (4)
vorgesehen. Somit kdnnen auch Untersuchungen an Bindendhten durchgefiihrt werden.

Abbildung 17: Spritzgusswerkzeug (Explosionsdarstellung); 1: Stabilisierender Einsatz fir Sensorein-
bauraum, 2: Abdeckplatten Kabelkanal, 3: Staubalken, 4: Stauschraube, 5: Prifplatte, 6: Anspritzplatte,
7: Distanzplatte, 8: Spritzgusswerkzeug, 9: Bauraum zur Sensoraufnahme
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Abbildung 18: SpritzgieRwerkzeug zur Herstellung von langfaserverstarkten Platten mit gerichteter
Faserorientierung

Versuchswerkzeug Sternform

Im Rahmen des Vorhabens wurde aulRerdem ein Prlifkorperwerkzeug entwickelt, mit dem
innerhalb eines komplexen Probekdrpers mehrere Versuche zur Bestimmung von Materi-
aleigenschaften, Grenzschichteigenschaften und technologischen Einflussgrof3en abgeleitet
werden konnen. Das Werkzeug wurde ebenfalls als Einsatz flr die bereits genannte Stamm-
form konstruiert, um die Kosten flr den Werkzeugbau zu reduzieren. Technologisch sollte
sowohl die Fertigung im SpritzgieRverfahren als auch im FlieRpressverfahren ermaoglicht
werden, weshalb um die Bauteilgeometrie umlaufend eine Tauchkante vorgesehen wurde.
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Abbildung 19: Komplexprobekorper

Der Komplexprobekorper (Abbildung 19) ist aufgeteilt in einen zentralen Angussbereich, der
als Verteiler der Formmasse dient, und sechs radial verlaufenden Armen, die die bendtigten
Probekdrpergeometrien abbilden. In Bereich (1) kann das Flllverhalten langs angestromter
Rippen unterschiedlicher Hohe, in Bereich (2) das von Rippen mit verschiedenen Entfor-
mungsschragen untersucht werden. Erganzend finden sich in den Bereichen (3) bis (6) langs
angestromte Rippen unterschiedlicher Geometrie. In (3) kénnen Einleger aus Metall oder
textilverstarkten Thermoplasthalbzeugen Uberlappend angespritzt werden. Daraus entnom-
mene Probekdrper dienen der Durchflihrung von Zugscherversuchen. Im Bereich (4) kdnnen
optional Inserts eingebracht und umspritzt werden, wobei sich auch dahinter entstehende
Bindenahte untersuchen lassen. Der Arm (5) stellt eine ebene Platte zur Entnahme beliebi-
ger Probekdrpergeometrien, wie etwa Schulterstaben, dar. In (6) kdnnen Einleger, etwa aus
Metallblech oder Organoblech flachig Uberflutet werden. Aus diesem Bereich entnommene
Streifenprobekorper eignen sich fir die Durchfiihrung von DCB-Versuchen zur Charakterisie-
rung des Mode-II-Verhaltens der Grenzschicht. Vor jedem dieser Arm befindet sich ein Stau-
balken, um die Ausbreitungsrichtung und somit die Faserorientierung der Formmasse zu
homogenisieren. Eine Flllstudie mit vergleichender Moldflow-Simulation belegt die gleich-
mafige Formfillung (Abbildung 20). Die Staubalken kénnen bei Bedarf durch Sperrbalken
ersetzt werden, um beim SpritzgieRen die dahinter liegende Kavitat zu verschlieRen.



Fallzet
= 4.563(s]

Abbildung 20: Fullstudie des Sternwerkzeuges

Far die Herstellung des Komplexprobekorpers soll eine Vielzahl von unwverstarkten und vor
allem verstarkten Kunststoffen zu Einsatz kommen (z.B. PP, PE, PA6, PAGG, PPA, PPS, PBT,
PEl, u.a.). Der Werkzeugeinsatz wird daher mittels Heildwasser bis mindestens 160°C tem-
periert. Der Einsatz enthalt zwei Sensoren zur Prozesstemperatur- und —druckiberwachung
sowie zusatzlich 4 Temperatursensoren zur Uberwachung der Werkzeugtemperatur. Diese
dienen der Qualitatssicherung des Fertigungsprozesses sowie der Ermittlung verfahrens-
spezifischer Spritzparameter.
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Abbildung 21: Formeinsatze des Sternwerkzeuges

2.1.3.4 Materialcharakterisierung

Die im Teilprojekt 7.2 zu entwickelnde und umzusetzende Tragstruktur wird in einer thermo-
plastischen Hybridbauweise gefertigt. Die hierbei verwendeten Materialien wurden umfang-
reichen Untersuchungen hinsichtlich ihrer mechanischen Eigenschaften in Abhangigkeit der
Einsatztemperatur unterzogen.

Hybridgarn

Das thermoplastische FKV-Hohlprofil wird in einem Schlauchblasprozess aus einer Hybrid-
garn-Preform (Glasfaser/Polyamid 6, 50% Faservolumengehalt) hergestellt. Die Ermittlung
der mechanischen Kennwerte des konsolidierten Hybridgarns erfolgte an einem definierten
textilen Aufbau, welcher in Abstimmung mit dem Projektpartner Dr. Ing. h.c. F. Porsche AG
festgelegt wurde. Die Herstellung des Laminats erfolgte mittels der Flechttechnologie. Hier-
bei wurden Flechtschlauche der Einzelschichten hergestellt, geschichtet abgelegt (Abbildung
22) und im Autoklaven miteinander verpresst. Es wurde ein triaxialer Aufbau bestehend aus
2/, +45°-bidirektional (BD) Képergeflecht und '/5 unidirektional (UD)-Anteil gewahlt. Aus den
so entstandenen Platten wurden Priifképer mittels Wasserstrahlschneiden entnommen.
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BD-Lagen UD-Lagen

Abbildung 22: Triaxialer FKV-Aufbau; Festlegung der Fertigungstechnologie

Die durchgefiihrten Prifungen sind in Tabelle 5 aufgefihrt. Abbildung 23 zeigt exemplarisch
den Einfluss der Temperatur auf die Zugfestigkeit. Hierbei ist auRerdem deutlich der Einfluss
der UD-Schichten auf die Zugfestigkeit des Verbundes zu erkennen.

Festigkeit Triaxial-Geflecht
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Abbildung 23: Zugfestigkeit des Triaxialgeflechts in Abhangigkeit der Temperatur und der Belastungs-
richtung

Langglasfaserverstarkter Thermoplast (LFT)

Mit dem SpritzgieRwerkzeug (Abbildung 18), welches im ersten Berichtzeitraum konstruiert

und gefertigt worden ist, wurden Platten unterschiedlicher Dicke hergestellt, aus denen
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Prifkorper flr die Charakterisierung der mechanischen Kennwerte gewonnen wurden. In
Tabelle 5 sind die durchgefihrten Versuche zusammengefasst.

Abbildung 24 zeigt reprasentativ flr die durchgeflihrten Versuche die Festigkeiten der
SpritzgieRkomponente (Langglasfaser, Polyamid 6 + Polyamid 66, Fasergehalt 50%) unter
Temperatureinfluss. Weiterhin ist die richtungsabhangige Festigkeit der Prifkérper zu er-
kennen. Das Konzept zur Herstellung von Platten mit gerichteter Langfaserorientierung, wel-
ches bei der Konstruktion des SpritzgieRwerkzeuges verfolgt worden ist, konnte hierdurch
verifiziert werden.

Festigkeit LFT
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Abbildung 24: Zugfestigkeit der LFT-SpritzgieRkomponente in Abhangigkeit der Temperatur und der
Belastungsrichtung
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Tabelle b: Prifprogramm quasistatische Prifungen; Triaxialprifkorper und LFT-Priafkorper

Belastungs-art | Priftempe- | Belastungs- Norm Kennwerte Triaxialgeflecht Kennwerte LFT
ratur [°C] richtung
Elastizitats- Zug-/Schub- Bruchdeh- Elastizitats- Zug-/Schub- Bruchdeh-
/Schub-modul festigkeit nung/Schubv | /Schub- festigkeit nung/Schubv
(GPa] erzerrung modul erzerrung
[MPa] [%] [GPa] [MPa] [%]
Zug -40 0° DIN EN ISO 527 15,8 269 2,19 16,3 209 1,55
-40 90° 6,1 61 3,10 9,0 107 1,27
23 0° 12,1 190 1,89 14,6 170 2,48
23 90° 3.8 43 4,49 7.8 84 2,05
80 0° 11,7 181 1,70 6,9 84 2,62
80 90° 3.7 43 4,75 2,4 37 4,20
Druck 23 0° DIN EN ISO 14126 13,6 120 1,43 13,4 251 11,70
23 90° 5,8 70 2,47 7.8 166 14,24
Schub 23 0° ASTM D 5379 5,3 52 0,33 2,2 76 0,13
23 90° 3.9 37 0,45 2,0 71 0,13
Biegung 23 0° DIN EN ISO 14125 5,3 112 4,51 14,3 281 2,81
23 90° 4,6 90 5,05 5,3 110 4,57
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Anbindungsfestigkeit von LFT und Hybridgarn

Neben den mechanischen Kennwerten der Einzelkomponenten ist die Festigkeit der Verbin-
dung zwischen dem thermoplastischen FKV-Hohlprofil und der SpritzgieRkomponente eine
wesentliche KenngroRe. Hierbei kann durch das Anschmelzen der Matrix im oberflachenna-
hen Bereich eine stoffschlissige Verbindung hergestellt werden. Zur Charakterisierung die-
ser Festigkeit wurden Anspritzversuche durchgefiihrt, bei denen ein Organoblech, beste-
hend aus der gleichen Faser-Matrix-Kombination wie das spatere Hohlprofil, auf unterschied-
liche Temperaturen vorgewarmt und anschlieRend angespritzt wurde. Bei den nachfolgen-
den Zugversuchen wurden die Verbindungsfestigkeiten geprift. Dartiber hinaus wurde der
Einfluss der RippenfuRgeometrie auf der Verbindungsfestigkeit getestet. Es konnte evaluiert
werden, dass ein Vorwarmen des anzuspritzenden Hohlprofils notwendig ist, wenn die
rechnerische Auslegung der Bauteilstruktur Uber den Formschluss hinaus eine stoffschlissi-
ge Verbindung der Komponenten erforderlich macht. Dabei werden bis zu einer Oberfla-
chentemperatur von 130 °C noch relativ hohe Verbindungsfestigkeiten erzielt.
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Abbildung 25: links: Ergebnisse Rippenabzugsversuche; rechts: Organoblech mit angespritzten Rip-
pen

Bauteilversuche zur Validierung der Struktursimulationen

Die Struktursimulationen zur Auslegung des Batterietragers wurden durch den Projekt-
partner Porsche durchgeflhrt. Hierzu wurden durch Porsche die ermittelten Materialkenn-
werte in Werkstoffmodelle tberflihrt. Flr die Validierung der Kennwerte wurden numerische
Simulationen an Ersatzstrukturen durchgefihrt. Dabei wurde das Hohlprofil des Batterietra-

gers zwei verschiedenen Biegeprifungen unterzogen (Abbildung 26). Hierflr wurde das
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Hohlprofil im Konsoliderwerkzeug des Endbauteils (s. Abschnitt 2.1.3.7) gefertigt und in zwei
Teile geschnitten, wobei ein Teil des Profils in einem Drei-Punkt-Biegeversuch geprift wur-
de und der zweite Teil in einem sogenannten Kragarmversuch.

Abbildung 26: Drei-Punkt-Biegung des Hohlprofils (link), Kragarmbiegung des Hohlprofils (rechts)

Abbildung 27 zeigt reprasentativ die ermittelten Kraft-Weg-Kurven aus einer Drei-Punkt-
Biegeversuchs. Es ist zu erkennen, dass das Verformungsverhalten der Struktur in drei Be-
reiche unterteilt werden kann. Im ersten Bereich kommt es zu einem annahernd linearen
Anstieg der Durchbiegung unter Belastung. Nach dem Bruch des Hohlprofils schliel3t sich
der zweite Bereich an, der durch ein stark streuendes Nachbruchverhalten gepragt ist. Die
Streuung des Nachbruchverhaltens verringert sich im dritten Bereich wieder. Es kann an der
Kurve gesehen werden, dass das Hohlprofil nach dem Bruch weiterhin Kraft aufnehmen und
sich dabei stark verformen kann. Durch dieses gutmutige Nachbruchverhalten kann sich der
Batterietrager wahrend eines Crashs nach Eintritt des Initialversagens mit der umgebenden
Struktur weiter verformen. Dabei kann das Halten der Batterie weiterhin gewahrleistet wer-
den.
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Kraft-Weg-Kurven 3-Punkt-Biegung Hohlprofil
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Abbildung 27: Kraft-Weg-Kurven einer Drei-Punkt-Biegung des Hohlprofils

2.1.3.5 Voruntersuchungen zur Verarbeitung von Hybridgarn

Zur Ermittlung der technologischen Einsatzgrenzen bezlglich erreichbarer Bauteilgeometrien
hoher Reproduzierbarkeit sind Untersuchungen zum Flechten von Hybridgarnen und an-
schlieRendem Konsolidieren mittels des Schlauchblasverfahrens durchgefihrt worden. Ab-
bildung 28 zeigt ein aus dem Hybridgarn gefertigtes vierlagiges Demonstrator-Bauteil, wel-
ches unterschiedliche Querschnittsgeometrien und Umlenkungen aufweist und das hohe
Gestaltungspotential der fokussierten Technologie eindrucksvoll demonstriert.

Abbildung 28: Demonstratorbauteil mit verschiedenen Querschnitten
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2.1.3.6 Werkzeugkonzept Batterietrager

Fir die technologische Umsetzung und Fertigung der Tragstruktur wurde ein in Abbildung 29
dargestellter zweistufiger Prozess entwickelt.

Konsolidieren des Hohlprofils
mittels Schlauchblasverfahren

\  Transferieren des konsolidierten

Einlegen der losen Profils in SprltzgleBwerkzeug
Preform mit Blasschlauch

|

@

\

\

/ Blasschlauch und Anschlisse
bleiben im Hohlprofil

Einbringen von Ol in Blasschlauch
zur Stabilisierung des Hohlprofils
wahrend des SpritzgieRprozesses

Abbildung 29: Werkzeugkonzept zur Fertigung eines thermoplastischen Hohlprofils mit einer im
SpritzgieRprozess angebundenen Funktionsflache

Zunachst wird eine Preform aus Hybridgarn mittels Flechttechnologie hergestellt und im
Schlauchblasprozess konsolidiert. Da die Preform zusammen mit den Anschraubkonsolen in
das Schlauchblaswerkzeug eingelegt wird, kann in diesem Prozessschritt zusatzlich zur
Formgebung des Profils auch die Verbindung mit den Konsolen erfolgen. Fir die Erzielung
einer stoffschlissigen Verbindung werden die Konsolen mit einem Haftvermittler vorbehan-
delt. Das konsolidierte Hohlprofil wird im ndachsten Schritt in das Spritzgielwerkzeug einge-
legt und umspritzt. Da wahrend des Spritzgiel3vorganges Druckbelastungen von bis zu 500
bar auf das Profil wirken, muss dieses zur Vermeidung des Kollabierens gestitzt werden.
Hierfir wurden Vorversuche durchgefihrt, die die Machbarkeit des Hohlprofilumspritzens
belegen (Abbildung 30). In dem hier entwickelten Prozess wird das Profil mit einer Fllssig-
keit geflllt und so gegenltber den Spritzgiel3druck stabilisiert. Es wurden dazu Konsolen
entworfen (Abbildung 31), welche sowohl fir den Schlauchblasprozess als auch fir das
Stltzen des Profils verwendet werden kdnnen. Der flr das Schlauchblasen notwendige,
mediendichte Silikonschlauch wird nachfolgend als dichtender Liner beimn Beflllen des Pro-
fils mit Ol verwendet. Bei einem spateren Serienprozess kann so der Umristaufwand ver-
ringert werden.
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Abbildung 30: Demonstrator zum Umspritzen von konsolidierten Hohlprofilen

gleiche Einhausung — Einsatz und Evaluierung aller Konzepte moglich

Kombinatiog, Blas- und Kombination,Blas- und™ Separation vop Blas- und
Olschlauch-__ Olschlauch '_,_Dls'éhlauch
Abdichtung durch einfachen Abdichtung durch Umschlagen __~#bdichtung durch zwei
Konus ™~ um Dichtkante Dichtkonen

gleiche Anschlussmalie

Abbildung 31: Entwicklung verschiedener Konzepte zur Abdichtung des profilstabilisierenden Fluids
im SpritzgielRprozess

Zur Validierung des mit dem Werkzeugbauer entwickelten Angusskonzeptes des Spritz-
gieBwerkzeuges wurden umfangreiche Fullsimulationen durchgefihrt (Abbildung 32). Ziel
der Simulationen war die Abschatzung der notwendigen Fllzeit in Abhangigkeit der Druck-
obergrenze von 500 bar. Eine Erhéhung des SpritzgieRdruckes muss vermieden werden, da
die Ventile des Werkzeuges, welche das stltzende Fluid absperren, nur bis 700 bar belast-
bar sind und eine zusatzliche Sicherheit eingehalten werden soll. Zuséatzlich wurde die Struk-
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tur hinsichtlich der Ausbildung von Binde- und Flie3ndhten in hochbelasteten Bauteilberei-
chen untersucht. Die Ergebnisse der Flllsimulation wurden im Nachhinein mit FUllstudien
am realen Werkzeug verglichen.

Abbildung 32: Flllstudie (oben) und Vorhersage des Fllverhaltens mittels Moldflow

2.1.3.7 Fertigung Batterietrager
Konsolidieren Hohlprofil

Die Fertigung des Hohlprofils erfolgte entsprechend dem Werkzeugkonzept im Schlauch-
blasprozess. Hierflr wurde ein Aluminium-Werkzeug konstruiert und gefertigt, welches fur
einen variothermen Betrieb ausgelegt ist (Abbildung 34). Zunachst wurde die Preform aus
Hybridgarn geflochten und Uber einen Blasschlauch aus Silikon gezogen. Anschlie3end wur-
de um die Preform eine Haftvermittlerfolie gewickelt und die Aluminiumkonsolen zur Anbin-
dung an die Fahrzeugstruktur wurden Uber die vorbereitete Preform gesteckt.

Preform
Haftvermittler
Aluminiumkonsole

Blasschlauch

Abbildung 33: Vorbereitete Preform mit Hafvermittler, Aluminiumkonsole, Blasschlauch

Im nachsten Arbeitsschritt wurden die Prefrom und die Aluminiumkonsolen in das Werkzeug
drapiert. Der Anschluss des Blasschlauchs wurde Uber die prozessbegleitenden Dichtkonso-
len realisiert (s. Abschnitt 2.1.3.6). Im anschlie3enden Konsoliderprozess wurde die Preform
Uber den Blasschlauch mit einem Druck von 5 bar an die Werkzeuginnenkontur gepresst.
Unter Warmezufuhr wurde der Thermoplast aufgeschmolzen und die Preform impragniert.
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Durch Abkihlen des Werkzeuges erstarrte die Matrix und das fertige Hohlprofil konnte dem
Werkzeug entnommen werden.

o ¢

Deckel Konsolidierwerkzeug

Preform

—TT g\szessbegieitende Dichtkonsole
D
Konsolidierwerkzeug

Abbildung 34: Preform in Konsoldierwerkzeug

Umspritzen Hohlprofil
Das konsolidierte Hohlprofil wurde mit den prozessbegleitenden Dichtkonsolen im nachsten
Prozessschritt dem SpritzgieRwerkzeug zugefihrt, in welchem es umspritzt wurde. Das da-
fur notwendige SpritzgieRwerkzeug wurde in enger Zusammenarbeite mit der Firma Krump-
holz konzipiert. Die Konstruktion und Fertigung des Werkzeuges wurde komplett durch
Krumpholz durchgefihrt.

Rippenkavitdt  Anschliisse Olzufuhr ~ Konsolidiertes Hohlprofil ~ SpritzgieRwerkzeug  SpritzgieBmaschine

Abbildung 35: Spritzgieldwerkzeug

Die Erfahren aus den Vorversuchen hinsichtlich der Notwendigkeit des Profilabstltzens wah-
rend des Umspritzens wurden bei ersten Versuchen bestatigt. Abbildung 37 (links) zeigt, wie
ein ungesturztes Profil wahrend des Umspritzens kollabiert. Es wurden daher zwei Stltzkon-
zepte fokussiert und am Batterietrager getestet. Zum einen sollte das Hohlprofil mittels ei-
nes inkompressiblen Fluids gestltzt werden. Hierflr kann das Profil im SpritzgieRwerkzeug
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liber die prozessbegleitenden Konsolen mit Ol oder anderen Flissigkeiten gefillt werden.
Die Versuche zeigten, dass ein einfaches Einflllen der Fllssigkeit nicht ausreicht, um das
Profil schadigungsfrei zu umspritzen. Abbildung 36 verdeutlicht den Effekt, der dabei auftritt.
Der lokal auf das Profil einwirkende SpritzgieRdruck wird in einen globalen Fluidinnendruck
umgewandelt. Dadurch wird das Hohlprofil an die Werkzeugwand gedriickt. Bei ungeflllten
Kavitatsbereichen wird das Profil in diese hineingepresst, wodurch zum einen die Kavitat
teilweise verstopft wird und das Profil nicht vollstandig umspritzt werden kann. Auféerdem
kann es in Bereichen der Kanten der Kavitat zu Faserbriichen des Hohlprofils kommen.

pSprilzglef!en
| —-——

pSprilzgia Ren

Abbildung 36: Druckumlagerung beim Umspritzen von fluidgefllten Hohlprofilen

Das zweite in dem Projekt untersuchte Stltzkonzept beinhaltet das Abstltzen des Profils
durch rieselfahige Partikel. Diese werden in das Profil eingeflllt, bevor das Profil in das
SpritzgieRwerkzeug eingelegt wird. Die prozessbegleitenden Konsolen schlieRen dabei die
Partikel in dem Profil ein und verhindern deren Austreten bei den weiteren Prozessschritten.
Abbildung 37 zeigt, dass es mit dieser Stltzmethode médglich ist, das Hohlprofil schadi-
gungsfrei zu umspritzen. Nach dem erfolgreichen Umspritzen lassen sich die Partikel durch
offnen der Konsolen problemlos und riickstandsfrei aus dem Hohlprofil entfernen.

4 1

Abbildung 37: Kollabiertes Hohlprofil (links), schadigungsfrei umspritztes Hohlprofil (rechts)

2.1.3.8 Wirtschaftlichkeitsbetrachtung

Neben der Materialprifung und der technologischen Umsetzung des Batterietragers wurde
eine Wirtschaftlichkeitsbetrachtung fir die in dem Projekt veorangetriebene Weiterentwick-
lung und Ergdnzung der Herstellung von thermoplastischen Hohlprofilen mittels Schlauch-
blasen durchgefihrt. Dabei wurde zunachst ein Prozessschema entwickelt (Abbildung 38).

Die wesentlichen Schritte, die in einem solchen Prozess abgearbeitet werden missen sind
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8.

9.

. Flechten der Preform,

. Trocknen der Preform,

. Konsolidieren mittels Schlauchblasen,

. Zufihren des Hohlprofils in einen Puffer bzw. Zwischenspeicher,

. Oberflachenvorbehandlung des Hohlprofils (Erwarmen oder Aufbringen eines Haft-

vermittlers),

. Einlegen des Profils in die SpritzgieRmaschine

. Einfullen des StlUtzmediums

Umspritzen des Hohlprofils,

Entnahme des Hohlprofils,

10. Nacharbeiten (Entgraten, Entnahme der prozessbegleitenden Konsolen, Entfer-
nen des Stltzmediums)

Al-Bafestigungs-
slements

Techniker fir
Flachiprozess

égb[ =
1

Spritzgieh- Siitmisdomn I{‘;;

granutat -+ \.“i

Abbildung 38: Prozessschema fir die Herstellung des Batterietrégers

Ausgehend von diesem Prozessschema wurde eine Kostenkalkulation fir den Prozess
durchgefihrt. Dabei wurden zwei Szenarien betrachtet, bei denen entweder 55.000 Trager
pro Jahr oder 65.000 Trager pro Jahr gefertigt werden sollen. Die Betrachtung beinhaltet
keine Berilcksichtigung von Immobiliennebenkosten, Infrastruktur, Lager-, Transport- und
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Versandkosten. Die Randbedingungen fir die Betrachtungen sind in Tabelle 6 zusammmenge-

fasst.
Tabelle 6: Randbedingungen fir die Wirtschaftlichkeitsbetrachtung

Posten Kosten
Abschreibung 7a
Instandhaltungskosten [% vom Jahresinvest] 10%
Personalkosten Werker 70 €/h
Energiekosten 0,15 €/KWh
Raumkosten 7,50 €/m?
Zinssatz 2,375 %/a
Arbeitstage 230d
Stunden pro Schicht (exkl. Wartung + Bestiickung) 7 h/Schicht
Materialgemeinkosten 5 %
Restfertigungsgemeinkosten 10 %
Materialpreis Hybridgarn 6,50 €/kg
Materialpreis LFT 6,95 €/kg
Masse Hohlprofil 900 g
Masse Plattform 1271 g
Verschnitt/Ausschuss SpritzgieRen 3 %
Verschnitt/Ausschuss Flechten 7 %
Anschaffungskosten Umspulmaschine 15.000 €
Anschaffungskosten Flechtmaschine 100.000 €
Anschaffungskosten Trockungsstation 100.000 €
Anschaffungskosten Konsolidierstation 50.000 €
Anschaffungskosten Station zur Randschichtbehandlung 100.000 €
Anschaffungskosten Spritzgussmaschine 885.000 €
Anschaffungskosten SpritzgieR-Werkzeug 170.000 €
Anschaffungskosten Handling 60.000 €
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Die Betrachtungen wurden sowohl fiir einen 1-Schicht-, einen 2-Schicht- als auch einen 3-
Schichtbetrieb durchgeflihrt. Die so berechneten Bauteilkosten sind in Abbildung 39 darge-
stellt.

Vergleich der Herstellungskosten fiir 65 000 Vergleich der Herstellungskosten fiir 55 000
Stkia Stkia
60,00€
ORest- + ORest- +
Fertigunsge 50,00€ + Fertigunsge|
meinkosten meinkosten
& 40,00€ & 40,00€
g @Personalko 8 oPersonalko
E sten E 30,00€ sten
i 4
5 &
S 5 20.00€ {
E OMaterialkos 2 OMaterialkos
E ten E 10,00€ + ten
0,00€ ] | | |
1 Schicht 2 Schichten 3 Schichten 1 Schicht 2 Schichten 3 Schichten
Schichten [-] Schichten [-]

Abbildung 39: Kosten pro Bauteil
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2.1.4 Reduzierung der ungefederten Massen (AP 7.3 - ILK)

Ein wesentliches Ziel des Verbundprojektes , e-generation” ist die Reduzierung der Fahr-
zeugmasse. Einen wichtigen Beitrag soll dabei die Entwicklung eines neuartigen Federbeins
in Faserverbundbauweise im Rahmen des AP 7.3 leisten. Da es sich hierbei um einen Be-
standteil der ungefederten Massen am Fahrzeug handelt, ist durch eine Gewichtsreduktion
einerseits von einem signifikant geringeren Energieverbrauch je eingespartem Kilogramm
auszugehen, andererseits ist ein deutlicher positiver Einfluss auf den Fahrkomfort zu erwar-
ten. Entgegen dem urspringlich im Vorhaben vorgesehen Fahrzeugtrager ,Boxter E” mit
der Zielvorgabe, die Masse um 20% gegentber dem Serienstand zu verringern, bei einer
gleichzeitigen Konstenreduktion um 50%, ist im Konsortium der Volkswagen ,Up!*“ als Mo-
dultrager definiert worden, da hier auf Grundlage der Stahlbauweise im Serienstand ein ho-
heres Leichtbaupotential zu erwarten war, bei gleichzeitig geringeren mechanischen Fahrlas-
ten. Die urspringlich vorgesehene BerUcksichtigung der Integration der neu dimensionierten
Bremsanlage aus Teilprojekt 6 entfallt somit. Stattdessen muss die Aufnahme von Standard-
Bremssatteln ermoglicht werden.

2.1.4.1 Entwicklung eines Federbeinradtragers in Faserverbundbauweise

Der Federbein-Radtrager erflllt als zentrales Bauteil im Bereich der Radaufhdngung folgende
wesentliche Funktionen:

e Stltzung und Flhrung des Rades,
e Ubertragung von StéRen durch Fahrbahnunebenheiten an das Federbein,

e Abstltzung der Bremse.

Die dabei auftretenden Lasten sind vom assoziierten Projektpartner Volkswagen AG mit
Schnittlasten an den Anbindungspunkten des Federbein-Radtragers in Form einer Lastfallta-
belle definiert worden. Die Positionen der Anbindungspunkte im Raum sollen denen des
Referenzbauteiles entsprechen.

Es wurden drei grundséatzliche Tragwerkskonzepte betrachtet, eine einschalige offene Bau-
weise, eine zweischalige geschlossene Bauweise und eine zweischalige offene Bauweise,
wobei die Schalen jeweils aus endlosfaserverstarkten flachigen Halbzeugen (Organobleche)
bestehen. Jedes dieser Konzepte kann durch zusatzliche Verrippungen aus kurz- oder lang-
faserverstarkten Thermoplasten versteift werden. Die Anbindung des konventionellen
Bremssattels muss aufgrund der hohen auftretenden Temperaturen und mechanischen Las-
ten durch einen metallischen Adapter umgesetzt werden.

Als Grundlage fir die Konstruktion, die durch den Projektpartner ZF Friedrichshafen AG mit
Unterstltzung des ILK getragen wird, wurde eine Topologieentwicklung unter Berlcksichti-
gung des zur Verfligung stehenden Bauraumes mit Hilfe des FE-Systems Hyperworks
durchgefihrt. Das Modell bildet samtliche Lastfalle der Lastfalltabelle ab. Anhand der resul-
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tierenden Lastpfade kann die erforderliche Geometrie und Materialstarke der Aufdenschale
abgeschatzt werden. Dabei wurde deutlich, dass insbesondere bei der Anbindung des
Dampferrohres der gesamte zur Verfligung stehende Bauraum ausgenutzt werden muss.
Um die weitere Detailkonstruktion beim Projektpartner ZF Friedrichshafen AG zu unterstut-
zen, wurden am ILK Topologieoptimierungen des zur Verfligung stehenden Bauraumes
durchgefuhrt im Inneren der Organoblechschalen durchgeflhrt. Hiermit konnten die optima-
len Positionen der Rippen innerhalb der vorher definierten Schalen bestimmt werden, um
das globale und lokale Verformungsverhalten der Federbeinradtragers auf die gegebenen
Randbedingungen zu optimieren. Des Weiteren wurde flr den in Abbildung 42 gezeigten
Radtragerentwurf mit Hilfe der Topologieoptimierung ein gewichtsoptimaler Bremssattel-
adapter abgeleitet.

Zur Erzielung einer hohen Produktivitdt bei geringen Herstellungskosten stellt die Auswahl
und materialgerechte Anpassung geeigneter Fertigungsverfahren einen zentralen Aspekt zur
Zielerflllung des Projekts dar. Dabei erweisen sich insbesondere das Spritzgief3en und
FlieRpressen in Kombination mit einer Organoblechumformung als hochproduktive Verfah-
rensintegration zur Herstellung thermoplastischer Faserverbundbauteile, da hier auch der
Flgeprozess zwischen den unterschiedlichen Faserverbundausgangskomponenten direkt
vorgenommen werden kann. Bei der Erarbeitung der Tragwerkskonzepte wurde deshalb ein
ganzheitlicher Entwicklungsansatz verfolgt, welcher neben der Erfillung aller mechanischen
Anforderungen auch eine effiziente Herstellbarkeit gewahrleistet.

Auf Basis der Vorbetrachtungen wurde als Vorzugskonzept flr die Umsetzung eines Feder-
bein-Radtragers in Faserverbundbauweise mit thermoplastischer Matrix eine offene zwei-
schalige Bauweise mit Verrippung identifiziert. Die Schalen bestehen aus endlosfaserver-
starktem thermoplastischen Kunststoff und werden aus ebenen Halbzeugen (Organoble-
chen) warmumgeformt. Die Umformung erfolgt im SpritzgieRwerkzeug, sodass an das plas-
tifizierte Organoblech Rippen aus glasfaserverstarktem Kunststoff angespritzt werden kon-
nen, welche die Schalen aussteifen. Als besonderes Merkmal des erarbeiteten Konzeptes ist
ein zweistufiges Fertigungsverfahren zu nennen, welches sich dadurch auszeichnet, dass in
einem ersten Prozessschritt die innen liegende Schale umgeformt sowie hinterspritzt wird
und diese anschliefdend als Einlegeteil flr einen zweiten Prozessschritt dient. In diesem wird
die aulRen liegende Schale umgeformt und durch Anspritzen weiterer Rippen mit der Innen-
schale stoffschllssig verbunden, wodurch ein nachtraglicher Fligeprozess der Schalen ent-
fallt. In Abbildung 40 ist schematisch der Fertigungsprozess fir den Federbeinradtrager von
der Halbzeugbereitstellung bis zur Montage dargestellt.
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Bremssatieladaptor

(OGB - Organoblech, IS - Innenschale, AS - Aullenschale)

Abbildung 40: Prozesslayout flr die Fertigung des Federbeinradtrégers

Die Abstltzung des Bremssattels sowie die Einleitung der Bremskraft erfolgt (ber einen
verschraubten metallischen Bremssatteladapter. Ein ebenfalls verschraubtes Dampferrohr
dient der Flhrung eines Upside-Down-Dampfers sowie der Einleitung der Federkraft Gber
den Federteller. In Abbildung 41 ist der Entwurf eines derartigen Federbeinradtragers darge-
stellt. Die detaillierte Auskonstruktion und Bewertung dieses Bauweisenentwurfes erfolgte
durch die ZF Friedrichhafen AG.
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Dampferrohr
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Innenschale
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Abbildung 41: Konzept des Federbeinradtragers

Darliber hinaus wurde am ILK fir das Alternativkonzept ,,zweischalige geschlossene Bau-
weise” ein CAD-Entwurf fir eine vergleichende Bewertung erstellt. Dieses zeichnet sich
dadurch aus, dass der Federbeinradtrager aus zwei Formhalften bestehend aufgebaut, wel-
che jeweils aus einer Organoblechschale bestehen und mit optimal angeordneten Rippen
versehen sind. Die radzugewandte Formhalfte beinhaltet dabei das Radlagerinsert, welches
direkt im Herstellungsprozess in die Form eingelegt und umspritzt wird. Im Gegensatz zum
Vorzugskonzept ist hier ein zweiter Prozessschritt zur Montage der beiden Formhalften und
Einbringung des Dampferrohres erforderlich. Fir die Montage sind an beiden Formhalfen
umlaufende Flgeflansche vorgesehen, die klebtechnisch verbunden werden kdnnen. In Ab-
bildung 42 ist der Federbeinradtragerentwurf detailliert abgebildet.
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Dampferrohr

(nicht durchgangig)
- Verschraubung
Fligeflansch der Kolben-
stange
Bremssatteladapter
(mit Abstiitzung zum
Querlenker)

a) Ansicht der radzugewandten Seite

Aussenschale
Distanzhllse
Innenschale
Bremssatteladapter - ; Schliefring
Rippenbild Aulkenschale
c) Schnittansicht durch den Radlagerbereich d) Innenschale ausgeblendet

Abbildung 42: Federbeinradtragerentwurf der geschlossenen zweischaligen Bauweise

Umfangreiche numerische Untersuchungen ergaben, dass mit dieser zweischaligen ge-
schlossenen Bauweise und den gewahlten Materialien die erforderlichen Lastfélle nicht ab-
gebildet werden kénnen, wobei vor allem in der Klebstoffschicht der Fligeflansche zwischen
den beiden Halbschalen versagenskritische Spannungen auftreten konnen. Gleichzeitig
konnte jedoch gezeigt werden, dass eine geschlossene zweischalige Bauweise bei einer
Organoblechdicke von 5 mm sehr gute Steifigkeitswerte fir die Betriebslastfalle bietet. Die
Bewertung aller im TP 7.3 erstellten Varianten oblag der ZF Friedrichshafen AG.

Einen weiteren Beitrag zur werkstoffgerechten Auslegung des Federbeinradtragers stellen
Drapiersimulationen der Innen- und Auf3enschale dar, welche am ILK konstruktionsbeglei-
tend durchgefihrt wurden (Abbildung 43). Die Ergebnisse dienen der Bewertung und geo-
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metrischen Anpassung der Organoblechschalen mit dem Ziel, Scherwinkel zu begrenzen
und Faltenbildung bei der Umformung zu vermeiden.

Abbildung 43: Simulation des Umformvorganges der Organoblechschalen

Die fertigungstechnische Erprobung der Hybridbauweise aus endlosfaserverstarkten Scha-
lenstrukturen mit angespritzten versteifenden Rippen und Lasteinleitungselementen mit
dem in Abschnitt 2.1.4.2 ausgewahlten und charakterisierten Werkstoffen erfolgte in Ab-
stimmung mit den Projektpartnern ZF Friedrichshafen AG und Porsche AG anhand eines am
ILK verfugbaren Werkzeuges, da die Erreichung der Kostenziele fir den entwickelten Feder-
beinradtrager mit den derzeit markterhaltlichen Materialien nicht nachgewiesen werden
konnte. Es wurden Schalenstrukturen in FKV-Hybridbauweise aus Organoblechen und ange-
spritzten Rippen gefertigt. Die Organobleche wurden vor dem Einlegen in einem Infrarot-
strahlerfeld plastifiziert und tber ein mechanisches Greifersystem an einem Industrieroboter
in das Spritzgieldwerkzeug transferiert. Die Drapierung des Organobleches erfolgte durch die
SchlieRbewegung des Werkzeuges. Aus den gefertigten Schalenstrukturen wurden durch
Wasserstrahlschneiden Teilbereiche entnommen, welcher im Anschluss unter Dreipunktbie-
gebelastung in einer Universalprifmaschine geprift wurden. Dieses Bauteil und die daran
durchgefihrten Versuche dienten als Grundlage fur die Validierung der in 2.1.4.5 dargestell-
ten Simulationsmethode.
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Abbildung 44: Schalenstruktur in FKV-Hybridbauweise

2.1.4.2 Materialauswahl und Materialcharakterisierung

Der zu entwickelnde Federbeinradtrager in thermoplastischer Faserverbundbauweise ist im
Fahrbetrieb zahlreichen Medien ausgesetzt, welche eine Degradation der Matrixmaterialei-
genschaften verursachen kdnnen. Fir die Auswahl eines geeigneten Matrixsystems wurden
deshalb endlosglasfaserverstarkte Prifplatten in der im Projekt beschafften Laborpresse
hergestellt und anschliefend die daraus entnommenen Probekdrper in den vom assoziierten
Projektpartner Volkswagen AG vorgegebenen Medien entsprechend den Prifnormen einge-
lagert und geprift. Um insbesondere die Degradation der Matrix nach Einlagerung zu charak-
terisieren, wurde eine +/-45° Faserorientierung in den Streifenproben gewahlt, da hier die
matrixdominierten Festigkeits- und Steifigkeitskennwerte das Verhalten der Probekorper
maRgeblich beeinflussen. Darliber hinaus musste auch der Einfluss des Konditionierungszu-
standes (trocken, beschleunigte Konditionierung nach DIN EN ISO 1110, wassergelagert)
sowie der Umgebungstemperatur im Betriebstemperaturbereich -40°C bis 80°C auf die Ma-
terialeigenschaften erfasst werde. Die Versuche orientieren sich an der DIN EN ISO 14129.

Bei den untersuchten Matrixsystemen handelt es sich um Thermoplaste mit vergleichswei-
se hoher GlasUbergangstemperatur (Tabelle 7), um ein moglichst konstantes Verhalten des
Faserverbundwerkstoffes lber ein weites Temperaturspektrum (-40°C bis 80°C) zu gewahr-
leisten. Lediglich Polyamid 6 (PAB) weist eine Glasibergangstemperatur auf, welche inner-
halb des relevanten Betriebstemperaturbereichs liegt. Es dient als Vergleichsmaterial, da es
sich um ein etabliertes Matrixsystem flr zahlreiche technische Anwendungen von thermo-
plastischen Faserverbundwerkstoffen handelt.
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Tabelle 7: Matrixmaterialien

Matrixmaterial

Verarbeitungstemperatur

GlasUtbergangstemperatur

PEI 320-400°C 220°C

PA6 ~240°C 50-60°C (trocken)
PPS ~320°C 90°C

PPA ~330°C 130°C

In Absprache mit der Volkswagen AG wird ein Matrixmaterial dann als ungeeignet betrach-
tet, wenn eine Abweichung der Kennwerte nach der Einlagerung von 50% oder mehr auf-

tritt.
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Tabelle 8: Medieneinlagerung

Einlagerung Spezifikation Einlagerungsdauer [h] Einlagerungsklima
Normklima - - 23°C/50% rLF
feucht DIN EN ISO 1110 Bis Sattigung 70°C /62% rLF
trocken Im Exsikkator Bis Massekonstanz 23°C
Salzsprihnebel DIN EN ISO 9227 720 80°C
Warmlagerung - 1000 120°C
Felgenreiniger - 72 60°C
Kahlflussigkeit CT12++ 72 80°C
Motor- Motorplast 72 80°C
konservierung
Motorél Supertronic OW-40 72 80°C
FAM-B Prufflissigkeit nach | 72 60°C
DIN 51604-2
Scheiben- Antifrost&Klarsicht 72 60°C
reiniger
Kaltreiniger Unikal Plus 72 80°C
Fett Lithiumfett  Konsis- | 500 80°C
tenzklasse |l
Brems- DOT4HP 72 80°C
fllssigkeit
Dampferol Titan SAF 1579EU 500 80°C
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Die Prifmedien und Einlagerungsbedingungen sind in Tabelle 8 dargestellt. Die Prifung
selbst erfolgt bei Normklima (23°C, 50% rel. Luftfeuchtigkeit (rLF)). Die Reihenfolge der Ein-
lagerungsmedien in der Tabelle entspricht den nachfolgenden Balkendiagrammen

(Abbildung 45 bis Abbildung 48).

In den nachfolgenden Diagrammen (Abbildung 45 bis Abbildung 48) sind die Steifigkeits- und
Festigkeitskennwerte in +/- 45°-Faserorientierung dargestellt. Relevant sind dabei nicht die
Absolutwerte, sondern die relativen Abweichungen zur Referenz bei Normklima.

Einlagerungsversuche PEI/GF - Zugsteifigkeit in +/-45°-Richtung Einlagerungsversuche PEI/GF - Zugfestigkeit in +/-45°-Richtung
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Abbildung 45: Steifigkeit und Festigkeit PEI/GF
Einlagerungsversuche PA6/GF - Zugsteifigkeit in +/-45°-Richtung Einlagerungsversuche PAG/GF - Zugfestigkeit in +/-45°-Richtung
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Abbildung 46: Steifigkeit und Festigkeit PA6/GF
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Einlagerungsversuche PPS/GF - Zugsteifigkeit in +/-45°-Richtung Einlagerungsversuche PPS/GF - Zugfestigkeit in +/-45°-Richtung
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Abbildung 47: Steifigkeit und Festigkeit PPS/GF
Einlagerungsversuche PPA/GF (GEW) - Zugsteifigkeit in +/-45°-Richtung Einlagerungsversuche PPA/GF (GEW) - Zugfestigkeit in +/-45°-
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Abbildung 48: Steifigkeit und Festigkeit PPA/GF

Die Ergebnisse der Prifungen zeigen, dass fir die Matrixmaterialien PEI, PPS und PPA die
Anforderungen erflillt werden. Lediglich Polyamid 6 (Abbildung 46) zeigte eine grofRe Abwei-
chung der Kennwerte vom Referenzwert Normklima nach der Einlagerung, wobei sowohl
eine signifikante Erhdhung (Uberwiegend bei dligen Einlagerungssubstanzen), als auch eine
starke Verringerung von Steifigkeits- und Festigkeitskennwerten tber das Kriterium von 50%
hinaus auftreten. Auf Basis dieser Erkenntnisse wurden Rahmen weiterfihrender Material-
untersuchungen endlos-, lang- und kurzfaserverstarkte Materialien mit PPA-Matrix betrach-
tet, da diese einen guten Kompromiss zwischen Medien- und Temperaturbestandigkeit und
Kosten bieten. Zudem sind am Markt bereits zahlreiche Typen von PPA-basierten Kurz- und
Langglasfasergranulaten fir die Verarbeitung im SpritzgieRprozess erhaéltlich, welche sich
mit den textilverstarkten PPA-Halbzeugen kombinieren lassen und hervorragende mechani-
sche Eigenschaften aufweisen.

An zwei verschiedenen Typen von glasfasergewebeverstarkten Organoblechen (PPA-Matrix,
45% Faservolumengehalt) wurden in quasistatischen Zug-, Druck- und Schubversuchen sta-
tische Festigkeits- und Steifigkeitskennwerte im relevanten Betriebstemperaturbereich von -
40°C bis 80°C bestimmt. Erganzend wurden hochdynamische Zugversuche in Faserrichtung
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und in £45° zur Faserrichtung bei verschiedenen Belastungsgeschwindigkeiten und Tempe-
raturen von 23°C und 80°C durchgeflihrt, um die Dehnratenabhangigkeit der Materialkenn-
werte zu bestimmen. Anhand von zyklischen Zugversuchen wurden das Degradationsverhal-
ten der Verbundsteifigkeiten sowie das Auftreten von plastischen Dehnungen bei -40°C,
23°C und 80°C ermittelt. Exemplarisch ist in Tabelle 9 eine Ubersicht der ermittelten me-
chanischen Kennwerte fir ein Organoblechmaterial angegeben. Anhand dieser Material-
kennwerte sowie der zugrunde liegenden Versuchsdaten wurden Materialkarten fir die FE-
Simulation in ABAQUS erstellt.

Tabelle 9: Glasfaserverstarktes PPA-Organoblech - mechanische Eigenschaften

. Temperatur
Kennwert Symbol Einheit 40°C 230 80°C
Steifigkeitskennwerte
Zug-E-Modul in Faserrichtung 1 = [GPa] 28,6 24,7 24,7
Druck-E-Modul in Faserrichtung 1 Eic [GPal 24,0 24,0 21,4
Zug-E-Modul in Faserrichtung 2 Eo: [GPa] 25,4
Schubmodul in plane nach DIN EN ISO 14129 Gy [GPal 5,0 4,3 3,0
Schubmodul in plane nach ASTM D7078 Gi2 [GPal 5,2 4,3 2,9
Biegemodul in Faserrichtung Ep [GPal 20,1
Querkontraktionszahl in plane Vi [-] 0,10
Festigkeitskennwerte
Zugfestigkeit in Faserrichtung 1 o118 [MPa] 562 426 309
Druckfestigkeit in Faserrichtung 1 G1cB [MPal] -404 -402 -287
Zugfestigkeit in Faserrichtung 2 OB [MPal] 399
Schubfestigkeit Bruch nach DIN EN ISO 14129 T12,8 [MPal] 106 91 76
Schubfestigkeit y1,=5% nach DIN EN ISO 14129 T125 [MPal] 77 61 42
Schubfestigkeit y1,=10% nach DIN EN ISO 14129 T12,10 [MPa] 88 69 50
Schubfestigkeit Bruch nach ASTM D 7078 T128 [MPa] 159 127 98
Schubfestigkeit y1,=5% nach ASTM D 7078 T125 [MPa] 89 68 44
Schubfestigkeit y1,=10% nach ASTM D 7078 T12,10 [MPa] 99 72 46
Biegefestigkeit in Faserrichtung Cp [MPa] 585

Des Weiteren wurden erganzend Schwingversuche unter Schwellbeanspruchung an den
Organoblechmaterialien bei unterschiedlichen Lastniveaus durchgefihrt, um einen Grenz-
wert fUr die zulassigen Spannungen des Federbeinradtragers im Betrieb abzuschéatzen. Die
Grenzlastspielzahl von 106 Lastwechseln konnte dabei nur bei einer Oberspannung von 80
MPa erreicht werden. Bei allen Versuchen war jedoch ein deutlicher Abfall der Steifigkeit in
Belastungsrichtung zu verzeichnen, welcher auf das Auftreten von Schadigungen vor allem
in den Grenzschichten zwischen Fasern und Matrix zurlickzufihren ist. Bei allen Spannungs-
horizonten konnte ein Versagen nach ca. 21% Reduktion des Sekantenmoduls beobachtet
werden, der je nach Lastniveau zwischen 6*103 und 5*105 Lastspielen erreicht wurde.
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Abbildung 49: Schadigung und Degradation des E-Moduls von GF-PPA-Organololechen unter zykli-
scher Belastung

Aufgrund der gewaéhlten Schalen-Rippen-Bauweise wurde fiir die Spritzgiebereiche der
Federbeinradtragerstruktur ein geeignetes SpritzgieBmaterial ausgewahlt und umfassend
charakterisiert. In einem Materialscreening wurden die in Abbildung 50 aufgefihrten Spritz-
gieldmaterialien in einachsigen Zugversuchen an gespritzten Schulterstaben bei verschiede-
nen Temperaturen und Konditionierungszustanden geprUft. Fir den spateren Einsatz als
Strukturelement im Federbeinradtrager ist eine Uber den Einsatztemperaturbereich mdg-
lichst konstante Steifigkeit des Spritzgielmaterials erforderlich. Die Materialien Zytel
HTN51G50, Grivory HTV-5H1 und HT-FE6145 konnten die Anforderung am besten erflllen
und wurden fir weitere Untersuchungen ausgewahlt. Die mechanischen Kennwerte der
betrachteten Materialien sind in Abbildung 50 und Abbildung 51 zusammen gefasst.
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Abbildung 50: Zug-E-Modul ausgewahlter PPA-SpritzgieRwerkstoffe
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2.1.4.3 Abbildung 51: Zugfestigkeiten ausgewahlter PPA-SpritzgieBwerkstoffe

Mit dem in 2.1.3.3 dargestellten Spritzgiefdwerkzeug fir die Herstellung ebener Platten kon-
nen durch Wasserstrahlschneiden beliebig orientierte Probekdrper entnommen werden und
somit die Eigenschaften parallel und senkrecht zur Faserrichtung untersucht werden.
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Faserorientierung parallel Faserarientierung senkrecht

Abbildung 52: Zugprobekdrperentnahme aus gespritzter Platte

Es zeigte sich, dass die Elastizitatsmoduln senkrecht zur Faserrichtung im Durchschnitt 45%
geringer sind als in Faserrichtung. Die Verringerung der Zugfestigkeiten betragt bei den be-
trachteten Werkstoffen durchschnittlich 73%. Diese Erkenntnisse kénnen bei der Simulation
der Federbeinradtragerstruktur mit Hilfe von Moldflow-Simulationen und anisotropen Materi-
almodellen fur die SpritzgielRbereiche berlcksichtigt werden. Die sich ergebenden Diskre-
panzen bezuglich der in Abbildung 50 und Abbildung 51 dargestellten Prifergebnisse von
direkt gespritzten Schulterstabprobekoérpern sind differenziert zu bewerten und kritisch zu
betrachten, da hierbei die Beeinflussung der Kennwerte durch abweichende Herstellung und
Probekdrperentnahme noch nicht hinreichend erforscht sind. Darlber hinaus wurden Kriech-
versuche parallel und senkrecht zur Faserrichtung durchgefahrt.

Steifigkeiten PPA-Spritzguss Festigkeiten PPA-Spritzguss

20 250

E-Modul [GPa]

Zugfestigkeit [MPa]

9,7|

Zytel HTN51 G50 Grivory HT1 VL Zytel HTN51 G50 Grivory HT1 VL
‘ min Faserrichtung -40°C & quer zur Faserrichtung -40°C ‘ min Faserrichtung -40°C 2 quer zur Faserrichtung -40°C

m in Faserrichtung 23°C H quer zur Faserrichtung 23°C min Faserrichtung 23°C & quer zur Faserrichtung 23°C
min Faserrichtung 80°C B quer zur Faserrichtung 80°C min Faserrichtung 80°C = quer zur Faserrichtung 80°C

Abbildung 53: Richtungsabhangige Eigenschaften von PPA-Spritzgiel3materialien

Die generierten Daten dienen als Grundlage der Kalibrierung von Materialmodellen fir Finite-
Elemente-Simulationen des Federbeinradtragers.

Des Weiteren wurden Untersuchungen zur Charakterisierung der Grenzschichten sowohl
zwischen den Einzellagen der Organobleche durchgeflihrt, um das Delaminationsverhalten
beschreiben zu konnen. Hierzu wurden die Versagensformen Mode-I und Mode-Il in Dual-
Cantilevel-Beam-(DCB) bzw. End-Notched-Flexure-(ENF)-Versuchen bestimmt und entspre-

74



chende Energiefreisetzungsraten ermittelt. Fir die Auswertung der Dehnungsmessung
wurde speziell fir die ENF-Versuche eine neue optische Auswertemethode zur Bestimmung
des Rissfortschritts auf Basis des Grauwertkorrelationsverfahrens erfolgreich erprobt
(Abbildung 54).

Belastete ENF-Probe mit Muster Bestimmung des Rissfortschritte mit ARAMIS

Abbildung 54: ENF-Versuche mit optischer Auswertung des Rissfortschrittes

Far die Bewertung von Impactvorgangen, welche bei Faserverbundstrukturen im Fahr-
werksbereich etwa durch Steinschlag erfolgen kdénnen, und den daraus hervorgehenden
intra- und interlaminaren Schadigungen wurde im Rahmen des Vorhabens ein Fallwerk an-
geschafft, mit welchem definierte Impact-Energien eingeleitet werden koénnen. Die ge-
wulnschte Energie wird durch eine definierte Masse und eine definierte Fallhbhe des Impak-
tors auf die eingespannte, zu prifenden Struktur aufgebracht. Die Durchfiihrung von Com-
pression-after-impact(CAl)-Versuchen erlaubte Rlckschllisse auf die Verbundfestigkeit nach
verschieden hohen Schlagbeanspruchungen durch eine anschlieRende Druckprifung. Dabei
konnte bei Impactereignissen senkrecht zur Oberflache mit einer Energie von bis zu 20 J
keine Verbundschadigung nachgewiesen werden, die auf Probekorperebene ein unmittelba-
res Totalversagen unter Betriebsbelastungen zur Folge hatte.
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Fallwerk Eingespannte Probe

Abbildung 55: Compression After Impact Versuch im Fallwerk

Insgesamt wurden im Rahmen des Vorhabens ca. 1000 Versuche zur Charakterisierung der
eingesetzten Materialien durchgefihrt, wodurch ein hervorragendes Materialverstandnis und
ein signifikanter Wissensgewinn erreicht werden konnten.

2.1.4.4 Technologische Voruntersuchungen

Fir die konstruktive Auslegung von Schalen-Rippen-Strukturen ist die Kenntnis der Anbin-
dungsfestigkeit zwischen Organoblech und Spritzgielmaterial erforderlich. In Rippenabzug-
versuchen wurden an PPA-Organobleche angespritzte Rippen mit unterschiedlichen Rippen-
fulRgeometrien auf ihre Abzugfestigkeit hin untersucht. Dabei beeinflusst die Oberflachen-
temperatur des Organobleches beim Anspritzen die Qualitdt der Anbindung signifikant. Eine
vollflachige stoffschllissige Verbindung des Rippenfules mit dem Organoblech ist nur durch
Aufschmelzen der Oberflache zu erreichen. Bei Oberflachentemperaturen unterhalb von
200°C wahrend des Anspritzens konnte keine stoffschlissige Verbindung zwischen Orga-
noblech und Rippe nachgewiesen werden. In dieser Beziehung unterscheidet sich das Ma-
terial hinsichtlich der Verarbeitung deutlich von dem in 372.1.3 beschriebenen glasfaserver-
starkten Polyamid 6.
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Abbildung 56: Anbindungsfestigkeiten von GF-PPA-Rippen auf GF-PPA-Organoblech

Fdr den Fertigungsprozess des Federbeinradtragers bedeutet dies, dass die Innenschale als
Einleger flr den zweiten Prozessschritt vor dem Anspritzen nochmals plastifiziert werden
muss.

Zusatzlich zu den Thermoplastischen Verbundwerkstoffen wurden im Rahmen der Bauteil-
entwicklung konstruktive Losungen betrachtet, welche zusatzlich metallische Strukturele-
mente beinhalten. Fur die Verbindung dieser verschiedenen Werkstoffgruppen wurde unter
anderem auch die Maoglichkeit einer klebtechnischen Flgung untersucht. FE-Simulationen
dieser Federbeinradtragervarianten ergaben, dass fir die definierten Uberlastfille eine Zug-
scherfestigkeit von circa 12 MPa erforderlich ist. Am ILK wurden daher Versuche zum kleb-
technischen Flgen von Faserverbundwerkstoffen mit PPA-Matrix durchgefiihrt. Es wurden
Zugscherfestigkeitsuntersuchungen von Acrylat-, Epoxi-, und Methacrylatklebstoffen an
Uberlappungsklebungen durchgefiihrt. Mit Methacrylatklebstoffen konnten dabei die hochs-
ten Zugscherfestigkeiten gemessen werden. In vertiefenden Klebeversuchen wurde an-
schlieRend der Einfluss der Oberflachenbehandlung fir Verklebungen von glasfaserverstark-
ten PPA-Organoblechen, glasfaserverstarktem PPA-Spritzgussmaterial und Aluminium
(Magsimal 59), sowie der Kombinationen dieser Werkstoffe untersucht (Abbildung 57).

Verklebungen, bei denen einer oder beide Fligepartner aus glasfaserverstarktem PPA in
Form von Organoblechen oder Spritzguss bestehen, weisen dabei jedoch Festigkeiten auf,
die bei tiefen oder erhdhten Temperaturen die erforderliche Werte nicht erreichen. Eine Ver-
besserung der Verklebung durch eine Vorbehandlung (Kugelstrahlen, Plasmastrahlen) konnte
nicht nachgewiesen werden, die Streuung der Festigkeitswerte verringert sich jedoch.
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Abbildung 57: Verklebung von GF-PPA mit Methacrylatklebstoff

Radflihrungskrafte werden am Federbeinradtrager durch zweischnittige Bolzenverbindungen
in den Faser-Kunststoff-Verbund eingeleitet. Um die Ubertragbaren Lasten zu ermitteln, wur-
den Bolzenauszugsversuche an glasfaserverstarkten PPA-Organoblechen durchgefihrt. Die
Kraftibertragung erfolgte formschlissig durch Lochleibungsdruck mit kombiniertem Kraft-
schluss durch axial vorgespannte Druckscheiben. Durch eine angepasste Konturierung der
Auflageflache der Druckscheiben konnte eine grof3ere Energiefreisetzung bis zum Versagen
der Bolzenverbindung erzielt werden.

2.1.4.5 Modellierung des Schadigungsverhaltens

Um den hohen mechanischen Anforderungen an die zu entwickelnden Bauteile in Faserver-
bundbauweise in Bezug auf hohen Leichtbaugrad und optimaler Materialausnutzung Rech-
nung tragen zu kdnnen, bedarf es eines genauen Verstandnisses der Werkstoffeigenschaf-
ten sowie deren Abbildung mithilfe zuverlassiger Simulationswerkzeuge. Gerade flr crash-
und impactbelastete Strukturen wie das zu entwickelnde Federbein-Radtragermodul sind
faserverstarkte Kunststoffe bisher nicht im Serieneinsatz, da die Auslegung derartiger Struk-
turen detaillierte Kenntnisse zum Materialverhalten erfordert und klassische, in kommerziel-
len FE-Programmen implementierte Materialmodelle nicht alle relevanten Versagensmecha-
nismen abbilden kénnen.

Far die Beschreibung des Verhaltens textilverstarkter Verbundwerkstoffe wurde am ILK ein
neuartiges Materialmodell entwickelt, welches neben bruchmodenabhangigen Versagenskri-
terien auch die Aspekte Schadensevolution, Dehnratenabhangigkeit und Delamination be-
ricksichtigt. Damit ist dieses Materialmodell fir die Simulation von Crash- und Impactvor-
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gangen geradezu pradestiniert. Im Rahmen des Projektes , e-generation” konnte anhand der
am ILK durchgefihrten Untersuchungen zur Materialauswahl darlber hinaus die Tempera-
turabhangigkeit als relevante EinflussgroRen auf Schadigungsmechanismen identifiziert
werden, deren Berlcksichtigung fir die vollstdndige Beschreibung des Materialverhaltens
textilverstarkter Thermoplaste erforderlich ist. Die Kennwerte flr dieses Materialmodell
wurden durch eine Vielzahl an quasistatischen und dynamischen Versuchen bei verschiede-
nen Temperaturen ermittelt.

Das verwendete Materialmodell basiert auf der richtungsabhéangigen Beschreibung des or-
thotropen elastischen Verhaltens in 3D-Solid-Elementen. Des Weiteren werden in den drei
Materialhauptachsen Zugversagen und Druckversagen sowie Schubversagen in der Lami-
natebene und senkrecht zur Laminatebene berlcksichtigt. Die Beschreibung des Material-
versagens umfasst ein Kriterium zur Versagensinitiierung, die Degradation der Materialei-

genschaften sowie ein Kriterium fUr das Totalversagen. Dabei werden die Spannungen in
(+/-)

den beschriebenen Materialhauptachsen o; . T;j anhand eines diffusen Schadigungswer-
tes ﬁéf}{;z bewertet. Sobald das Kriterium
(+) " =) " (+) " =) " (+) " =)
+ - + - + -
. 0. o 0. 0. 0. 0.
n_ 1 1 2 % 3 3
=120 t\zo | Tlae ) Tz ) tlzoo | t\z0
diff.1 diff,1 diff,2 diff,2 diff,3 diff.3

T " T n T n
+ <A 12 > + <,\ 13 > + <,\ 23 > 2 1
Raiffi2 Raiffa3 Ryiff 23

erreicht ist, wird eine richtungsabhangige Degradation der Steifigkeiten initiiert. Analog er-
folgt die Beschreibung des Totalversagens Uber das Versagenskriterium

O\ (GON (AN (DN (PN (6
F = + + | —— + | — + | —— +

§(+) ﬁ(—) §(+) ﬁ(_) §(+) ﬁ(—)

disk,1 disk,1 disk,2 disk,2 disk,3 disk,3

T m T m T m
+<A 12 ) +<A 13 > +<A 23 > 1
Raisk,12 Ryisk,13 Rgisk,23

mit Bezug auf die diskreten richtungsabhangigen Festigkeiten ﬁf;s/k_l) In der Folge wird das

Element geldscht, das heil’t, die Elementsteifigkeiten werden auf einen pauschalen Rest-
wert reduziert und tragen nicht mehr zur Ubertragung von Kraften im FE-Modell bei. Auf die
BerUcksichtigung des Nachbruchverhaltens wurde aufgrund des Uberwiegend sprod versa-
genden Materialverhaltens verzichtet. Die Degradation der Elementsteifigkeiten erfolgt
durch Schadigungsevolutionsfunktionen, fir die im Rahmen des Vorhabens verschiedene
mathematische Anséatze getestet wurden. Durch einen Tangens-Hyperbolicus-Ansatz konnte
das Verhalten dabei am besten abgebildet werden:

¢:(H;) = tanh[B;(H; — H)) i|;i = 1.9
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Mit Hilfe logarithmischer Skalierungsfunktionen bietet das verwendete Modell zudem die
Maoglichkeit, viskose Effekte, welche vor allem beim matrixdominierten Schubverhalten auf-
treten, zu berlcksichtigen, indem die Elementsteifigkeiten, die diffusen sowie die diskreten
Festigkeiten entsprechend skaliert werden. Zur Verifizierung des Materialmodells wurden
zunachst Ein-Elemente-Tests mit einachsigen Spannungszustanden durchgefihrt, um Fehler
bei der Kennwertermittlung oder in den erarbeiteten Materialkarten auszuschlief3en. In Ab-
bildung 58 sind die Ergebnisse von Ein-Elemente-Tests nach der Kalibrierung der dehnraten-
abhangigen Skalierungsfunktionen unter Schubbelastung sowie grau hinterlegt die Ver-
suchskurven bei gleichen Dehnraten dargestellt.

100
a0 -~
80

70

60
50
40
30
20 +
10 4

Versuch
2,2e-4fs
——6,6e-3/s
2,0e-1/s
—6,6/s

T35 in MPa

0 2 4 6 8
Yz in %

Abbildung 58: Ein-Elemente-Test mit verschiedenen Dehnraten
Im Anschluss wurde ein detailliertes Modell der in 2.1.4.1 beschriebenen Schalenstruktur in

FVK-Hybridbauweise erstellt. Sowohl die flachige Organoblechstruktur als auch die ange-
spritzten Rippen werden dabei durch 3D-Volumenelemente reprasentiert (Abbildung 59).

.
Abbildung 59: FE-Modell der Schalenstruktur in FKV-Hybridbauweise

Zwischen den Elementen des Spritzgussmaterials und denen des Organobleches wurde ein
Kontakt mit Kohasivverhalten definiert, welcher nach Uberschreiten einer Versagensspan-
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nung sukzessive entsprechend einer richtungsabhangig definierten Energiefreisetzungsrate
versagt. Mit diesem Modellierungsansatz konnte das lokale Versagen der Rippen und Rip-
penanbindung sehr gut nachgebildet werden, wie exemplarisch in der Abbildung 60 gezeigt
wird.

Bereich 1: N schadigung
Versagen Kontakt
der Rippen- 1
anbindung
=
1==2 ]
o |
=
=
=
[ea |
Bereich 2:
Versagen
d Spritz- Intakt/
€S Spritz geschadigt
guss- ]
materials ;
geloscht/
versagt
Detailaufnahme Versuch Simulation

Abbildung 60: Vergleich der Versagensbilder aus Versuch und Simulation

Eine GegenUberstellung der experimentell und numerisch ermittelten Kurvenverlaufe fir das
Kraftsignal des Stempels Uber der Eindringtiefe zeigt in Abbildung 61 exemplarisch fiir eine
ausgewdhlte Konfiguration eine sehr gute Ubereinstimmung. Der gewahlte Modellierungs-
ansatz ist also flr die numerische Abbildung des Versagensverhaltens von FKV-Strukturen
mit den hier untersuchten Materialien sehr gut geeignet.
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Lastfall Drei-Punkt-Biegung
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Abbildung 61: Drei-Punkt-Biegung der Schalenstruktur in Versuch und Simulation
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3 Verwertungsplan

Folgende Angaben ergédnzen den , Erfolgskontrollbericht”.
3.1 Voraussichtlicher Nutzen und Verwertbarkeit der Ergebnisse

Leichtbaulosungen erleben bereits heute als Antwort auf steigende Anforderungen im Fahr-
zeugbau hinsichtlich Energieverbrauch und Fahrzeugdynamik eine grofie Nachfrage. Insbe-
sondere im Bereich der Elektromobilitat zeichnen sich Bauteilldsungen unter vielfachen Ein-
satz von Faserverstarkungen ab. Die innerhalb des Forschungsprojekts erarbeiteten Grund-
lagen und Technologien hinsichtlich des Materialverstandnisses, der werkstoffgerechten
Fertigung sowie der energieeffizienten Klimatisierungskonzepte schaffen Kompetenzen bei
allen beteiligten Partnern und befahigen zur wirtschaftlichen Nutzung dieser neuen Werk-
stoffklasse.

Die wissenschaftliche Verwertung durch die beteiligten Projektpartner ILK und IET erfolgte
mittels Transfer in studentische Ausbildung sowie durch die Initiierung neuer Forschungsfel-
der. So konnten beispielsweise in TP7.2 wissenschaftliche Handlungsfelder identifiziert
werden, welche fir die zukinftige Nutzung von funktionalisierten Hohlstrukturen in weiteren
Forschungsvorhaben bearbeitet werden. Der direkte Transfer in die Lehre erfolgte durch die
Vermittlung der innerhalb des Projekts gewonnenen Erkenntnisse in Lehrveranstaltungen
und schafft die Basis flr zuklnftige Anwendungen durch Verankerung innovativer Anséatze
bei den Ingenieuren von morgen.

Die in TP5 erzielten Ergebnisse hinsichtlich einer Umluftregelung konnten in die Versuchs-
fahrzeuge integriert werden. Mit der Simulation erarbeitete Resultate werden gezielt in die
Umsetzung, z.B. bei der Parametrierung der Regler, integriert. Weiterfuhrend konnen Mess-
ergebnisse aus dem realen Fahrbetrieb mit den numerischen Ergebnissen verglichen wer-
den. Die im Rahmen des Projektes vorgenommenen Modellerweiterungen im Strdmungs-
programm Parallel NS ertlichtigen das Programm zur Bearbeitung von Problemen in mobilen
Anwendungen und ermoglichen entsprechende Projektaquise. Neben der Nutzung zur Wei-
terentwicklung von Mess- und Simulationsmethoden steht die innerhalb des Projektes ge-
baute Ersatzkabine auch fur studentische Praktika zur Verfigung.

Weiterhin wurde in TP7.2 eine reprasentative Bauteilstruktur entwickelt, welche beispiels-
weise fur Messeauftritte genutzt wird. Der Technologiedemonstrator zeigt die Moglichkeiten
thermoplastischer Faserverbundwerkstoffe bezlglich Formgebungsfreiheit und Funktionsin-
tegration bei gleichzeitiger Erflllung hoher mechanischer Anforderungen und ist somit ein
wichtiger Baustein innerhalb des wissenschaftlichen Verwertungskonzeptes und zur Akquise
neuer Forschungspartner.

Auch die in TP7.3 erlangten Kenntnisse zur Auslegung, Konstruktion und Fertigung von
Fahrwerkskomponenten in FKV-Hybridbauweise kénnen direkt in die industrielle Anwendung
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einflieRen, sobald durch eine verdnderte Marktsituation eine Erreichung der Kostenziele zu-
lasst.

3.2 Wahrend der Durchfiihrung des FE-Vorhabens dem AN bekannt geworde-
ner Fortschritt auf dem Gebiet des Vorhabens bei anderen Stellen

Es sind keine relevanten FE-Ergebnisse bekannt.
3.3 Erfolgte oder geplante Veroffentlichungen der FE-Ergebnisse nach § 16

Patente:

Es wurde innerhalb des AP 7.3 eine Patentanmeldung vorgenommen (Deutsche Patentan-
meldung Nr. 10 2013 209 987.8 , Radtrageranordnung fir ein Kraftfahrzeug”).

Innerhalb AP 5 befindet sich eine gemeinsame Erfindung mit den Projektpartnern Porsche
AG und Mahle-Behr GmbH in Anmeldung. Titel: , Thermoelektrizitdtsanordnung fir den Ein-
satz in einem Kuhlsystem eines Kraftfahrzeuges sowie Kihlsystem mit einer derartigen
Thermoelektrizitdtsanordnung”.

Veroffentlichungen:

N. Modler, M. Krahl, A. Liebsch, J. Maaf, M. Stegelmann, C. Garthaus; /nnovative Spritz-
gielSprozesse zur Realisierung funktionsintegrativer Leichtbaustrukturen - Thermoplastische
Hohlstrukturen ftir Elektromobilitdtsanwendungen; VDI-Jahrestagung Spritzgiel3en 2015;
10.=11. Februar 2015; Baden-Baden

N. Modler, W. Hufenbach, J. Maal3, A. Liebsch, J. Troschitz, C. Vogel; Werkstoffgerechte
Fligesysteme fiir Strukturbauteile in Mischbauweise - Material-adapted joining systems for
structural components in multi-material design; 7. Chemnitzer Karosseriekolloquium; 8.-9.
Oktober 2014; Chemnitz

A. Liebsch, N. Andricevic; Entwicklung eines neuartigen Batterietrdgers in thermoplastischer
Faserverbund-Hybridbauweise; Carbon Composites Magazin (1/2015)

J.  Luft; M. Krahl; Effiziente Fertigungstechnologien flr hybride Thermoplast-
Leichtbaustrukturen; VDMA-Tagung Technologien und Prozesse; 26.03.2015; Schweinfurt

N. Andricevic, A. Liebsch; Funktionalisieren von Hohlprofilen in thermoplastischer Faserver-
bundbauweise mittels Spritzgiel3en; Bewerbung AVK-Preis 2015 Kategorie: Innovative Pro-
zesse bzw. Verfahren

M. Knorr, R. Gritzki; M. Rdésler, C. Felsmann; Echtzeitfahige wechselseitige gekoppelte
thermisch-hygrische Stromungs- und Kabinensimulation zur Reduzierung des Heizwédrmebe-
darfs in PKW; BauSIM 2014; 23. September 2014; Aachen
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Geplante Veroffentlichungen:

A. Liebsch, J. Maal3, N. Andricevic, M. Geuther, F. Adam, W. Hufenbach, M. Gude; Thermo-
plastische Faserkunststoff-Hybridbauteile im Automobilbau — Entwicklung eines Batterie-
trégers; Kunststoffe (09/2015)

A. Liebsch, J. Maal3, N. Andricevic, M. Geuther, F. Adam, W. Hufenbach, M. Gude; Thermo-
plastic fibre-polymer hybrid components for the automotive sector — development of a bat-
tery mount, Kunststoffe International (09/2015)

Studentische Arbeiten:

T. Weinkauf; Untersuchungen zur Grenzschichtophdnomenologie von thermoplastischen Tex-
tilverbunden mit im SpritzgielSprozess angeformten Rippen; Grolier Beleg; 27.02.2015

T. Seifert; Charakterisierung der interlaminaren Eigenschaften von Faserverbunden unter
quasistatischer Mode-lI-Belastung; GroRer Beleg; 19.12.2014
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