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Hybridbauweise STRUCT

Definition Hybridbauweise:
Eine Hybridstruktur ist eine Materialmischbauweise, welche ohne die Anwendung von kalten oder

warmen Verbindungs- oder Fiigetechnologien erzeugt wird. Der Materialverbund wird alleine
dadurch erzeugt, dass mindestens ein Werkstoff in urformender Fertigung (i.d.R. spritzen, gieen
oder sintern) mit einer weiteren Werkstoffkomponente verbunden wird. Die Verbindung kann

sowohl form- als auch stoffschliissig sein.

Heute bekannte:

Metall-Kunststoff-Hybridbauweise in
der Fahrzeugkarosserie:

Stahl-Leichtmetallverbundguss
im Motorenbau

Diinnwandige Stahl-Leichtmetall-Hybride in der Fahrzeugkarosserie von Morgen ?
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Grundprinzip von Stahlblech-Leicht WA e

Stahlblech LM-Guss

A) Gussstruktur (teilweise verrippt)
B) Stahlblech (auch HSS oder UHSS)
C) Exempl. Anschluss Stahl-Blechschalen

D) Exempl. Anschluss Al-Stangpressprofil
oder Gussstruktur

E) Exempl. Anschluss Al-Blechschalen
F) Interkristalline Grenzschicht

Ein ,,Stahlblech-Leichtmetall-Hybrid*“ ist eine
Materialmischbauweise, welche ohne Anwendung von kalten
oder warmen Verbindungsverfahren erzeugt wird. Der
Materialverbund wird alleine dadurch hergestellt, dass
mindestens ein Leichtmetallwerkstoff in urformender Fertigung
(An-, Ein-, oder Umgief3en) mit einer weiteren
Werkstoffkomponente in Stahlblech oder -guss verbunden wird.
Die Verbindung kann sowohl form- als auch stoffschliissig sein.
Es stellen sich neue Bauteileigenschaften ein, welche sich i.W.
durch eine sehr hohe Leichtbaugiite und eine hohe
Integrationsfahigkeit auszeichnen.
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Herstellung eines Stahlblech-Leicht W AR o

Blecheinlegen - Gussprozess - Bauteilentnahme

Verfahrens-
Blecheinleger parameter GieBverfahren
e Stahl e Aluminium
e Aluminium e Magnesium
e Magnesium Beschichtungs- | | | g, |
verfahren

Kombinationsmoglichkeiten zur Erzeugung von
Hybriden in metallischem Verbundguss
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Verbindungsarten STRUCT

Formschliissige Verbindungen Formschluss des Flansches im gelochten
Randbereich (hier mit Mag59)

7=

¢ Blechoffnungen
e Umguss
e Hinterschnitt

StOffSChlijSSi e Verbindun en Spektrum In Statistik Mg Al Si Mn Fe Zn Summe

g g Spektrum 1 Ja 0.11 57.72 10.01 1.08 28.93 2.15 100.00
Spektrum 2 Ja -0.03 81.19 15.20 0.07 0.57 3.00 100.00
Spektrum 3 Ja 0.07 0.40 0.43 1.56 97.31 0.23 100.00
L2(1) Ja 0.02 86.74 9.40 0.07 0.40 3.38 100.00
L2(2) Ja -0.08 83.11 13.19 -0.05 0.67 3.16 100.00
L2(3) Ja -0.01 86.34 9.58 -0.09 0.79 3.39 100.00
L2(4) Ja -0.05 65.53 30.83 0.13 0.91 2.66 100.00
L2(5) Ja 0.03 87.53 6.41 -0.04 0.84 5.22 100.00
L2(6) Ja -0.05 90.44 5.02 0.01 0.92 3.66 100.00
L2(7) Ja -0.03 91.10 4.33 -0.27  0.97 3.90 100.00
L2(8) Ja -0.03 78.24 16.71 -0.01 1.72 3.37 100.00
L2(9) Ja -0.01 71.20 15.15 0.36 10.40 2.91 100.00
L2(10) Ja -0.02 22.72 4.60 1.38 69.97 1.35 100.00
L2(11) Ja 0.12 0.59 0.40 0.67 97.55 0.67 100.00
L2(12) Ja 0.05 0.26 0.30 0.84 98.70 -0.15 100.00
L2(13) Ja 0.36 0.47 1.04 0.23 98.61 -0.72 100.00
Durchschnitt 0.03 56.47 891 0.37 31.83 2.39 100.00
Standardabweichung 0.10 37.35 8.09 0.56 43.27 1.65
Max. 0.36 91.10 30.83 1.56 98.70 5.22
Min. -0.08 0.26 030 -0.27 0.40 -0.72
Alle Resultate in Massen%

Spektralanalyse fiir einen beispielhaften Stoffverbund von Stahl-Aluminium
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Leistungspotentiale STRUCT

Hohe Strukturleistungsfahigkeit von Hybriden durch Beschrankung von lokalen
Ausbeulvorgdangen

GmaxH ]
GcrH
OmaxB .............. .‘.: 4#»
€ N 1 ]
Gch A B EEEEEEEEER .;;‘.."-'.’:I‘ EEEEEEEEEEEEEEDR
. . < >
konventionelle Hybridstruktur b
Blechstruktur
B: Konventionelle Blechschalenbauweise o, = kritische Beulspannung
H : Hybridbauweise 0., = Maximale Beulspannung

b = Plattenbreite in einem Profil
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Leistungspotential Biegung - ;-.—VRAURéFr'

Biegung liber die geschlossene Profilseite

Versagensanalyse eines ST- LM Hybrlds

Maximallastwerte im Vergleich e 3 —_— VS DC
3 271% g)n /'~
Q I \ = VS ZStE
o U ~ \
5 | a a2 ;I \\_\ === VS CP (Sim.)
Hhown TN,
n ~ —
N 102% E q>_ , "L /\\ \ Hut DC
© 34 NAS | —HutZstE 420
£ 2o |
0 - x === Hut Boron (Sim.)
VSDC VSZStE VSCP HutDC HutZStE  Hut Guss © — P
(Sim.) 420 Boron  Mag59 = e === Guss Mag59 (Sim.)
Anmerkungen: (Sm) S 0 | | Simulation (VS-CP
e Alle Profile mit gleichem Gewicht! Wandstdrken 0 20 40 60 % Boron & Guss)

auf Optimum angepasst.

¢ Keine Topologieoptimierung fiir VS. EmdrUCkung [mm]
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Leistungspotential Stauchung - ;—.—VRAURéFr'

Stauchung in Hybridlangsrichtung

Versagensanalyse eines ST-LM-Hybrids

| B

s=5,0mm s=12,5mm

Maximallastwerte im Vergleich c 3 T — VSDC
3 o . o o Ff,ax: Ausl.e.giingskr|ter|um
256% ° S ,\\ fur,Stabilitat® m— \/S ZStE
)
. L R2- === VSCP(Sim)
e
pd LQ ——Hut DC
11 = 5
g = — Hut ZStE 420
0 - < === Hut Boron (Sim.)
VSDC VSZStE VSCP HutDC HutZStE  Hut Guss g .
(Sim.) 420  Boron Mag59 === Guss Mag59 (Sim.)
Anmerkungen: (Sim.) (Sim.) 0 -
Simulation (VS-CP,
e Alle Profile mit gleichem Gewicht! Wandstdrken 0 30 % B'or?é'nagfogu(ss)

auf Optimum angepasst.

¢ Keine Topologieoptimierung fiir VS. EmdrUCkung [mm]
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Herausforderungen bei ST-LM-Hyk \:/' VARIO

Herstellung Fahrzeug
e Temperatureinfluss ® Betriebsfestigkeit
e Eigenspannungen Bautei[fertigung e Verformungsverhalten
e Bauteilverzug e Steifigkeiten
e Maf3haltigkeit e Schwingungsverhalten
e Oberflachen Fahrzeugmontage e Akustik
e Schweibarkeit e Korrosion
e Grenzschicht Produkteigenschaften e Optimierungsmethoden
e Fertigungssimulation ® |[ntegrationsgrenzen
e Wirtschaftlichkeit e Anwendungen

(Wertschopfungsgrenzen)
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Temperatureinfluss des Gusswerkstoffe STRUCT

Giefdssimulation:
Temperaturverteilung im

t=1,3s t=1,65s

Blecheinleger (MAGMASOFT®)
Giefstemperatur ca. 600°C
Einlegetemperatur ca. 20°

t=3,75 t=7,05 t=11,45s

Spannungs-Dehnungsdiagramme bezogen auf das unbehandelte Material

100% | 100%
%\ Rp steigt um ca.
40% & Rm 5%

e unbehandelt e unbehandelt
ek Urzeste Behandlung e Kk lrzeste Behandlung
«====kurze Behandlung «===kurze Behandlung -
0% ‘ ‘ 0% ‘ ‘ unbehandelt kurz behandelt
0% 100% 0% 100%
Weniger gut verwendbares Blech Gut verwendbares Blech Schliffbilder
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Korrosionswechseltest nach VDA 621- 415
Der Test umfasst vier Priifzyklen (verscharfte Bedingung!) die hintereinander durchgefiihrt werden.
Ein Priifzyklus dauert 7 Tage und besteht aus:

® 1 x 24 h Salzspriihtest gemaf DIN 50021

® 4 x 24 h Kondenswasser - Wechselklima gemaf} DIN 50017 KFW

® 2 x 24 h Raumtemperatur 18 ... 28°C DIN 50014

Nach dem Test

>
4 3
b

4
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Priifkrperuntersuchungen STRUCT

Umfangreiche Untersuchungsmatrix u.a. zur Grenzschicht-
bestimmung mit Zug-/Druck-/Schub- und Torsionspriifkdrpern.

Parameterauszug:
e Tragerblech
- Materialarten (IS, IF, DP, ZStE, Trip, CP, MSW, PM,
Alu-Bleche)
- Oberflachenbeschaffenheit
- Temperatureinfluss des GieBprozesses
e Beschichtung
- Materialarten (z.B. Zink, Alu, Eisen, Zinn, Organische
Beschichtungen, Kombinationen)
- Zusatzmittel, Beschichtungsverfahren.

® Guss
- Materialarten (Alu, Magnesium)
- Gussverfahren und Prozessparameter - e
) P Beispielhaft — Zugprobenpriifkérper
- Verfahrenserganzungen im Versuch und als FEM-Modell
= E Hybride Leichtbaustrukturen in Stahlblech-Leichtmetall-Verbundguss Iy
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Simulationsmethoden STRUCT

,Best Practice”: Methoden fur die Auslegungsberechnungen

 Verbindungsmodellierung
» Diskretisierungstiefe

* Fertigungshistorie

* Versagensabbildung

« Validierungsgrenzen

E\ H iﬂ!&éi:g%ﬂ!ﬁ3||,|,|;|,H|;|,|.'I',m

Topologieoptimierung der Gussstruktur im Zusammenspiel mit der Topographieoptimierung des
Stahlbleches fur auslegungsrelevante Hauptlastfalle!

_ Beispiel:
mg P - | Topologieoptimierung
Stauchung Zusammengefasste Topologie- ,Pkw-Vorderwagen*

optimierung der Hauptlastfalle
des ST-LM-Hybrids

SR STASTa,
Vs o, 2 Af"

nnnnnnnnnnn

Biegung

Torsion
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Prinzipieller Zusammenhang: Kosten — Gewicht

Stiickkosten [€]

Gewicht

* H]S intensiv

Investitionskosten [€]

A) Konventionelle BIW (* HSS-intensiv)

B) Aluminum Spaceframe Strukturen

C) ST-LM-Verbundguss — leistungs- und gewichtsoptimal
D) ST-LM-Verbundguss — kostenoptimal
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Zusammenfassung / Ausblick
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Stahl-Leichtmetall-Hybride mit hohen Leistungspotentialen kdnnen heute wirtschaftlich
abgebildet werden.

Offene Querschnitte und hohes Integrationspotential von ST-LM-Hybriden liefern ein weites
Anwendungsspektrum (,,Design to Target“-Lésungen).

ST-LM-Hybride konnen weitestgehend durch konventionelle Fertigungsverfahren fiir
Blecheinleger, Beschichtung und Guss erzeugt werden.

Es erschlief3t sich eine Vielzahl moglicher Anwendungsbereiche.

Simulationsmethoden bediirfen noch weiterer Untersuchungen.
Optimierungspotentiale mit ST-LM-Hybriden sind noch nicht ausgereizt. Evolution!

Nachster Schritt: Konkrete Bauteilumsetzung!
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Kontakt

Tower Automotive
Tech Center North Europe
De—Gasperi—StrafRe 8
51469 Bergisch Gladbach

R. Krdhe
Tel.: +49 -(0)2202-103-126
Fax: +49 -(0)2202 -103 - 240

E-Mail: kraehe.ralf@towerautomotive.de

.\*“‘/" VARIO

Imperia GmbH
Automotive Engineering

Soerser Weg 9
52070 Aachen

Prof. Dr.-Ing. T. Réoth

Tel.: +49-(0)2 41-60833-10
Fax: +49-(0)2 41-6 08 33-20
E-Mail: roeth@imperia.info

N. Nowack

Tel.: +49-(0)241-60833-14
Fax: +49-(0)2 41-60833-20
E-Mail: nowack@imperia.info

T. Siissmann

Tel.: +49-(0)2 41 -6 08 33-31
Fax: +49-(0)2 41-60833-20
E-Mail: suessmann@imperia.info

RWTH Aachen
Gief3erei-Institut
Intzestr. 5

52072 Aachen

Prof. Dr.-Ing. A. Biihrig-Polaczek

Tel.: +49 - (0)241 - 80-95880

Fax: +49 - (0)241 - 80-92276
E-Mail: sekretariat@gi.rwth-aachen.de

E. Baumeister

Tel.: +49 - (0)241 - 80-96542

Fax: +49 - (0)241 - 80-92276

E-Mail: e.baumeister@gi.rwth-aachen.de

Fachhochschule Aachen
Luft- & Raumfahrttechnik

Hohenstaufenallee 6
52064 Aachen

K. Brittner

Tel.: +49 - (0)241 - 6009-2307
Fax: +49 - (0)241 - 6009-2680
E-Mail: brittner@fh-aachen.de
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