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Zusammenfassung

Leichtbaustrukturen mit tragender Eigenschaft und integrierten Funktions-
elementen kénnen in Hybridbauweise rationell in einem robusten Fertigungs-
prozess hergestellt werden. Unterschiedliche Werkstoffe werden derart integriert
gefertigt, dass eine strukturierte Kunststoffverrippung ein einfach umgeformtes,
flachiges Einlegteil versteift und stabilisiert, sowie um Funktionselemente
erweitert. Neue Werkstoffkombinationen und angepasste Fertigungsbedingungen
ermdglichen ein verbessertes Eigenschaftsprofil der Bauteile und eine weitere

Verbesserung des Leichtbaupotentials.
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1 Einleitung und Motivation

Das breite Eigenschaftsprofil polymerer Werkstoffe laft sich durch die Kombi-
nation unterschiedlicher Kunststoffe miteinander sowie in Kombination mit
anderen Werkstoffen zusatzlich erweitern. Zum einen ist die Herstellung von
Verbundbauteilen mit zusatzlichen, lokal integrierten Eigenschaften wie
beispielsweise von Dichtungselementen in Gehauseteilen oder unterschiedlich
eingefarbter Bereiche im MehrkomponentenspritzgieRen als rationelles Her-
stellungsverfahren bewahrt. Auf der anderen Seite kdnnen in Verbunden gezielt
Synergien zweier Werkstoffe zur Verbesserung der Gesamteigenschaften ge-
nutzt werden. So resultieren in Kunststoff-Metall-Hybriden gerade durch die
gegenseitige mechanische Unterstitzung beider Komponenten die spezifischen
Eigenschaften als tragende Leichtbaustruktur. Die Funktionsintegration, die
mechanischen Synergieeffekte und die resultierende Einsparung von Montage-
schritten fuhren zu einer verkirzten, robusten Fertigungskette und sind aus-
schlaggebender Anreiz fur die Anwendung in der Serienfertigung, z.B. von Front-
End-Strukturen in Automobilen, Bild 1 [1-3].

Bild 1: Anwendungsfeld der Hybridtechnik als PKW Front-End-Modul am
Beispiel des Audi A4 (Quelle: Audi AG)

Die sehr unterschiedlichen Eigenschaften von Kunststoff und Stahl fihren jedoch
auch zu Problemen wie ungentgende Anbindung zwischen den Verbundpartnern
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und werkstoffbedingten, z.B. thermischen Spannungen, die die mechanische
Belastbarkeit von Hybridtragern beeintrachtigen. Ziel aktueller Forschungs-
arbeiten ist die rationelle Herstellung von Hybridstrukturen aus kompatiblen,
leichteren Werkstoffen mit angepassten Verformungs- und Warmeausdehnungs-
eigenschaften, um das Leichtbaupotential zu erhéhen und bei gleichen oder
besseren mechanischen Eigenschaften die Prozesskette weiter zu verkirzen.

Relevante Werkstoffsysteme sind vor diesem Hintergrund Materialien wie
Aluminiumlegierungen und gewebeverstarkte Thermo- und Duroplaste sowie
glasmattenverstarkte Thermoplaste (GMT) und glasfaserverstarkte Duroplaste
(SMC) als Einlegeteil und verstarkte Thermoplaste fir die Verstarkungsrippen.

Im Rahmen dieses Beitrages sollen erste Ergebnisse fir das Verbesserungs-
potential von Hybridbauteilen aus neuartigen Werkstoffverbunden gegeniber
bisherigen Kunststoff-Metall-Hybridstrukturen sowie Ansétze zur Verbesserung
der Prozessfuhrung aufgezeigt werden.

2 Grundlagen und Stand der Technik

2.1 Herstellung tragender Hybridbauteile

Durch die vorteilhafte Kombination verschiedener Werkstoffe kdnnen Bauteile mit
deutlich erhéhtem Leistungsvermégen kostenguinstig hergestellt werden, die mit
nur einem Werkstoff bei gleichem Gewicht nicht realisierbar sind. Hybrid-
strukturen als tragende Metall-Kunststoff-Verbunde werden bereits in verschie-
denen Bereichen erfolgreich eingesetzt [2-5].

Wichtige Verfahren zur Herstellung von Hybridstrukturen sind Fligeprozesse wie
Kleben, Schweil3en, Nieten, mechanisches Fiigen oder urformende Verfahren
wie GielRen und Umspritzen [5-7]. Die Umspritztechnik ist im Vergleich zu den
anderen Verfahren ein rationelles Verfahren, da sie in einem Arbeitsgang und in
einer kurzen Zeit die Integration zahlreicher Funktionselemente in einem Bauteil
ermdglicht [7]. Bei der Hybridtechnologie, wie sie zur Frontendfertigung in der
Automobilindustrie eingesetzt wird, werden das Metall-Tiefziehen und das
SpritzgieRen kombiniert. Dunnwandige, umgeformte und gelochte Bleche werden
im ersten Schritt kostengiinstig umgeformt und im Allgemeinen Uber ein
Handlingsystem automatisch in das SpritzgieBwerkzeug eingelegt und umspritzt.
Neben der Anspritzung der Kunststoffrippen zur Versteifung des Tragers lassen
sich einfach Funktionselemente wie Schnappverbindungen oder Haken formen,
so dass montagefertige Bauteile direkt aus dem Spritzgiel3werkzeug entnommen
werden kdnnen.

Standardverbunde in Serienanwendungen sind bisher Kombinationen aus
(behandeltem) Stahl als Blechteile und kurzfaserverstarkten Thermoplasten als
Rippenstruktur. Die Kunststoffkomponente Ubernimmt zudem die Fixierung /
Positionierung der meist mehreren Einzelbleche im Front-End-Modul [9,10].
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2.2 Eigenschaften von Kunststoff-Metall-Hybridbaute ilen

Die Bauteileigenschaften von Kunststoff-Metall-Hybriden resultieren aus sich
komplex Uberlagernden werkstofflichen und fertigungstechnischen Einfluss-
faktoren. Bisherige Untersuchungen haben gezeigt, dass sowohl die Biege- als
auch die Torsionsbelastbarkeit von der Blechstéarke, der Gestaltung beider
Komponenten, den Werkstoffen und den Prozessparametern bei der Herstellung
abhangt [8,10]. Hybridstrukturen besitzen eine deutlich htohere Belastbarkeit als
die reinen vergleichbaren Metallprofile. Mit wachsender Steifigkeit des
Kunststoffes nimmt auch die Steifigkeit der Hybridstruktur zu, Bild 2 [8].

T

A7L)
A
¢ \ !5
1
'fg 122 PBT-GF30 PA6-GF30 If.| "= %0 PP N E’AG_-EFSO If.
c ] Z ] ’ -~
> 100+ PP-LGF40 = 604 PP-LGF40 PR .GF30
= ] [} s
o 751 PP-GF30 R I A PO e
3 50] PAG6If.| 2 304 /f .- PBT-GF30
5 25, S 1[/ PAG If. Diagonalrippen
(% 0] Zugversuch, 23 T, 5 mm/min| 5 0 " verzinkter Stahl mit Sicken, 0,75 mm
0 1 2 3 4 5 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
Dehnung [%] Drehwinkel [Grad]
Bild 2: Mechanische Eigenschaften in Abhéngigkeit der Kunststoffart [8]

links: Spannungs-Dehnungs-Diagramm der Campus-Zugstabe
rechts: Drehmoment-Drehwinkel-Diagramme der Hybridstrukturen
~Erlanger Trager"

Die aus den Spannungs-Dehnungs-Verlaufen im Zugversuch erkennbare Steifig-
keit korreliert mit den Torsionsmessungen an einem Hybridprobekorper aus
einem U-Stahlblechprofil mit angespritzter Diagonalverrippung [8].

Die Festigkeit der Hybridstruktur héangt dabei nicht nur von der Festigkeit des
Kunststoffes ab, sondern auch von seiner Dehnféhigkeit. Besonders hinsichtlich
einer hohen Energieaufnahme sind eine geringere Bruchspannung und eine
hohe Kerbempfindlichkeit von Nachteil. Bemerkenswerterweise besitzt die
Hybridstruktur aus den weniger festen Werkstoffen PA6-GF30 und PP-GF30
eine hohere Torsionsbelastbarkeit und Energieaufnahme als die aus den
festeren Werkstoffen PBT-GF30 und PP-LGF40, da sie lokalen Deformationen
aufgrund einer héheren Streckdehnung besser folgt.
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Die Kraftiibertragung und —einleitung im Ubergangsbereich Metall-Kunststoff
kann in Hybridstrukturen Uber stoff- und formschlissige Anbindung beider
Werkstoffe erreicht werden. Eine gute Anbindung zwischen aufgespritzten
Kunststoff und Metallblech kann durch Vorwarmen des Bleches erreicht werden,

Bild 3. Aufgrund der guten Warmeleitfahigkeit des Bleches ist ein zigiges
Einlegen und Anspritzen, wichtig. Bei unzureichender Haftung zwischen Metall
und Kunststoff wird der Formschluss tber Aussparungen im Blech wie Sicken,
Hinterschnitte bzw. Durchbrtiche eingebracht. Bei formschlissigen Verbindungen
ist die Verbundfestigkeit wie beim Nieten erwartungsgemar eine lineare Funktion
der Anzahl der Aussparungen und hangt unterproportional vom Flacheninhalt des
Verbindungsquerschnittes ab. Die Anbindegeometrie kann bei der
Verbundfestigkeit ebenfalls eine entscheidende Rolle spielen [8]. Sprunghafte
Geometrie- und/oder Steifigkeitsdnderungen fihren in der Hybridstruktur zu
lokalen Spannungstiberhéhungen [8,11].
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Bild 3: Haftung bei Schubbelastung in Abhangigkeit von der

Blechtemperatur eines Polyamid 6 mit 30 Gew.-% Glasfasern
angespritzt an ein 1 mm dickes Blech [8]

Die Schwindung des Kunststoffs sowie die Unterschiede im thermischen
Ausdehnungsverhalten von Kunststoffen und Metallen fiihren, insbesondere bei
unsymmetrisch aufgebauten Teilen, zu inneren Spannungen im Bauteil (Eigen-
und Warmespannungen) und &ufern sich in einem Bauteilverzug sowie einer
herabgesetzten Belastbarkeit von Hybridstrukturen [8].

Die Charakterisierung der Eigenschaften von Hybridbauteilen wird zunehmend
durch die Beschreibung des Bauteilverhaltens bei dynamischer Belastung
(Crash) erweitert. Im praktischen Falltest mit umfangreicher Messsensorik
werden Kraft-Weg-Verlaufe gemessen und die Schadigung online aufgezeichnet.
Parallele Simulationsrechnungen werden mit den Messdaten verglichen und
korreliert. Basierend auf vorhandenen Erfahrungen aus der Crashsimulation von
Instrumententafeln, Tlrverkleidungen und Sto3fangerverkleidungen ergeben sich
far einfache Hybridstrukturen wie den ,Erlanger Trager” bereits Ansatze fir eine
zuverlassige Aussage. Um allerdings komplexe Bauteile wie gesamte Front-End-
Module rechnerische sicher auslegen zu kénnen sind sehr genaue Material-
modelle aus praxisnahen Werkstoffuntersuchungen abzuleiten [11].
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2.3 Werkstoffliches und fertigungstechnisches Poten tial fur tragende
Hybridbauteile

Aus den Dbisherigen Erfahrungen zu Kunststoff-Metall-Hybridverbunden
erscheinen insbesondere ein niedriges Eigenspannungsniveau, geringe Kerb-
spannungen im Ubergangsbereich und eine gute Haftung vielversprechende
Optimierungsansétze fur Hybridstrukturen zu sein. Zudem ist die weitere
Gewichts- und Kostenreduzierung durch Verwendung leichter Werkstoffe mit
hohen spezifischen Steifigkeits- und Festigkeitswerten und einem hohen
Integrationspotential ein Ziel. Fir die praktische Umsetzung ergeben sich
folgende Ansétze:

» Einsatz angepasster Werkstoffkombinationen hinsichtlich Steifigkeit,
Verformungs- und Warmeausdehnungsverhalten.

* Verbesserung der Anbindung zwischen Tragerkomponente und Rippen
durch Nutzung des Haftungspotentials von Kunststoff-Kunststoff-
Verbunden bzw. gezielten Vorbehandlungsmethoden, insbesondere bei
Metall-Kunststoff-Kombinationen.

» Steigerung bauteilbezogener mechanischer Kennwerte durch eine
beanspruchungsgerechte Bauteilauslegung, v.a. bei mechanisch
anisotropen Bauteileigenschaften der flachigen, umgeformten Trager-
komponente.

* Nutzung von Tragerwerkstoffen mit weiteren Gewichtsvorteilen und einem
hohen Integrationspotential in der Prozesskette.

* Integrierte mechanische FE-Analyse mit Strukturkennwerten aus der
Spritzgie3simulation.

Die Werkstoffanpassung soll die Herstellung von Hybridstrukturen erméglichen,
bei denen sowohl die thermischen Eigenspannungen als auch die Spannungs-
uberhéhungen an den Verbindungsstellen reduziert sind. Als flachige Trager-
komponente kénnen daher Aluminium, gewebeverstarkte Thermo- und Duro-
plaste, sowie glasmattenverstarkte Thermoplaste (GMT) und glasfaserverstarkte
Duroplaste (SMC) in Frage kommen. Insbesondere Faserverbundwerkstoffe
weisen aufgrund ihrer hohen gewichtsbezogenen Steifigkeit und Festigkeit ein
hohes Leichtbaupotential auf. Deren Eigenschaftsprofil sind in einer Reihe der fur
tragende Hybridstrukturen wesentlichen mechanischen und physikalischen
Eigenschaften wie beispielsweise dem E-Modul und teilweise auch der
thermischen Ausdehnung den Werten von verstarkten Thermoplasten besser
angepasst als Stahlbleche, Bild 4.
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Bild 4:  Vergleich wichtiger Eigenschaften unterschiedlicher Werkstoffe als
Komponente der Hybridstrukturen

Zur Verbesserung der Anbindung zwischen Tréagerkomponente und Rippen-
struktur sind die Vorbehandlung der Metallbleche sowie das prozessoptimierte
An- bzw. Umspritzen polymerer Einlegeteile alternative Strategien. Die Funktions-
erweiterung, insbesondere die Krafteinleitung in einen gewebeverstarkten
Thermoplast, wurde in Voruntersuchungen beim Anspritzen mit glasfaser-
verstarktem Polyamid 66 bereits erfolgreich durchgefihrt, Bild 5.
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Bild 5:  Abhangigkeit der Maximalkraft im Zugscherversuch Uberspritzter
Einlegeteile aus gewebeverstarktem Polyamid 6 vom
Glasfasergehalt der SpritzgielBmasse
PA6-Gewebe:  Tepex 101-FG290(8)/46; d.h. 46 Gew.-% Glasgewebe)

(Fa. Bond Laminates)
PA66-GF30: Zytel 70G30 HSL NC 10 (Fa. DuPont)
PA66-GF60: Zytel 70G30 HSL BK 359 (Fa. DuPont)
Halbzeugtemperatur: ca. 175C, Uberlapplange und —b reite: 20 mm
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Untersuchungen aus der vorigen Phase zeigen, dass deutlich héhere Maximal-
krafte im Zugscherversuch bei einer Halbzeugtemperatur von 180-200 < erreicht
werden konnen als bei Temperaturen des umspritzten Einlegeteils von 160 T
und niedriger.

Bei den faserverstarkten Kunststoff-Einlegeteilen als Tragerkomponente ist das
Einlegen der noch warmen Bauteile unmittelbar nach dem Umformprozess oder
nach dem Aushérten ins SpritzgieRwerkzeug verfahrenstechnisch moglich, so
dass aus der Sicht des Energiebedarfs das aufwendige Aufwarmen vor dem
Anspritzen entfallen kdnnte, Bild 6. Da bei faserverstarkten Thermoplasten bei
erhohten Temperaturen mit einer merklich verminderten Formstabilitdt zu
rechnen ist, muss auf eine optimale Einspannung der Bauteile ein besonderes
Augenmerk gerichtet werden. Bei faserverstarkten Thermoplasten sind eine
geringere Warmeleitfahigkeit sowie eine Schmelztemperatur im Bereich des
angespritzten Kunststoffes mdglich. Es ist damit ein oberflachliches Anschmelzen
des Einlegeteils durch den Kontakt mit der SpritzgieBRmasse denkbar, was zur
Erzielung einer guten Haftung beitragen soll.

Mehrlagige Faserverbunde ermdglichen die Anpassung der Gewebeausrichtung
bzw. -struktur der Tragerkomponente an die Anforderungen des jeweils zu
erwartenden Belastungsfalls.
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Bild 6: Prozesskette bei der Herstellung von Hybridstrukturen
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2.4 Prozessdatenanalyse- und regelung mit Bayes-Net  zen

Die steigenden Anforderungen an die Formteilqualitat bedurfen heute nicht nur
allein einer genauen Kenntnis der Werkstoffeigenschaften und der Erfahrung bei
der Auslegung / Konstruktion, sondern erfordern zusatzliche MalRnahmen zur
Qualitatssicherung bei der Verarbeitung.

Ziel ist die Erarbeitung eines umfangreichen Prozesswissens um Art und Grolie
von Storeinfliissen wie z.B. Prozess- oder Materialschwankungen auf relevante
Qualitatsmerkmale zu erfassen, auszuwerten und in einen Regelalgorithmus zu
integrieren. Dazu werden in der Praxis verschiedene Strategien angewandt. In
statistischen Versuchsplanen werden vor Prozessbeginn die wichtigsten Prozess-
parameter systematisch variiert und hinsichtlich der Stérempfindlichkeit aus-
gewertet. Eine Moglichkeit zur Auswertung von Versuchsdaten ist die statistische
Analyse, z.B. die Varianzanalyse.

Eine weitere Methode sind Bayesnetze, die sich besonders durch ihre
Lernfahigkeit auch mit unvollstdndigen Datensatzen auszeichnen. Die Fahigkeit
trotz des Ausfalls einer Messung weiterarbeiten konnen, steigert die Robustheit
bedeutend. Ein weiterer Vorteil ist, dass bei Bayesnetzen prinzipiell kein
Unterschied zwischen Eingabe- und Ausgabevariablen besteht, da das
Bayesnetz nichts anderes reprasentiert als eine Verbundverteilung der, als
Zufallsvariable aufgefassten, Sensordaten. Dies ermoglicht auch den direkten
Einsatz als Regler. Um das Bayesnetz in diesem Fall als Regler zu betreiben,
wird angenommen, dass der Sollwert gemessen wurde. Er wird daher als
Beobachtung in die Ausgangsknoten eingetragen. Das Bayesnetz wird dann
dazu verwendet unter Bericksichtigung des Sollwertes auf eine Eingabe zu
schliessen, die zu dem gewlnschten Sollwert fihrt.

Formal gesehen wird jedes Bayesnetz durch einen azyklischen, gerichteten
Graphen beschrieben, Bild 7. Jedem Knoten ist dabei eine bedingte
Wabhrscheinlichkeitsverteilung zugeordnet. Die Gesamtverteilung ergibt sich mit
der sogenannten chain rule zu

P(Xy, X0 X) = |] P(X, M(X,) - (1)

In Gleichung (1) bezeichnet V(X;) die Vater von X;, also alle Knoten X; mit
einer Kante X; - X; zu X;. Die Vater der Kraft F, in Bild 7 sind also gleich der

Menge {T,T,}. In den ersten Artikeln zu Bayesnetzen wurde davon

ausgegangen, dass alle Knoten des Bayesnetzes eine diskrete Zufallsvariable
reprasentieren, d. h. nur eine endliche Anzahl von Werten annehmen kénnen.
Die Diskretisierung von kontinuierlichen Werten ist aber immer mit einem
zuséatzlichen Aufwand und einem Informationsverlust verbunden. Es bietet sich
daher an, mit hybriden Bayesnetzen zu arbeiten, die es erlauben mit diskreten
und kontinuierlichen Zufallsvariablen gleichzeitig zu arbeiten. Um Verteilungen
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neu berechnen zu konnen, wird angenommen, dass alle kontinuierlichen
Zufallsvariablen normalverteilt sind und dass im Bayesnetz keine diskrete Knoten
als Nachfolger von kontinuierlichen Knoten auftreten. Informationen zu dem
Thema diskrete Nachfolger von kontinuierlichen Knoten finden sich unter
anderem in [12,13].

Bild 7: Struktur eines Bayesnetzes mit zwei Eingangsvariablen T, und T,
und der Ausgangsvariablen F,
T : Massetemperatur

m

T,:  Vorwarmtemperatur des Bleches

\

F,: Abzugskraft

Die Verteilung p einer kontinuierlichen Zufallsvariablen Y an der Stelle vy ist

p(y x,2) = N({x] +W[x]z,2[x]), )

wobei x und z die Belegung der diskreten bzw. der kontinuierlichen Véater
bezeichnet. Der Mittelwert der Normalverteilung N ergibt sich aus der Summe
eines Offsets u[x] und des Produktes aus dem Gewichtsvektor w[x] und z. Die

Parameter der Normalverteilung, d.h. der Offset y[x], der Gewichtsvektor w[x]
und die Varianz Z[x] hangen dabei von der Belegung x der diskreten Véter ab.

Insgesamt ergibt sich dabei eine Gaussche Mischverteilung, wobei sich das
Gewicht der Mischverteilung aus der Wahrscheinlichkeit P(x) ergibt.

Inferenzalgorithmen, wie sie z. B. in [14,15] vorgestellt werden, sind in der Lage
die Marginalverteilung

P(x,)= > P(X.Xs) ®3)

XX

einer Verteilung P(X,,X,) von diskreten Zufallszahlen X und X, zu berechnen.

Analog hierzu kann auch die Marginalverteilung von kontinuierlichen Zufalls-
variablen berechnet werden, in diesem Fall wird die Summation Uber alle
Belegungen durch eine Integration Uber alle moglichen Belegungen ersetzt.
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Eine zweite Aufgabe eines Inferenzalgorithmus besteht darin, die Verteilung
P(X|e) zu berechnen, so dass neue Beobachtungen e, Evidenzen genannt,

beriicksichtigt werden kénnen. Um ein Bayesnetz als Regler einzusetzen, wird
der gewinschte Sollwert, z.B. eine moglichst grol3e Kraft, als Evidenz fir die
Ausgabevariable eingegeben. Die Eingabevariablen werden dann durch
Marginalisierung berechnet.

Falls der Verlauf eines Parameters, z.B. einer Temperatur, von Interesse ist,
muissen dynamische Bayesnetze, wie sie z.B. in [16,17] vorgestellt werden,
verwendet werden. Die Hauptidee ist hierbei, dass fur jeden Zeitpunkt ein
eigenes Bayesnetz erstellt wird. Diese Bayesnetze werden anschliel3end durch
temporare Kanten verbunden. Regelungen fiur lineare, dynamische Systeme
werden in [18,19] vorgestellt. Nichtlineare Systeme werden momentan
untersucht, fir eine exakte Auswertung steigt jedoch die Zeitkomplexitat
exponentiell mit der Anzahl der Zeitpunkte, die modelliert werden miissen. Die
Auswertung in Echtzeit ist daher problematisch und Gegenstand der aktuellen
Forschung.

3 Durchgeflihrte Untersuchungen

3.1 Auswahl und Eigenschaften neuer Trager-/Profil-  Werkstoffe

Fur die Untersuchungen der Eigenschaften von Hybridstrukturen aus neuen
Werkstoffverbunden wurden verschiedene Halbzeuge aus Leichtmetallen und
faser- bzw. gewebeverstarkten Thermoplasten gemaR Tabelle 1 ausgewahlt. Die
Charakterisierung erfolgte mit thermoanalytischen, physikalischen und
mechanischen Methoden.

Die Werkstoffkennwerte der verwendeten Metall- und Kunststoff-Einlegeteile sind
hinsichtlich der fur Hybridbauteile relevanten Eigenschaften deutlich unter-
schiedlich, Tabelle 2. Die Eigenschaften des Aluminium und der gewebever-
starkten Thermoplaste liegen prinzipiell zwischen denjenigen von Stahl und
Thermoplast. Im Vergleich zu den hohen mechanischen Werten des Stahls liegt
die Steifigkeit der faserverstarkten Kunststoffe nur bei etwa bei 10-20 %. Die
Unterschiede in der Festigkeit sind weniger deutlich ausgepréagt. Hier besitzt das
glasgewebeverstarkte Polyamid 6 einen hohen Festigkeitskennwert.
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Fillstoff
Kurzel Bezeichnung Matrix Lieferant / Hersteller
Art Gew.-%
Stahl Stahl 12.03 HSM GmbH,
verzinkt verzinkt Georgensgmiind
Stahl Stahl 12.03 . | HSMGmbH,
Georgensgmund
Edelstahl | Edelstahl 1.4301 | - . | Volkswagen AG,
Wolfsburg
Aluminium Aluminium- HSM GmbH,
Legierung AlMg3 Georgensgmund
SMC 0400, Menzolit Fibron GmbH,
SMmc Rezeptur 532/01A uP Glasfasern 30 Kraichtal-Gochsheim
GMT GMT D100 F30 PP | Glasmatten 30 | QuadrantPlastics AG,
Worms
PAG- TEPEX Bond Laminates GmbH,
Gewebe | 101/RG600 (4) PA | Clasgewebe | 47 | guon

Tabelle 1:  Untersuchte Werkstoffe als Tragerkomponente bzw.
Profil-Werkstoffe bei Hybridstrukturen

Der Warmeausdehnungskoeffizient zeigt fir die Paarung Aluminium / PA6-GF30
die geringsten Unterschiede, im Gegensatz zu den Varianten mit Stahl, SMC und
gewebeverstarkter Thermoplast mit PA6-GF30. Die &hnlich hohe thermische
Ausdehnung von Aluminium wie die des eingespritzten Kunststoffes kann sich
schwindungsbedingt beim Abkuhlen des Kunststoffes und des vorgewarmten
Bleches gunstig auswirken. Unter Berucksichtigung der niedrigeren
Steifigkeitswerte fur die Einlegteile aus Kunststoff gegentber Stahl sind die
Bedingungen bei den Kunststoff-Kunststoff-Varianten hinsichtlich niedriger
Warmespannungen gunstiger.

Das hohe Warmeleitvermdgen von Aluminium (ca. 200 W/mK gegeniber bei
Stahl ca. 40 W/mK) ermdglicht einen raschen Temperaturausgleich zwischen
Werkzeug und vorgewarmten Blech, so dass einerseits ein Vorwarmen nicht
sinnvoll erscheint. Dagegen konnte andererseits gerade das Vorwarmen bei
Aluminium aufgrund dessen hohen Warmeausdehnungskoeffizienten zu einem
Ausgleich der Schwindung beitragen und, wie oben beschrieben, zu einer
Redzierung von Warmespannungen bzw. Verformungen beitragen.

Klare Gewichtsvorteile gegeniiber Stahl resultieren aus der niedrigen Dichte des
Aluminiums und v.a. der Kunststoff-Profile, so dass im Hinblick auf das
Leichtbaupotential die gewichtsbezogenen Kennwerte wichtig erscheinen.
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flachige Tragstrukturen Rippenwerkstoff
3
Q —
<9 0 g
:| *O o ) o o o
£3 S| 3 |8 2 2|3
—m | BE| B P O Dl © Q 9
§2|2Q| 2 s | 5 %2 ¢ | & |2
G| OR < 7 o |[F3| o a a
23,4 2
E-Modul [kN/mm?] | 190 193 82 12,6 45 2 57°) 10 8.8
L 3 3 472 2
Zugfestigkeit | [kN/mm?] | 2607) | 220 |1407°)| 98 70 2 110°) | 150 115
Warme- 6 11 58/ |13/13 30/ 40/
ausdehnung [10” K] 11 10 24 10 39 1) 1) 20-25 9 1)
Dichte [g/cm?3] 7,9 7,7 2,7 1,80 | 1,23 | 1,8 | 1,36 | 1,55
Glas- Gew.%]| — | — | — | 30 | 30 |47| 30 | 30 | 40
fasergehalt

Tabelle 2:  Eigenschaften von Stahl gegenliber neuen Leichtbauwerkstoffen fir
die Hybridtechnik
Angabe der Werte fiir 23T
Y langs/quer; ?) luftfeucht, °) bei 0,2 % Dehnung

3.2 Untersuchungen zur Verbesserung des Haftungspot  entials

Um die Mdglichkeiten einer stoffschliissigen Anbindung zwischen Kunststoff-
Metall bzw. Kunststoff-Kunststoff im Ubergang der angespritzten Rippenstruktur
und der Tragerkomponenten abschétzen zu kdnnen, wurden planare Metall-
bleche aus Stahl, Edelstahl und Aluminium sowie entsprechende Bleche aus
Faserverbundkunststoffen flachig von der Stirnseite aus Uber einen Filmanguss
auf beiden Seiten mit PA6-GF30 gleichmalfiig umspritzt, Bild 8 . Die vorgefertigten
und mit Aceton gereinigten Bleche (50 x 50 x 2 mm) wurden dazu in die Kavitat
eines einfachen Plattenwerkzeuges (Platte 50 x 50 x 6 mm) eingelegt und Uber 4
modifizierte Auswerferstifte in den Ecken fixiert. Die Verbundfestigkeit wurde
anschlieRend an praparierten Proben (Verbundflache mit [0 =20 mm) im Druck-
Scherversuch ermittelt. Die verwendete Maschineneinstellung ist in Tabelle 3
dargestellt.

Zur Verbesserung der Anbindung zwischen Einlegeteil und aufgespritztem
Kunststoff wurden zum einen die Metallbleche mit einer Polymer-Schicht
(UItramid® 1C) versehen und zum anderen die Kunststoff-Einlegteile aus SMC,
GMT und gewebeverstarktem Thermoplasten sowie das Stahlblech mit einer
Plasmavorbehandlung aktiviert. Die Plasmavorbehandlung ist unter Umgebungs-
bedingungen, d.h. Normaldruck und Umgebungstemperatur, moglich und kann
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aufgrund der kompakten Bauweise der Plasmaquelle direkt in den Fertigungs-
prozess integriert werden. Die pistolenférmige Plasmadiise ermdglicht eine
gerichtete und lokale Vorbehandlung der Einlegteile, auch im Werkzeug.

. Kunststoff
Filmanguss

Einlegeteil
z.B. Metallblech

Positioniermarken y
durch Haltestifte fiir y @ 20mm
Einlegeteile

Einlegeteil Scherung Stirmabzug

Thermoplast

Bild 8: Probekorperplatten aus umspritzten Metallblechen bzw.
Faserverbundkunststoffen
links: Aufbau der Proben (Gréf3e 50 x 50 x 6 mm)
rechts: Prifanordnung zur Ermittlung der Haftkraft im
Scher- und Stirn-Abzugsversuch (schematisch)

Maschinenparameter Bez. Einheit Werte
Massetemperatur der Kunststoffschmelze Tm [C] 270
Kontakttemperatur der Metallbleche *) Ty [C] ca. 220
Werkzeugtemperatur Twz [C] 80
Einspritzgeschwindigkeit Ve [mm/s] 50
Nachdruckhéhe Pn [bar] 300
Nachdruckzeit tn [s] 10

Tabelle 3:  Grundeinstellung beim Umspritzen der Metallbleche und des

PA6-Gewebes mit PA6-GF30
*) nur fur Metallbleche; PA6-Gewebe wurde nicht vorgewarmt

Die Ergebnisse der Kunststoff-Metall-Verbunde zeigen, dass die erreichbare
Druck-Scherfestigkeit sowohl von der Art des Metallbleches als auch der
Vorbehandlung abhangt. Eine Zunahme der Verbundfestigkeit ergibt sich in der
Reihenfolge Aluminium, Stahl und Edelstahl. Dies korreliert mit den Warme-
leitfahigkeiten der Werkstoffe und belegt die Messungen in [8], dass die Kontakt-
temperatur bei der Benetzung der Kunststoffschmelze auf der Metalloberflache
eine entscheidende Rolle fur die Ausprdgung der Anbindung besitzt. Eine
Beschichtung der Proben mit dem I6slichen Mischpolyamid (Ultramid® 1C)
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bewirkt eine deutliche Verbesserung der Verbundfestigkeit bei allen drei
Metallwerkstoffen.

20

[ ohne Beschichtung

[ Beschichtung: Ultramid® 1C
16

12 1

Verbundfestigkeit [N/mm?]

Edelstahl Stahl Aluminium

Bild 9: Verbundfestigkeiten zwischen glasfaserverstarktem Polyamid
(PA6-GF30) und unbeschichteten bzw. beschichteten Metallen
Rauheit von Edelstahl: 2,3 um; Stahl: 3,6 um; Aluminium: 0,8 um
Prifung im Druck-Scher-Versuch

Die Untersuchungen der Verbunde aus dem gewebeverstarkten Polyamid 6-
Gewebe (Glasfaseranteil 47 Gew.-%) mit angespritzten PA6-GF30 zeigt eine
geringe Haftung der unbehandelten, nicht vorgewarmten Einlegteile von ca.
2 N/mm2. Diese niedrige Haftung kann durch eine gezielte Plasmavorbehandlung
der Einlegeteile gesteigert werden. Die Plasmabehandlung wurde mit dem
Openair®-Verfahren unter Atmospharenbedingungen durchgefuhrt. Dieses
Verfahren ermdglicht aufgrund der kompakten Bauweise des Plasmakopfes eine
gezielt lokale Reinigung bzw. Aktivierung von Werkstlckoberflache im
Fertigungsprozess mit einer Relativgeschwindigkeit zur Werkstoffoberflache von
bis zu 900 m/min.
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PA6-Gewebe / PAG-GF30
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Anzahl der Plasmavorbehandlungen

Bild 10: Verbundfestigkeiten zwischen glasfaserverstarktem Polyamid
(PA6-GF30) und nur gereinigtem sowie plasmavorbehandelten
gewebeverstarkten Thermoplasten (Tepex 101/RG600(4)
Prifung umspritzter Einlegeteile im Stirnabzug-Versuch

3.3 Eigenschaften von Kunststoff-Stahl-Hybriden

Aufbauend auf den Ergebnissen der Kraft-Weg-Verlaufe der bisherigen
Untersuchungen wurden sowohl bei Biege- und Torsionsprifungen am Probe-
koérper U-Trager (,Erlanger Trager®) das Verformungs- und Deformations-
verhalten im quasistatischen Belastungsfall erfasst. Dazu wurden U-férmige Pro-
file aus Stahlblech mit Durchbriichen im Profilboden mit glasfaserverstarktem
Polyamid 6 (PA6-GF30), glasfaserverstarktem Polybutylenterephthalat (PBT-
GF30) und langglasfaserverstarktem Polypropylen (PP-LGF40) angespritzt, Bild
11. Sowohl bei der Diagonal- als auch der Langs/Quer-Verrippung wurden Uber
kleine Bohrungen im Profilboden Nietkdpfe aus Kunststoff ausgebildet, die eine
formschlissige Verbindung gewahrleisten. Zusatzlich sind in einem Teil der U-
Trager im Bereich des Kragens Sicken als Formschluss eingebracht. Die
Wanddicke der Rippe betragt 1,5 mm, die Entformungsschrage 0,5 ° auf jeder
Seite. Der Winkel zwischen den Rippen liegt bei 100°
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Diagonal- :
verrippung_z# “
Umspritze o
(s
37

Wandstéarke der Kunststoffrippe: 1,5 mm
Winkel zwischen den Diagonalrippen: 100 C

» e »
' . ; TTag 2900 1382,0 58,6
j———{ 58,0 A-A|N seitenfliigel R1
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Bild 11: Geometrie des Einlegeteils und des untersuchten Hybrides
.Erlanger Trager"

Die Prifung im 3-Punkt-Biegeversuche wurde mit einer Einspannldnge von
340 mm durchgefuhrt, Bild 12 . Der Prifstempel trifft auf die offene Seite des U-
Profils. Der Stempeldurchmesser betrug 35 mm und die Prufgeschwindigkeit

10 mm/min.

ﬁl Stitzweite=340 mm

Bild 12: Versuchsaufbau bei 3-Punkt-Biegung

Die Torsionsversuche wurden mit einer eigengefertigten Spann-/Stitzvorrichtung

durchgefihrt, Bild 13. Die Einspannléange betrug hier 350 mm. Die Dreh-
geschwindigkeit betrug 1,5%s.
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Drehzylinder Probenhalterung  Drehmomentaufnehmer

fur Axialkréafte

Bild 13: Versuchsaufbau bei Torsion

Bei der 3-Punkt-Biegung tritt in den meisten Fallen als erstes Versagensbild das
Ausbeulen der Blechwande gegeniber dem Prifstempel auf, Bild 14. Bei
dinneren Blechen oder druckweichen Werkstoffen treten ummittelbar danach
noch das Stauchen und das Knicken auf.

Bild 14: Beulverhalten als das erste Versagen bei 3-Punkt-Biegung
links: Stahlblech 0,75mm / PA6-GF30
rechts: Stahlblech 0,5mm / PP-LGF40

Der Vergleich von Hybridtrdgern aus Stahlblech und unterschiedlichen
Rippenwerkstoffen zeigt, dass ein erstes Versagen durch den Rippenwerkstoff
und die Verrippungsart unwesentlich verandert wird, Bild 15Bild 1 . Bei der
biegesteifen langs/quer-Rippenstruktur beeinflusst der Rippenwerkstoff jedoch
die gemessene Biegekraft zum Zeitpunkt des Ausbeulens. Das duktilere PAG-
GF30 gegeniber dem PBT-GF30 beglinstigt bei der Diagonalverrippung die
héheren Biegekréafte nach dem ersten Ausbeulen.
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Bild 15: Einfluss des Kunststoffs und der Verrippung auf die

Biegebelastbarkeit der Hybridtrager aus Stahlblech 0,75 mm mit
Sicken an den Blechkanten

«: Beginn des Beulens der Blechwénde; If.: luftfeucht

links: Diagonalrippen

rechts: Langs-/Querrippen

Durch die Sicken an den Blechkanten wird das Beulen erwartungsgemaf
erleichtert und es tritt bereits bei einer geringeren Durchbiegung bzw. einer
wesentlich kleineren Biegekraft ein Ausbeulen auf.

5
. PBT-GF30
*.ohne Sicken
4- -
z
=,
= 37 mit Sicken
@
k>
&2
Q
s}
1-
Diagonalrippen
0 ) ) ) )
4 6 8 10
Durchbiegung [mm]
Bild 16: Einfluss von Sicken auf die Biegebelastbarkeit der Hybridtrager

aus Stahlblech 0,75 mm und PBT-GF30
«: Beginn des Beulens der Blechwénde
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Um das Beulen zu verhindern bzw. Richtung einer gréf3eren Durchbiegung zu
verschieben sind grundséatzlich zwei Arten von Maflinahmen mdaglich:

+ Stabilisieren der Blechwande durch

- Erhdhung der Blechdicke und
- Optimierung der Gestaltung des Blechprofiles

* Verbesserung der Kraftverteilung durch

- Optimierung der Rippenstruktur (Langsrippen bevorzugt) und

- Verbesserung der Anbindung zwischen den Rippen- und
Blechstruktur z.B. durch Haftung

Entscheidend fur die Torsionsbelastbarkeit sind vor allem die Rippenstruktur, die
Kunststoffeigenschaften, die Torsionssteifigkeit des Einlegeteils und die Anbin-
dung zwischen Rippen- und Blechstrukturen.

Bei Torsion wird ein Teil der Kunststoffrippen zugbeansprucht, wéhrend die
anderen einer Druckspannung unterliegen. Diese Druckspannungen fihren zum
Ausknicken der Rippen. So nimmt die Steifigkeit der Hybridstruktur mit steigender
Steifigkeit des Kunststoffs zu.

Das erste Versagen ist je nach Werkstoffkombination sehr unterschiedlich. Bild
17 zeigt eine eindeutige Abh&ngigkeit der Torsionsbelastbarkeit der Hybrid-
strukturen vom Kunststoff.

Ohne Haftung oder ausreichenden Formschluss ist eine relative Bewegung
zwischen Rippen- und Blechstruktur bei Torsion méglich. Bei duktilen Kunst-
stoffen ist das Ausbeulen der Kunststoffrippen fur das Verformungsverhalten
entscheidend. Durch das Ausknicken der Rippen verldsst die Drehmoment-
Drehwinkel-Kurve den anfanglichen linearen Anstieg.

Die Hybridstrukturen aus den festeren Werkstoffen PBT-GF30 und PP-LGF40
wiesen eine niedrigere Torsionsfestigkeit und eine geringere Energieaufnahme
auf, als die aus den weniger festen Werkstoffen PA6-GF30, da das PA6-GF30
lokalen Deformationen besser folgen kann. Infolge der kleinen Bruchdehnung
und hoheren Kerbempfindlichkeit brechen beim PBT-GF30 die Verbindungs-
stellen der Kunststoffrippen mit dem U-Profil schlagartig, bevor die Rippen mit
dem Ausbeulen anfangen kdnnen. Bei PP-LGF40 findet der Bruch der Rippen-
knoten aber vor dem Ausbeulen statt. Die Ursache scheint eine unzureichende
Bindenahtfestigkeit an Rippenknoten bei PP-LGF40, da eine hohe Schubbelas-
tung bei dem Trager genau in der Ebene der Bindendhte der Knoten wahrend
der Torsion auftritt.
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Drehwinkel-Drehmoment-Diagramm Versagensart

© Beginn einer relativen Bewegung zwischen Rippen- und Blechstrukturen, falls ohne Haftung
oder ausreichenden Formschluss

@® Beulen der Rippen bei relativ duktilerem Kunststoff

@ 20- Stahl 0,75/
a 18- PA6-GF30 (Diagonalrippen)
0 10 20 30 40 50
Drehwinkel [9

© Bruch der Anbindung zur Seitenwénde bei sprédem, kerbeempfindlichem Kunststoff

' 201 Stahl 0,75 mm /

a 18‘ PBT-GF30 (Diagonalrippen)

0 10 20 30 40 50
Drehwinkel [Grad]

® Bruch in der Kunststoffrippenverkniipfung bei einer niedrigen Bindnahtfestigkeit

50
£ 20-
£ 304
§
£ 20-
o 104 Stahl 0,5 mm /
o PP-LGF40 (Diagonalrippen)

O L} L} L} )
0 10 20 30 40 50
Drehwinkel [q

Bild 17: Drehmoment-Drehwinkel-Verlauf unterschiedlicher Stahl-Kunststoff-

Verbunde und Angabe des Versagensverhaltens

Zur Verbesserung der Torsionsbelastbarkeit sind daher vor allem folgende
Mafnahmen bevorzugt:
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» Erhohung der Rippendicke (Diagonalrippen bevorzugt)
* Verbesserung der Anbindung zwischen Rippen- und Blechstrukturen
« Vermeidung scharfer geometrischer Uberspriinge

* Verbesserung der Bindnahtfestigkeit oder Verlagerung der
Bindnahtposition

3.4 Eigenschaften von Hybridstrukturen aus optimier ter Fertigung und
mit neuen Werkstoff-Kombinationen

Einige Ansatze zur Verbesserung der Bauteileigenschaften von Hybridstrukturen
sollen in diesem Kapitel exemplarisch dargestellt werden.

Wie die Videoanalyse des Versagensverhaltens von Stahl-Kunststoffhybriden
zeigt, tritt das Versagen bedingt durch ein Reil3en oder Abknicken der
Kunststoffverrippung, ein Beulen des Einlegeteils oder durch eine Relativ-
bewegung (Verschiebung) zwischen den Tragern und den Kunststoffrippen ein.
Letzteres lasst sich durch eine Optimierung der Anbindung zwischen Trager und
Rippen verbessern. Diese Optimierung kann durch verschiedene Vorbe-
handlungsmethoden erreicht werden. Bei Stahl-Kunststoff-Hybriden aus einem
Blech der Dicke 0,75 mm und Rippen aus PA6-GF30 wird so eine Verbesserung
der Gesamtsteifigkeit und des max. Drehmomentes (Torsionsversuch) bzw. der
maximalen Biegekraft (Biegeversuch) erzielt, Bild 18 .

9
® PA6GF3o] 120

8 - it Haftung el
7 mit Haftung 100+
= z e
X, 64 . . = 801 N ohne Haftung
54 7. e S
< ohne Haftung - )
™ £ 604
X 4] 5
()
(o) €
% 34 @ 40-
24 a Stahl verzinkt, 0,75 mm /
14 ) ' 204 ! Diagonalrippen:
0 Langs-/Querrippen . PAB-GF30 spritzfrisch
T T T T T T T O T T T T
0 5 10 15 20 0 10 20 30 40 50
Durchbeigung [mm] Drehwinkel [9
Bild 18: Einfluss der Haftung auf die Biegebelastbarkeit der Hybridtrager aus

Stahlblech 0,75 mm

links: Biegeversuch

rechts: Torsionsbelastung

«: Beginn des Beulens der Blechwénde; If.: luftfeucht
@. Beginn der plastischen Verformung des Bleches
@: Bruch des Profilbodens

@: Beulen der Rippen
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Die Blechwéande verformen sich bei der Biegebelastung plastisch und ein
Versagen tritt im Profilboden gegeniber dem Prufstempel in Form einer
Rissbildung auf, Bild 19.

Bild 19: Bruch des Profilbodens durch plastische Verformung durch
Zugspannung bei PA6-GF30 / Stahl verzinkt, 0,75 mm,
gute Haftung

Die Eigenschaften von Hybridbauteilen mit Einlegeteilen aus Faserverbund-
kunststoffen soll hier exemplarisch mit Untersuchungen an gewebeverstarkten
Thermoplasten auf PA6-Basis mit Diagonalverrippung aus PA6-GF30 vorgestellt
werden. Im Hinblick auf eine beanspruchungsgerechte Auslegung wurden die
langs/quer-orientierten Gewebe gemafR Bild 20 einerseits parallel und
andererseits diagonal ausgerichtet in die Hybridstruktur integriert und deren
Potential bei Biegung und Torsion geprift. Der Vergleich mit Eigenschaften der
Kunststoff-Metall-Hybride wurde mit der Version langs/quer durchgefuhrt.

Faserausrichtung: langs/quer diagonal

Bild 20: Hybridtrager mit gewebeverstarktem Einlegeteil
Orientierung des Glasfasergewebes langs/quer bzw. diagonal;
Polyamidmatrix mit 70 Gew.-% Glasfasergewebe (Fa. ACS)
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Der Vergleich zwischen den Hybriden mit unterschiedlich ausgerichteter
Orientierung des Glasfasergewebes ist in Bild 21 dargestellt und zeigt fur die
Biegebelastung eine hdhere Steifigkeit fur die lAngs-quer zur Belastungsrichtung
ausgerichteten Fasern. Unabhangig von der Ausrichtung der Fasern ist dagegen
die gemessene maximale Biegekraft. Im Gegensatz dazu besitzt die diagonale
Ausrichtung bei der Torsionsbelastung Vorteile sowohl in der Steifigkeit und dem
maximalen Drehmoment als auch der Energieaufnahme (Flache unter der Kurve)
bis hin zu hohen Verformungsgraden.

langs/quer

langs/quer

%% 10 15 20 25 %% 10 20 30 40 50 60 70 80 90
Durchbiegung [mm] Drehwinkel [

Bild 21: Mechanisches Verhalten von Hybridstrukturen aus Faserverbund
kunststoffen mit unterschiedlicher Orientierung des Gewebes
Polyamidmatrix mit 70 Gew.-% Glasfasergewebe (Fa. ACS) und
angespritzten Rippen aus PA6-GF30 (luftfeucht)
links: Biegeprufung
rechts: Torsionsprifung

Hybride mit einem Einlegeteil aus Aluminium zeigen v. a. bei geringen Torsions-
belastungen noch nicht die gewinschten Gewichtsvorteile. Erst bei hohen
Torsionsbelastungen ergeben sich geringe Vorteile. Einlegeteil aus
Faserverbundwerkstoff zeigen dagegen bei geringen Torsionsbelastungen eine
dem Stahl vergleichbare gewichtsbezogene Steifigkeit. Bei héheren Torsions-
belastungen haben sie auch gegenuber Stahl deutliche Vorteile im Bezug auf die
gewichtsbezogene Festigkeit.
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Diagonalrippen: PA6-GF30 spritzfrisch
FVK (Faserverbundwerkstoff):

PA6 Matrix / 70 Gew.-% Glasfasergewebe
Te: Blechtemperatur beim Einlegen
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Bild 22: Vergleich der Torsionsbelastbarkeit von Hybridtréagern mit
Einlegeteilen aus Stahl, Aluminium und gewebeverstarktem

Polyamid

Diagonale Verstarkungsrippen aus PA6-GF30 (spritzfrisch)
links: Verlauf Drehmoment-Drehwinkel absolut

rechts: gewichtsbezogener Drehmoment-Drehwinkel-Verlauf

Grundsatzlich kann das Verbesserungspotential von Hybridtragern mit
angepassten Werkstoffen fiir die U-Profile sowie mit verbesserter Anbindung der
Einlegteile zu den angespritzten Rippen aufgezeigt und Vorteile hinsichtlich des
Leichtbaupotentials der mit Faserverbundkunststoffen hergestellten Trager
dargestellt werden.

3.5 Ansétze zur Prozessregelung mittels Bayes-Netze n

Die Untersuchungen bezuglich der Modellierung des Spritzgiel3prozesses von
Hybridstrukturen beschréanken sich momentan auf ,statische* Bayesnetze. Ins-
besondere wurde hierbei die Verwendung von hybriden Bayesnetzen untersucht.
Die Zielsetzung dieser Untersuchung war die Steigerung der Modellierungs-
genauigkeit durch den gleichzeitigen Einsatz von diskreten und kontinuierlichen
Knoten. Die kontinuierlichen Knoten erlauben es, nicht nur die diskreten Eingabe-
werte fUr die Vorhersage zu verwenden, sondern auch noch gemessene Istwerte.
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Zusétzlich zu den frei einstellbaren Parametern Vorwarmtemperatur T,, Masse-
temperatur T, Werkzeugtemperatur T, und Nachdruck P, wurden noch weitere

Istwerte gemessen. Aufgrund der grof3en Anzahl der zusétzlich erhobenen Ist-
werte stellt sich als erstes die Frage nach einer geeigneten Merkmalsauswahl, da
mit jedem zusétzlichen Parameter natirlich auch der Aufwand fur die Auswertung
des Bayesnetzes steigt. Daher wurden in einer Vorauswahl nur das Polster C,
der Plastifizierweg s, die maximale Werkzeugtemperatur T__ , die Einspritzarbeit

max ?

W, und der Nachdruck P, berticksichtigt, die die starkste Korrelation zu der Ab-
zugskraft F aufweisen.

Alle diese Variablen wurden einzeln zu einem rein diskreten Modell hinzugeftgt,
Bild 23, um festzustellen, in wieweit die Genauigkeit durch die Hinzunahme
weiterer Variabler ansteigt.

Bild 23: Basismodell fiir die Anwendung Spritzgul3

Ein Vergleich aller Modelle, die hier aus Platzgriinden nicht alle aufgefthrt sind,
zeigt, dass eine Hinzunahme der maximalen Werkzeugtemperatur T, eine Ver-

besserung der Genauigkeit mit sich bringt. Bei dem rein diskreten Modell kann
die Abzugskraft mit einem relativen Fehler von 4,2% vorhergesagt werden. Wird
die maximale Werkzeugtemperatur hinzugenommen, so sinkt der relative Fehler
auf 4,0 %.

Die Vorhersagegenauigkeit fur die anderen Variablen kbnnen Tabelle 4 entnom-
men werden und sind als relativer Fehler dargestellt. Fur die Ausgangsvariable
wurden die jeweils anderen als Eingabevariablen definiert.

In dem Modell in Bild 24 ist zu erkennen, dass die maximale Werkzeug-
temperatur durch zwei Zufallsvariable reprasentiert wird. Diese Art der Model-
lierung erlaubt es den Einflul3 der Einzugstemperatur durch mehrere Taylorreinen
zu approximieren. Die diskrete Variable T2 wéhlt dabei die geeignete Stiitzstelle

aus. Eine genauere Beschreibung dieser Technik findet sich in [20].
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Masse- Nachdruck Vorwarm- max. Werk-
temperatur P temperatur | zeugtemperatur | Abzugskraft
Tm " TV Tmax F
0,87 % 129% 17,1 % 9,37 % 4,0 %
Tabelle 4:  Relativer Fehler fur ein Bayesnetz der Spritzgul3modellierung
Bild 24: Maximale Werkzeugtemperatur berticksichtigt

Die erzielten Ergebnisse beziehen sich bisher nur auf die Trainingsmenge. Das
erstellte Modell ist nicht in der Lage, zutreffende Vorhersagen fir nicht beobach-
tete Eingabekombinationen zu machen. Der Grund liegt am Testplan, der fir die
Datenerfassung verwendet wurde. Dieser fihrt dazu, dass nur ca. 5% der
maoglichen Eingabekombinationen als Daten zur Verfugung standen. Betrachtet
man das Modell in Bild 24 genauer, so erkennt man, dass am Knoten F

verschiedene Parameter P(F|T ,P,,T,, TS ) an die Beobachtungen angepasst

m?’ n?
werden missen. Fir viele dieser Parameter liegen aufgrund des Testplans keine
entsprechenden Beobachtungen vor. Dadurch ist eine Generalisierungsféahigkeit
nicht zu erwarten. Ein genauere Diskussion des Zusammenhangs zwischen
Testplanen und dem Erstellen von Bayesnetzen am Beispiel von
Laserstrahlschweissen ist in [21] gegeben.

Zur Verbesserung der Aussage- und Vorhersagbarkeit und einer direkten
Prozessoptimierung wird ein hybrides Bayesnetz in der aktuellen Phase flur die
Modellierung entwickelt, dessen Regelfunktion u.a. an der Prozesskette ,Her-
stellung von flachigen Metall-Kunststoff-Hybridstrukturen* untersucht werden soll.

Speziell auf die Bedurfnisse der Spritzgussmodellierung bzw. dem Training von
Bayesnetzen wurde ein angepasster Versuchsplan entwickelt. Dieser Versuchs-
plan weist als Besonderheit die Tatsache auf, dass fir jede 2-er Kombination,
z.B. P,, T, ein vollfaktorieller Versuchsplan durchgefiihrt wird. Um die Kosten der

n' v

Versuchsdurchfihrung zu senken, werden pro Eingabeparameter nur drei
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Einstellmdglichkeiten ausgetestet. Eine Bewertung der Bauteileigenschaften
anhand der Verzugs- und Mal3haltigkeit sowie der Verbundeigenschaften eines
einfachen Probekdrpers , T-Verbund“ kann allerdings erst offline erfolgen.

Basierend auf diesen Daten wird nun eine Regelung aufgebaut werden, die zeit-
nah in den Prozess eingreift. Ein erstes Bayesnetz dient dazu den Zusammen-
hang zwischen den EingabegréRen und Istwerten zu modellieren. Hier kann
eventuell auch der Einsatz eines dynamischen Bayesnetzes sinnvoll sein, da
einige der erfassten GrofRen zeitabhangig sind. Als Alternative hierzu kann der
Kurvenverlauf auch durch neu berechnete Parameter beschrieben werden, die
z. B. die Steigung der Kurve reprasentieren.

Ein zweites Bayesnetz setzt die dynamischen Grofen mit den gewiinschten Soll-
werten, wie z.B. eine moglichst gro3e Zugkraft oder minimaler Verzug in Relation.
Das zweistufige Verfahren ist notwendig, da die Sollwerte teilweise erst nach
Ablauf von zwei Wochen gemessen werden. Sie kommen daher als Regelgrél3en
nicht in Betracht.

Zur Erfassung relevanter Prozessdaten wurde ein Datenerfassungssystem an
der SpritzgieBmaschine installiert, das es ermdglicht unmittelbar im Prozess die
Daten auszulesen und zu verarbeiten. Bisher wurden Messdaten der umfang-
reichen statistischen Versuchsplane als Trainingsdaten fir das hybride Bayes-
netz aufgenommen und die Bauteileigenschaften quantifiziert. Auf dieser Basis
werden das Training der Bayesnetze und die Qualifizierung hinsichtlich des
Regelverhaltens méglich.
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