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BENTELER und das Institut fir Leichtbau mit Hybridsystemen der Universitat Paderborn erarbeiteten
gemeinsam einen simulationsbasierten Ansatz zur beanspruchungsgerechten und ressourceneffizienten
Auslegung von hybriden Bauteilen aus Metall und faserverstéarkten Kunststoffen.

Motivation

Fortlaufend steigende gesetzliche Forderungen zur Reduktion des Treibhausgases Kohlendioxid (CO2)
zwingen die Fahrzeughersteller neben dem Einstieg in die Elektromobilitat zu  effizienteren
Verbrennungsmotoren, hybriden Antrieben und geringen Fahrzeuggewichten. Um weitere
Gewichtseinsparungen zu ermdglichen, wurde in den vergangenen Jahren der Einsatz
kohlefaserverstarkter Kunststoffe (CFK) viel diskutiert und inzwischen auch auRerhalb der Kleinserie
realisiert [1]. Trotz ihrer herausragenden Leichtbaueigenschaften weisen diese Werkstoffe jedoch auch
eine Reihe von nicht zu vernachlassigenden Nachteilen auf (z.B. hohe CO2 Aufwendungen bei der
Herstellung, unglnstiges Versagensverhalten, bedingte Recyclingfahigkeit, hohe Produktionskosten).
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Faserverstarkte Kunststoffe kénnen vor allem dann ihr Leichtbaupotential aufzeigen, wenn sie gezielt und
belastungsgerecht eingesetzt werden. Ein Strang an Endlosfasern ist immer dann am effizientesten, wenn
die Belastung in Faserrichtung verlauft. Anderenfalls miissen Fasern in unterschiedlicher Richtung z.B. in
Form eines Gewebes eingesetzt werden (z.B. fur quasi-isotropes Werkstoffverhalten in 0°, £45° und 90°
Richtung). Dies jedoch verschlechtert das Leichtbaupotential, aber insbesondere auch die Kosten und den
notwendigen COz-Einsatz bei der Herstellung.

In dem hier vorgestellten Kooperationsprojekt verfolgten die Partner einen angepassten effizienteren
Designansatz. Faserverstarkte Kunststoffe werden nur als unidirektionale Tapes eingesetzt und
Ubernehmen dominierende  Spannungskomponenten in  unidirektionaler Richtung. Sonstige
Spannungskomponenten werden ber einen isotropen metallischen Werkstoff iibernommen, so dass ein
belastungsangepasster Werkstoffhybrid entsteht, Bild 1.
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Bild 1 Beanspruchungsgerechtes Hybridbauteildesign (© BAT, LiA)

Hauptherausforderung bei dieser Vorgehensweise ist, dass Bauteile in der Karosserie identifiziert werden
mussen, die eine dominierende Spannungsrichtung bei den unterschiedlichen madglichen
Crashbelastungen aufweisen. Diese ermdglichen die Integration eines Faserstrangs auf einer metallischen
Grundkomponente.

Ansatz zur Ermittlung der Spannungsuniaxialitat

Um den genannten Herausforderungen zu begegnen, wurde ein bereits aus [2] und [3] bekannter Ansatz
weiterentwickelt. Dieser basiert auf der Definition eines skalaren Kennwertes, welcher die Uniaxialitat U
des Spannungstensors charakterisiert. Dieser Kennwert nimmt Betrdge zwischen 0 (aqui-biaxialen) und 1
(uniaxial) ein, Bild 2.
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Bild 2 Uniaxialitat ausgewahlter Spannungszustande (© LiA)
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Einen wesentlichen Aspekt der Weiterentwicklung bildet hierbei die Strategie zur Akkumulation der
Uniaxialitat Uber mehrere Zeitschritte und Lastfalle hinweg. Hierzu werden die einzelnen
Spannungskomponenten aufsummiert, wobei durch eine gezielte Modifikation und Gleichsetzung von
Spannungen sichergestellt wird, dass es bei der Summation zu keiner Aufhebung von Werten
unterschiedlicher Vorzeichen kommt. Gleichzeitig wird gewahrleistet, dass die urspriingliche Hauptrichtung
und der Betrag der Spannungen beibehalten wird. Der Vorteil ist, dass sowohl eine Information tber die
Richtung der resultierenden Spannung vorliegt, als auch eine betragsméaRige Gewichtung der einzelnen
Zeitschritte und Lastfalle bei der Aufsummierung vorgenommen wird. Der skalare Wert der Uniaxialitat wird
im finalen Schritt aus den Betragen der Hauptnormalspannungen des akkumulierten Spannungstensors
bestimmt.

Bewertung eines Gesamtfahrzeugs beziiglich der im Crashfall auftretenden Uniaxialitaten

Fur die Verifizierung der Methode wird das frei verfligbare Gesamtfahrzeugmodell des Toyota Camry 2012
verwendet [4]. Die Bewertung des Fahrzeugmodells erfolgt anhand mehrerer fiir die Fahrzeugentwicklung
typischer Crashlastfélle. Eine Beschréankung auf strukturrelevante Bauteile sowie ein Schwellwert fr
kritische Spannungsbetrage ermdéglicht eine Reduktion der auszuwertenden Datenmenge. Liegen die
Berechnungsergebnisse der Lastfélle vor, durchlaufen alle relevanten Elemente eine Berechnungsroutine
und ein Contour-Plot der Uniaxialitat kann dargestellt werden (siehe Eréffnungsbild). Eine zusatzliche
Anzeige der resultierenden Spannungsrichtungen ermdglicht die Beurteilung der Eignung fir einen
Fasereinsatz bezuglich der Ausrichtung.

Der Entwicklungsansatz fiir beanspruchungsangepasste Strukturkomponenten

Die akkumulierte Uniaxialitat der Komponenten diente als Ausgangspunkt fir die vorgenommene
Komponentenentwicklung. Als Demonstratorgruppe wurden die A-Saulen und der vordere Dachquertrager
ausgewahlt. Diese Komponenten besitzen eine hohe Uniaxialitdét und stellen einen Teil der starren
Fahrgastzelle dar - beides hervorragende Voraussetzung fir einen effizienten CFK-Einsatz.

Zu Beginn der Komponentenentwicklung wurde eine Topologiestudie unter Berlcksichtigung des
verfugbaren Bauraums und der relevanten Lastfélle durchgefuhrt. Aufbauend auf der idealen
Bauteiltopologie folgte die Ableitung mehrerer konstruktiver Konzeptentwirfe. Diese wurden mithilfe
vereinfachter FE-Modelle bewertet und gegenibergestellt. Das vielversprechendste Konzept - ein
durchgangiges Aluminium-Strangpressprofil mit unidirektionalen Verstarkungsstreifen - wurde in weiteren
Entwicklungsstufen detailliert ausgearbeitet. Entscheidend fir die Anordnung der Verstarkungsfasern war
die innerhalb des Projektes entwickelte Auslegungsmethode. Diese basiert auf der Ermittlung der
Sensitivitdt einzelner Querschnittsabschnitte des Profils, welche nachfolgend mit der Uniaxialitat des
dazugehdrigen Querschnittsabschnitts gewichtet wird. Der so ermittelte Kennwert ermdéglichte eine
werkstoffgerechte Auslegung in Bereichen ausgepréagter Uniaxialitat und gewahrleistete zugleich, dass die
verhaltnismaRig teuren Verstarkungsfasern kosteneffizient an Stellen eingesetzt wurden, die eine hohe
Bedeutung fir das Bauteilverhalten haben, Bild 3.
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Bild 3 Methodik zur Auslegung hybrider Bauteile mit Faserverstarkungen (© LiA)

Der untere A-Saulenbereich wurde aufgrund vorherrschender mehrachsiger Beanspruchung als
Schalenkonstruktion ausgelegt. Die auf das Biegemoment angepasste Konstruktion aus pressgehartetem
Stahl erlaubte eine beanspruchungsgerechte Aufnahme des hybriden A-Saulenprofils. Die Anbindung
zwischen dem Aluminium-Strangpressprofil und den Blechschalen aus Stahl konnte dank patentierter
SWOPtec Fugehilfselemente durch konventionelles Widerstandspunktschweif3en realisiert werden. Hierzu
werden vorab beschichtete Stahlelemente in den Aluminiumfugepartner eingestanzt. Der Dachquertrager
wurde trotzt hoher Uniaxialitat als monolithisches Aluminiumblechteil mithilfe des BENTELER-patentierten
Blitzformverfahrens [5] gefertigt, da durch Hybridbauweise kein wesentlicher Gewichtsvorteil erzielt werden
konnte. Die Anbindung des Dachquertréagers zur A-Séule wurde durch einen lastpfadangepassten Knoten
aus Aluminium-Strangpressprofil realisiert, Bild 4.
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UD CFRP EP

Aluminiumprofil
EN AW-6082 T6
Warmformstahl ¢
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pressgehartetem Stahl

Bild 4 Demonstrator einer Baugruppe in Hybridbauweise (© BAT, LiA)
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Die Eigenschaften der neuen hybriden A-Saule konnten sowohl durch Gesamtfahrzeugsimulationen (Bild
5), wie auch durch experimentelle Komponentenversuche bestatigt werden. So erreicht die A-Séule bei
besserer Crashperformance eine Gewichtsreduktion von 27 Prozent gegentiber der Referenzstruktur des
Toyota Camry 2012. Gegenlber einer pressgeharteten Stahlvariante, die den heutigen
Crashanforderungen entspricht, erreicht diese sogar eine Gewichtsreduktion von 46 Prozent.

Toyota Camry
Referenz

Toyota Camry Referenz Hybride A-Saule: Al + CFK
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Bild 5 Performancevergleich im Euro NCAP Front Offset Deformable Barrier Test bei 64 km/h (© LiA)

Kosten- und Okobilanz

Bei der Auslegung von gewichtsoptimierten Strukturbauteilen im Fahrzeug ist es wichtig, neben dem
Gewicht auch die Auswirkungen auf die Produktionskosten und die Umweltwirkungen Uber den gesamten
Lebenszyklus zu berticksichtigen. Eine entsprechende Analyse wurde auch fir die hybride A-Saule
durchgefihrt, Bild 6.

Bei der Kostenanalyse wurde eine Produktion von 60.000 Fahrzeugen pro Jahr angenommen. Dies
entspricht einer Ublichen Stuckzahl im Premiumsegment, fir die der Einsatz von CFK realistisch ist. Trotz
des sehr gezielten Einsatzes von CFK konnte keine Kostenneutralitat gegeniber den konventionellen
Varianten erreicht werden (Einsparungspotential Aluminiumvariante 36 Prozent bzw. pressgehartete
Variante (PHS) 54 Prozent). Bei geringeren Stiickzahlen verringert sich dieser Kostenvorteil, so dass z.B.
fur Derivate die hybride Variante dennoch wirtschaftlich sein kann.

Die durchgefiihrte Okobilanz mit Fokus auf den CO2-AusstoR beriicksichtigt unter Verwendung von
Datenbankinformationen den gesamten Lebenszyklus eines Verbrennungsfahrzeuges (Toyota Camry
2012) bei einer Nutzungsdauer von 150.000 Kilometern. Der CO2-Aussto3 wahrend der Herstellung der
hybriden A-Saule ist aufgrund des gezielten und effizienten CFK-Einsatzes vergleichbar mit der Aluminium
A-Saule, wobei dies etwa viermal grof3er ist als bei der Stahlvariante. Dies wird jedoch durch das geringere
Gewicht wahrend der Nutzungsphase kompensiert. Nach etwa 100.000 Kilometern ist ein Break-Even
zwischen der hybriden und der Stahl A-Saule zu erkennen. Uber den gesamten Lebenszyklus wird bei der
Verwendung der hybriden A-S&ule gegenuber der reinen Aluminium Variante 11 Prozent und gegenuber
der Stahlvariante 15 Prozent weniger CO2 ausgestof3en.

5/7



BENTELERY

makes it happen

Toyota Camry (2012)
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Bild 6 Variantenvergleich und Okobilanz (© BAT, LiA)

Werden die Ergebnisse nun auf ein Elektroauto Ubertragen, so nimmt die Bedeutung der
Herstellungsphase und der Verwertungsphase gegeniiber der Nutzungsphase deutlich zu und die
Stahlvariante zeigt Uber den Lebenszyklus die beste CO2-Bilanz.

Zusammenfassung und Ausblick

Das im Kooperationsprojekt entwickelte Analysewerkzeug zur Identifikation von Bauteilen mit hohen
uniaxialen Spannungsanteilen bei verschiedenen mdglichen Crashszenarien erméglicht den gezielten
Einsatz von unidirektionalen Fasern in Verbindung mit klassischen isotropen metallischen Werkstoffen. Auf
diese Weise konnen selbst kohlefaserverstarkte Kunststoffe vergleichsweise kosten- und
ressourceneffizient eingesetzt werden. Dennoch (bersteigen die Kosten fur das Hybridbauteil die
klassischen Bauteile deutlich und es muss von Fall zu Fall abgewogen werden, wann entsprechende

Mehrkosten gerechtfertigt sind.

Bei der Ubertragung der Ergebnisse auf Elektrofahrzeuge verschiebt sich die CO2-Bilanz fiir den gesamten
Fahrzeuglebenszyklus zugunsten des Werkstoffes Stahl. Der steigende Anteil erneuerbarer
Energiequellen wird in Zukunft die Bedeutung der Herstellungs- und Verwertungsphase weiter verstarken,
sodass die Entwicklung nachhaltiger Werkstoff- und Bauteilkonzepte an Bedeutung gewinnt.

Uber BENTELER
BENTELER ist ein weltweit agierendes Familienunternehmen fiir Kunden aus den Bereichen

Automobiltechnik, Energie und Maschinenbau. Als innovativer Partner entwickeln, produzieren und
vertreiben wir sicherheitsrelevante Produkte, Systeme und Dienstleistungen.

Unter der Fuhrung der strategischen Managementholding BENTELER International AG mit Sitz in
Salzburg, Osterreich, sind die Divisionen BENTELER Automotive und BENTELER Steel/Tube organisiert.
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Unsere rund 30.000 Mitarbeiter an 100 Standorten in 28 Landern bieten erstklassige Herstellungs- und
Vertriebskompetenz — leidenschaftlich und nah am Kunden.

BENTELER. Die Familie der Losungsmacher. Seit 1876.
www.benteler.com

Uber BENTELER Automotive

BENTELER Automotive ist der Entwicklungspartner fir die weltweit fihrenden Automobilhersteller. Mit rund
26.000 Mitarbeitern und mehr als 70 Werken in rund 25 Landern erarbeitet BENTELER Automotive fr
maf3geschneiderte Losungen fir seine Kunden: Die Produkte umfassen Komponenten und Module fir
Fahrwerk, Karosserie, Motor- und Abgassysteme sowie Ldsungen fiir Elektrofahrzeuge.

www.benteler-automotive.com/de/
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