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— Designbeispiel Frontend

Bei traditionellen Konstruktionsmethoden stehen
sich Metall und Kunststoff in einer ausgepragten
Wettbewerbsposition gegenlber. Die Hybridtechnik
dagegen nutzt gezielt die Vorteile der unterschiedli-
chen Werkstoffe, um sie in einem Formteil miteinan-
der in Kombination zu bringen.

Schon seit geraumer Zeit befassen sich Entwick-
lungsprojekte mit der gleichberechtigten Verwen-
dung von Metall und Kunststoff in einem Bautell
nach dem Hybridprinzip. Inzwischen bietet die Pra-
xis zahlreiche Beispiele fiir die erfolgreiche Verwirk-
lichung dieser technologischen Innovation. Die erste
Umsetzung wurde im Frontend des Audi A6 (C5),
durch eine Kombination aus Stahlblech und Du-
rethan® BKV 130, einem elastomermodifizierten

Polyamid PA 6 GF 30, verwirklicht.

Bild 1 Das Frontend des Audi A6 besteht aus einer
Hybridkonstruktion, einem Materialverbund aus
Metall und glasfaserverstarktem, elastomermo-
difiziertem Polyamid 6.
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Ein wesentliches Merkmal der Hybridkonstruktionen
ist, dass sich die spezifischen Eigenschaften der
eingesetzten Werkstoffe in ihren Vorteilen erganzen.
So entsteht ein Materialverbund mit physikalischen
Eigenschaften, die mit homogenen Werkstoffen
nicht zu erzielen waren. Auch die Fertigung beruht
auf der Kombination zweier bewéhrter Produktions-
verfahren:

® Metall-Tiefziehen

® Kunststoff-SpritzgieRen.

Damit erganzen sich nicht nur Eigenschaften, son-
dern auch die wirtschaftlichsten Methoden der Mas-
senfertigung mit dem Resultat zuverlassig reprodu-
zierbarer Fertigungstoleranzen. Besondere Attrakti-
vitat erhalt die Hybridmethode durch die charakteris-
tische Designfreiheit innerhalb der Spritzgiel3technik
sowie die damit verbundene standardmafige Her-
stellung nachbearbeitungsfreier und einbaufertiger
Formteile.

Konstruktions- und Herstellprinzip

Ein tiefgezogenes und gelochtes Stahlblechteil wird
ahnlich der Insert-Technik in ein SpritzgieBwerkzeug
eingelegt und mit einem geeigneten Kunststoff um-
spritzt. Dabei dringt die Kunststoffschmelze durch
die eingestanzten Offnungen des Blechs und bildet
zwischen der Formnestwand des Werkzeugs und
dem eingelegten Metallteil einen Nietkopf. Auf diese
Weise entsteht eine hochbelastbare kraft- und form-
schlussige Verbindung zwischen beiden Komponen-
ten. Das Blech bendétigt weder einen Haftvermittler
noch anderweitige zusatzliche Behandlungen.



Der ubliche Korrosionsschutz einer kathodischen
Tauchlackierung (KTL) des Metallteils ist auch nach
dem Spritzprozess uneingeschrankt funktionsféahig
und stort nicht die Verbindungsintensitat der unglei-
chen Materialien.

Die Hybridtechnik bietet viele Vorteile: Tragende
Metallstrukturen lassen sich noch dinnwandiger
auslegen, um die stéandig geforderten Gewichtsre-
duzierungen zu erfullen.

Denn die Tendenz derartig diinner Metallkonstrukti-
onen, unter Belastung zu knicken und zu beulen,
kann mit einer gezielt angespritzten Kunststoffver-
rippung deutlich reduziert werden. Durch Ausschluss
dieser Verformungsgefahr lasst sich die theoretisch
errechnete Belastbarkeit voll ausnutzen und das
Bauteilgewicht deutlich verringern. Die Kunststoff-
strukturen erh6éhen nachweisbar die Leistungsfahig-
keit der Metallkonstruktion sowohl bei Druck- als
auch bei Biegebelastungen.

Bild 2 Uberprifung des Kraft-Verformungs-Verhaltens
bei Biegebelastung eines Metall-Kunststoff-
Verbundprofils und eines geschlossenen sowie
offenen Stahlblechs.

Die Belastbarkeit eines Hybridprofils wurde im Ver-
gleich zu reinen Metallausfihrungen exemplarisch
gepruft. Bei definiert gleichen Bedingungen miissten
ein offenes und ein geschlossenes U-Profil aus
0,7 mm dickem Stahlblech ihre Belastungsfahigkeit
im Vergleich zu einem offenen U-Profil mit Kunst-
stoffverstrebung unter Beweis stellen. Geprift wurde
das Kraft- Verformungsverhalten bei Biegebelastung
(Bild 2), das Verformungsverhalten bei einer Druck-
belastung in Langsrichtung sowie die Torsionsbe-
lastbarkeit unter der Einwirkung eines Drehmoments
(Bild 3).
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Die Leistungsfahigkeit des offenen Metallblechprofils
ist in allen drei Belastungsfallen niedrig.

i

Metalldunstetoft Hybridproti

R

Bild 3 Uberpriifung der Torsionsbelastbarkeit eines
Metall-Kunststoff-Verbundprofils und eines ge-
schlossenen sowie offenen Stahlblechs.

Bei der Biegebelastung fuhrt das frihe Beulversa-
gen zu einer Aufweitung der beiden Flanken. Eben-
so zeigt das Druck- oder Verformungsverhalten bei
Druckbelastung in Langsrichtung eine geringe Di-
mensionsstabilitdt und fuhrt bereits bei einer kleinen
Krafteinwirkung zur Verformung. Bei etwas hdheren
Kraften kommt es zur Aufweitung der Flanken und
zum Versagen des Profils. Erwartungsgemalfd weist
das offene Blechprofil auch eine &uR3erst geringe
Torsionssteifigkeit auf.

Das geschlossene Metallblechprofil zeigt bei der
Biege- und Druckbelastung eine hohere Leistungs-
fahigkeit, die jedoch vom Hybridprofil deutlich Gber-
troffen wird. Dabei ist die Verrippung aus dem glas-
faserverstarkten PA 6 im Gewicht vergleichbar mit
der SchlieRplatte des geschlossenen Stahlblechpro-
fils.

Auch das Bauteilverhalten unter Torsionsbelastung
spricht fur das Hybridprinzip. Abhéngig von der Ge-
ometrie der Kunststoffrippen (z. B. X-férmig, Z-for-
mig) sowie dem E-Modul des verwendeten Kunst-
stoffs erreicht das Verbundteil eine hohe Torsions-
steifigkeit (Bild 3).

Bei diesen Ergebnissen handelt es sich um
Grundsatzstudien, die deutlich zeigen, welche Mog-
lichkeiten der Bauteilkonstruktion durch die Hybrid-
technik geboten werden. Die fir diese Versuche
durchgangig gewahlte kreuzformige Verrippung des
Profils stellt allerdings einen Kompromiss hinsicht-



lich der Stabilisierung sowohl bei Biege- als auch bei
Torsionsbeanspruchungen dar. Bei einer auf die
speziellen Lastfalle ausgelegten Verrippung liel3en
sich die Ergebnisse nochmals steigern.

Bauteilanforderungen und ihre Umsetzung

Das Hauptinteresse bei der Konzeption des ein-
gangs erwahnten Frontends galt der Kostenreduzie-
rung, einer gleichmafRig hohen Qualitat, sowie der
Gewichtsminimierung. So wog das Bauteil ca. 1 kg
weniger als die friher eingesetzte glasmattenver-
starkte Ausfiihrung (GMT), die allerdings durch die
nachtragliche Montage eines Metalltragers verstarkt
werden musste. Besonders attraktiv an der Ge-
wichtseinsparung war, dass sie vor der Vorderachse
realisiert werden konnte und sich damit gunstig auf
die Achslastverteilung auswirkte. Die Achslastvertei-
lung hat einen direkten Einfluss auf das Fahrverhal-
ten des Automobils.

Als Dauerbelastung musste das Frontend Kippmo-
mente des Motors von bis zu 7 kN aufnehmen, der
Uber ein Lager abgestitzt war. Eine nicht zu unter-
schatzende Belastung ging auch vom Hauben-
schloss aus, sowohl beim SchlieRvorgang als auch
bei htheren Geschwindigkeiten. Dabei war das Bau-
teil einem Temperaturspektrum von — 40 bis + 90 °C
ausgesetzt, da es zusatzlich als Trager fur die Kuhl-
aggregate der Ol- und Wasserkreislaufe sowie Tei-
len der Klimaanlage diente.

In umfangreichen Versuchen und Testreihen wurde
nachgewiesen (Fahrzeughersteller Audi, Systemlie-
ferant Faurecia und Rohstoffhersteller sowie Patent-
inhaber LANXESS), dass ein Frontend nach dem
Prinzip der Hybridkonstruktion die gestellten Anfor-
derungen erfullt.

Durch das von Faurecia mit CAD-Daten generierte
Finite-Elemente-Netz konnten die Drehmoment- und
Fronthaubenschlosskrafte simuliert werden. Mit die-
ser Berechnungs-Methode lie sich der Prototyp des
Frontends auslegen, wobei z. B. auch Schwachstel-
len in der Metallstruktur friihzeitig erkannt und opti-
miert wurden (Bild 4). Auf diesen Erkenntnissen
basierte dann die Konstruktion der Prototypenwerk-
zeuge. Die letzte Stufe der Prototypenwerkzeuge
erreichte durch Komplettierung im Hinblick auf die
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vollautomatische Fertigung Serientauglichkeit, die
Uber die gesamte Serienproduktion gewahrleistet
war.

Durch Anwendung von Moldflow-Analysen wurde
das Angusskonzept Uberprift und der Fullverlauf
des Werkzeugs optimiert. Die errechnete Fillzeit fur
das Hybrid-SpritzgieRteil lag bei 4 s, der Fullverlauf
des Werkzeugs ist in Bild 5 dargestellt. Die Orientie-
rung der Glasfasern in FlieBrichtung der Kunststoff-
schmelze wurde gezielt genutzt, um die thermische
Ausdehnung der Bauteile in Langsrichtung klein zu
halten (Bild 6). Ein wesentlicher Vorteil der Fullsimu-
lation war die gezielte zeitliche Abgleichung der
verschiedenen Fiullbereiche, um Druckspitzen im
Werkzeug zu vermeiden.

Bild 4 Entwicklung des Frontends mittels Finite-
Elemente (FE)-Methode (A); Schwachstellen in
der Metallstruktur lieBen sich so fruhzeitig er-
kennen und optimieren (B).

Eine ebenfalls wichtige Aufgabenstellung die mit
Hilfe der FEM-Methode geldst wurde, war die Ver-
zugsberechnung: Verformungen durch Schwin-
dungsunterschiede wahrend der Abkihlphase des
Bauteils lieRen sich friihzeitig erkennen, so dass
konstruktive Gegenmafinahmen im Vorfeld getroffen
werden konnten.

fecia/fralits. fnr TILL TIKE [sec]
WULTI-LANMINATE ALCORITHM 4184 [ ]

Bild 5 Mittels Moldflow-Analyse wurde das An-
gusskonzept Gberprift und der Fullverlauf des
Werkzeugs optimiert (Darstellung des Fullver-
laufs bei 100 % Fillung).

Der Unterschied zur gewohnlichen SpritzgieRtechnik
lag in der Anpassung des Metallteils an das Spritz-



gieBwerkzeug. Hier galt es, komplexe Strukturen in
den Abmessungen 1m x 0,4 m x 0,8 mm an die
Werkzeuggeometrie anzupassen, woraus besonders
hohe Anforderungen an die Fertigungsgenauigkeit
des Werkzeugs resultierten.  Mittels CNC-
Bearbeitung konnte das Tiefziehwerkzeug mit den
gleichen Daten hergestellt werden wie das Spritz-
gieBwerkzeug, so dass die Anpassung des Blech-
teils wenig Aufwand erforderte. Der Tiefziehprozess
lieferte verzugsfreie und geometriegenaue Einlege-
bleche, die im SpritzgieRBprozess in einem Arbeits-
schritt zu montagegenauen, einbaufertigen Struktur-
teilen oder Montagetragern komplettiert wurden

Bild 6 Die Moldflow-Analyse diente auch dazu, die
Orientierung der Glasfasern zu verfolgen.

Bild 7 Hybrid-Struktur des Frontendtragers des Audi
A6 (Blechstruktur: grin, Kunststoff rot).

Integration von Zusatzfunktionen

Durch Integration beliebig vieler Zusatzfunktionen im
SpritzgieRverfahren eroffnet die Hybridtechnik ein
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viel versprechendes Rationalisierungspotential fir
die Herstellung montagefertiger Module. Bei der
beschriebenen Version des Frontends wurden nach
der Insert-Technik Befestigungsbuchsen fir das
Motorlager sowie andere Befestigungselemente
gemeinsam mit dem tiefgezogenen Blech in das
SpritzgieRwerkzeug eingelegt und umspritzt (Bild 7).
Prazise lieRen sich die Offnung fir den Lifter des
Kihlaggregats mitformen sowie alle Durchbriche
aber auch der Motorhalter fiir den Liftermotor (bei
dieser Version war er allerdings noch montiert, weil
eine vorhandene Bauteilgestaltung zu Ubernehmen
war).

Versteifungsrippen und Hinterschnitte lassen sich im
SpritzgieRverfahren wesentlich einfacher realisieren
als in der GMT-Technik. So entsteht ein Struktur-
bauteil mit einem Integrationsgrad, der in nur einem
Werkstoff nicht mit den gleichen mechanischen Ei-
genschaften zu erzielen ware. Dem Kunststoffkon-
strukteur bietet der Werkstoff Stahl unter Steifig-
keits- Kostengesichtspunkten eine unvergleichlich
gunstige Konstruktionskomponente. Der Stahlkon-
strukteur erhalt die Mdoglichkeit, durch die gleichbe-
rechtigte Kombination mit Kunststoff nach der Hyb-
ridtechnik auf Kkostenintensive Montage- und
SchweilRarbeiten verzichten zu kénnen.

Eigenschaftsprofil der Polyamid-Komponente

Besonders fir technische Anwendungen, fir stark
beanspruchte Teile und tragende Strukturen haben
sich der Polyamidwerkstoffe Durethan BKV 130 und
Durethan BKV 30 in langjahrigem Einsatz bewéhrt.
Beide Materialen weisen eine hohe Schlagzéhigkeit
auf und eignen sich fur Anwendungen mit stof3arti-
ger und dynamischer Belastung. Die Glasfaserver-
starkung bewirkt eine hohe Steifigkeit in Verbindung
mit einer geringen Kriechneigung sowie hoher Di-
mensionsstabilitdt bei aulerordentlicher Warme-
formbestandigkeit.

Das Festigkeitsniveau dieser mit 30 % Glasfasern
verstarkten Thermoplaste erlaubt insbesondere den
Einsatz bei deutlich tber 100 °C. Fiur diese Anwen-
dung wichtig ist auch die gute dynamische Festigkeit
(Dauerschwingfestigkeit) bei dauernder und wech-
selnder Beanspruchung. Die Werkstoffe neigen nicht



zur Spannungsrissbildung und zeigen aufgrund ihrer
Zahigkeit ein gutes Uberlastverhalten.

Besonders geeignet fir den Einsatz im Metallver-
bund sind die Werkstoffe durch ihre Fahigkeit, Span-
nungen wahrend des Spritzprozesses durch Relaxa-
tion abzubauen. Ebenfalls wichtig ist das geringe
Kriechverhalten auch bei héheren Temperaturen, so
dass die Formbestandigkeit und das Ruckstellver-

Konzeption weiterer Produkte

Armaturentafeltrager, Heckklappen, Automobilsitze
und -tlren fur den Uberwiegenden Teil der Struktur-
teile im Fahrzeugbau eroffnet die Verbundtechnik
Lésungen zur Gewichtsreduzierung und bietet
gleichzeitig ein Rationalisierungspotential um den
Montageaufwand zu verringern. Die Anforderungen,
die an den Konstrukteur gestellt werden, sind hoch.

Er muss bekannte und bewahrte Methoden verlas-
sen und sich auf Neuland begeben. Dazu sind
Kenntnisse aus der Metallverarbeitung sind ebenso
gefordert wie spezifisches Kunststoffwissen. Die
Anwendungstechniker des Geschaftsbereichs Semi-
Crystalline Products von LANXESS stehen daher
auch neun Jahre nach Serienanlauf des erlauterten
Frontends gerne mit Rat und Tat zur Verfigung,
wenn es gilt, neue Hybridanwendungen gemeinsam
zu entwickeln.

halten bei Belastung sehr gut sind.

Recycling problemlos

Was einfach und wirtschaftlich zusammengeflgt
wurde, lasst sich ebenso einfach wieder separieren.
In einem einzigen Arbeitsgang und in wenigen Se-
kunden zerkleinert eine Hammermiihle die Verbund-
teile, die ja nur durch eine kraft- und formschlissige
Verbindung zusammengehalten werden. Siebe und
Magnetabscheider trennen Metall und Kunststoff
zuverlassig und sortenrein. Die wiedergewonnenen
Werkstoffe kdnnen aufbereitet werden und direkt in
den Produktionskreislauf zuriickflieRen.

Durethan® ist eine eingetragene Marke der LANXESS Deutschland GmbH
Haftungsklausel fur Verkaufsprodukte

Die vorstehenden Informationen und unsere anwendungstechnische Beratung in Wort, Schrift und durch Versuche erfolgen nach bestem
Wissen, gelten jedoch nur als unverbindliche Hinweise, auch in Bezug auf etwaige Schutzrechte Dritter. Die Beratung befreit Sie nicht von
einer eigenen Prufung unserer aktuellen Beratungshinweise - insbesondere unserer Sicherheitsdatenblatter und technischen Informationen
- und unserer Produkte im Hinblick auf ihre Eignung fiir die beabsichtigten Verfahren und Zwecke. Anwendung, Verwendung und Verarbei-
tung unserer Produkte und der aufgrund unserer anwendungstechnischen Beratung von Ihnen hergestellten Produkten erfolgen auf3erhalb
unserer Kontrollmoglichkeiten und liegen daher ausschlieBlich in Ihrem Verantwortungsbereich.

Haftungsklausel fiir Versuchsprodukte

Es handelt sich um ein Verkaufsprodukt im Versuchsstadium (Versuchsprodukt), dessen Entwicklung noch nicht abgeschlossen ist. Endgul-
tige Aussagen Uber Typkonformitat, Verarbeitungsféhigkeit, Langzeiterprobung unter verschiedenen Bedingungen o. &a. produktions- und
anwendungstechnische Parameter kdnnen daher nicht gemacht werden. Eine endgiiltige Aussage Uber das Produktverhalten bei Einsatz
und Verarbeitung kann nicht getroffen werden. Jegliche Verwendung des Versuchsprodukts erfolgt auf3erhalb unserer Verantwortung.

Die angegebenen Werte wurden, wenn nicht ausdriicklich anders angegeben, an genormten Prifkdrpern bei Raumtemperatur ermittelt. Die
Angaben sind als Richtwerte anzusehen, nicht aber als verbindliche Mindestwerte. Bitte beachten Sie, dass die Eigenschaften durch die
Werkzeuggestaltung, die Verarbeitungsbedingungen und durch die Einfarbung unter Umsténden erheblich beeinflusst werden kénnen.

Der Verkauf unserer Produkte und unsere Beratung erfolgen nach Maf3gabe unserer jeweils aktuellen Allgemeinen Verkaufs- und Lieferbe-
dingungen.
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