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1 Zusammenfassung

Um das Leichtbaupotential von Hybridverbunden, die aus den beiden Komponenten Metalleinleger und
spritzgegossenem kurzfaserverstarktem Thermoplast (KFT) bestehen, bestmdglich ausschépfen zu
kénnen, wird aktuell eine Methode zur Topologieoptimierung (TO) dieser Hybridverbunde erforscht. Da
bei der Verwendung einer Standard-TO zur Gewichtsreduktion der metallischen Komponente des
Hybridverbunds Hohlrdume zwischen Metall und KFT entstehen, die nicht mit KFT aufgefiillt werden, ist
diese grundsatzlich nicht daflir geeignet, lastgerechte Designs fir solche Hybridbauteile zu erhalten.
AuRerdem werden herstellungsbedingte anisotrope Materialeigenschaften und vorliegende
Eigenspannungen im KFT innerhalb einer Standard-TO nicht berlcksichtigt. Aus diesem Grund findet
in der sich in Erforschung befindenden Methode eine Kopplung der Spritzgusssimulation mit der TO
statt. Die Vorgehensweise besteht darin, die TO in jeder lIteration nach dem Ausfuhren des
Optimierungsmoduls zu pausieren, eine geglattete Geometrie des Zwischenergebnisses zu erzeugen
und auf Basis dessen eine Formfullsimulation durchzufiihren. Als Ergebnis der Formftillsimulation liegen
die Materialeigenschaften des KFT sowie deren Eigenspannungen vor. Da sich die Vernetzung des
Modells der Formfullsimulation und der TO unterscheiden, muissen diese durch Mapping auf die
Elemente der TO uUbertragen werden. Die an der Kontaktzone entstehenden Hohlrdume im
Metalleinleger werden mit KFT aufgeflllt und die Kontaktelemente zwischen Metalleinleger und KFT
neu definiert. Die Methode baut darauf auf, dass das der TO zugrundeliegende FE-Modell iterativ mit
den beschriebenen Modellanderungen angepasst werden kann, wodurch optimierte Designs fur KFT-
Metall-Hybridverbunde erwartet werden. Da die Methode noch Teil der Forschung ist, wird in diesem
Beitrag ein Ansatz prasentiert, an dem aktuell geforscht wird.

2 Motivation

Im Rahmen der Produktentwicklung gewinnt der Leichtbau zunehmend an Bedeutung, da sowohl
Ressourcen eingespart als auch CO2-Emissionen reduziert werden kdnnen. Eine Moglichkeit, Leichtbau
zu betreiben, ist der Einsatz von kurzfaserverstarktem Thermoplast (KFT)-Metall-Hybridverbunden.
Diese konnen im Spritzgussprozess hergestellt werden, indem ein Metalleinleger in die Kavitat einer
Spritzgussmaschine eingelegt und anschlieRend mit KFT umspritzt wird. Auf diese Weise kdnnen
Leichtbaustrukturen erzeugt werden, die die Vorteile beider Komponenten des Hybridverbunds
kombinieren. Einerseits kann die hohe gewichtsspezifische Steifigkeit und Festigkeit in Faserrichtung
des KFT zur Gewichtsreduzierung genutzt werden. Andererseits kdnnen an Stellen im Hybridverbund,
welche isotrope Materialeigenschaften, eine hohe Bruchdehnung oder Temperaturbestandigkeit
erfordern, metallische Werkstoffe eingesetzt werden. [1] Mit einer TO kann das hohe Leichtbaupotential
von KFT-Metall-Hybridverbunden genutzt werden, um ein lastgerechtes Design mit einem moglichst
geringen Gewicht fUr einen vordefinierten Lastfall zu erhalten. Aus diesem Grund wird aktuell eine TO-
Methode erforscht, die eine Kopplung des Spritzgussprozesses mit der TO eines KFT-Metall-
Hybridverbunds beinhaltet. Diese soll den Produktentwickler durch initiale Designvorschlage in friihen
Phasen der Produktentstehung unterstitzen.

3 Stand der Forschung

3.1 KFT-Metall-Hybridverbunde

Hybridverbunde zeichnen sich dadurch aus, dass sie aus mindestens zwei verschiedenen Werkstoffen
bestehen. Durch diese Werkstoffkombination kdnnen Eigenschaften erhalten werden, die mit nur einem
Werkstoff nicht moglich sind. AulRerdem kdnnen Funktionen integriert sowie Gewicht und Kosten
eingespart werden [2]. Der Spritzgussprozess stellt eine Moglichkeit zur Herstellung von KFT-Metall-
Hybridverbunden dar. Durch das Umspritzen eines metallischen Werkstoffs mit KFT erfolgt die
Herstellung intrinsisch, wodurch keine zusatzlichen Kosten fiur das Verbinden der Werkstoffe
miteinander anfallen [3]. Dabei kann zwischen der Insert-, Outsert- und Hybridtechnik unterschieden
werden. Die Inserttechnik ermdglicht die Integration von metallischen Funktionselementen in eine



tragende Kunststoffstruktur. Analog dazu dient bei der Outserttechnik der metallische Werkstoff als
tragende Struktur und Kunststoffelemente zur Funktionsintegration. Bei der Hybridtechnik dagegen
werden vorgeformte Blechprofile umspritzt, sodass sowohl der KFT als auch das Metall tragend sind.
Dadurch kdnnen beispielsweise an hochbelasteten Stellen Rippen aus KFT erzeugt werden, die ein
Ausknicken von diinnwandigen Blechprofilen verhindern. [2] Im Vergleich zu einer Vollwerkstofflésung
aus Metall, wird mit der Hybridtechnik eine Gewichtsersparnis von 30 bis 40 % ermdglicht, weshalb sich
der Einsatz von KTF-Metall-Hybridverbunden unter anderem im Automobilbau bei der Produktion von
Frontends etabliert hat [3].

Fir die Auslegung von KFT-Metall-Hybridverbunden ist die Verbindung beider Werkstoffe entscheidend.
Im Allgemeinen kdnnen die Verbindungsmechanismen in Form-, Kraft- und Stoffschluss unterteilt
werden, welche durch die Herstellung im Spritzgussprozess alle gleichzeitig im KFT-Metall-
Hybridverbund vorliegen koénnen. Formschluss tritt vor allem infolge von Durchbriichen im
Metalleinleger auf, die anschliefend mit KFT gefiillt werden. Kraftschluss wird durch vorliegende
Eigenspannungen erzeugt, die sich infolge thermisch induzierter Schwindung sowie einer lokal
variierenden Faserorientierung, die eng mit der Flief3front wahrend der Formflllung zusammenhangt,
ausbilden. Stoffschluss liegt vor, da der KFT durch die intrinsische Herstellung auch als Klebstoff dient.
Dabei wird zwischen mechanischer und spezifischer Adhasion unterschieden. Fir eine bessere Haftung
zwischen FVK und Metall findet vor dem Spritzgussprozess zumeist eine Oberflachenbehandlung des
Metalls statt. Eine gangige Oberflachenbehandlung ist das Strahlen mit Korund, welches vor allem zum
Entfernen von adhasionshemmenden Substanzen wie Rost oder Trennmitteln eingesetzt wird. [2]

Zur numerischen Modellierung des Kontaktbereichs von KFT und Metall kann die
Kohasivzonenkontaktformulierung eingesetzt werden [4, 5]. Die Kontaktzone muss keine endliche Dicke
aufweisen, da sie nicht durch Elemente modelliert wird. Aullerdem ist eine zusatzliche Betrachtung von
Reibeigenschaften mdglich. Es hat sich gezeigt, dass die Modellierung vereinfacht wird, jedoch nur eine
geringe numerische Stabilitat gewahrleistet wird. [5]

3.2  Strukturoptimierung

Die Strukturoptimierung kann zur Designsynthese in frihen Phasen der Produktentwicklung eingesetzt
werden, um initiale Designvorschlage zu erhalten. Neben der Form- und Parameteroptimierung zahlt
die TO zu den Methoden der Strukturoptimierung. Diese hat das gré3te Leichtbaupotential. Daflr wird
zunachst ein Finite-Elemente (FE)-Modell bendtigt, das auflier der Geometrie die Beanspruchung,
Randbedingungen sowie den fir die dichtebasierte TO verfligbaren Designraum enthalt. Um flr den
definierten Lastfall ein optimiertes Design zu erhalten, wird eine Zielfunktion aufgestellt. Diese wird
durch das Anpassen der Dichteverteilung im Designraum durch den Optimierungsalgorithmus
maximiert/ minimiert, bis ein Abbruchkriterium erreicht und schlie3lich ein Designvorschlag vorliegt. [6]
Bei vorgegebener Verschiebung kann beispielweise durch das Maximieren der Reaktionskraft im Fall
eines Hybridverbunds eine Maximierung der Gbertragenen Kraft die Zielfunktion sein. Restriktionen zum
Erreichen des Optimierungsziels sind typischerweise eine  Volumenreduktion sowie
Fertigungsrestriktionen. Dabei kdnnen zwei verschiedene Optimierungsansatze verwendet werden. Der
optimaltiadtskriterienbasierte  Ansatz  verfolgt ein  Optimalitatskriterium,  wohingegen  der
sensitivitatsbasierte Ansatz auf der Auswertung von Sensitivitaten basiert. Der sensitivitatsbasierte
Ansatz hat gegenuber dem optimaltiatskriterienbasierten Ansatz den Vorteil, dass zusatzliche
Restriktionen wie Festigkeiten oder Entformungsrichtungen berlicksichtigt werden kdnnen. [7]

Im Hinblick auf die KFT-Komponente aus KFT-Metall-Hybridverbunden gibt es bereits Ansatze zur
Bertcksichtigung von prozessinduzierten Materialeigenschaften innerhalb einer TO [8, 9]. Anhand von
langfaserverstarkten Thermoplasten (LFT) wurde die Spritzgusssimulation mit der TO gekoppelt,
sodass iterativ die Materialeigenschaften des LTF im zugrundeliegenden FE-Modell angepasst und
somit berlcksichtigt werden koénnen [10]. Fur Hybridverbunde konnten Formoptimierungen der
Grenzflache mit der Restriktion, dass keine Materiallicken im Metalleinleger entstehen, durchgefuhrt
werden [11].



4 Problemstellung und Zielsetzung

Zurzeit gibt es keine Methode zur TO von KFT-Metall-Hybridverbunden, die iterativ die entstehenden
Hohlraume zwischen Metalleinleger und KFT mit KFT auffillt, die Kontaktzone neu definiert sowie die
sich infolge des Spritzgussprozess einstellenden Materialeigenschaften und Eigenspannungen
bertcksichtigt. Aus diesem Grund wird an einer TO-Methode geforscht, die iterativ folgende Schritte
durchfihrt:

1. Materialbereiche im Designraum dem richtigen Material zuordnen.

2. Kontaktzone zwischen Metall und KFT neu definieren.

3. Materialeigenschaften und Eigenspannungen des KFT aus der Spritzgusssimulation
berlcksichtigen.

In Abbildung 1 (b) ist das angestrebte Ziel der Methode dargestellt. Die entstehenden Hohlrdume im
Designraum wirden bei der Verwendung einer Standard-TO nicht mit Material aufgefillt werden und
infolgedessen wiirde auch keine Anpassung der Kontaktzone zwischen Metall und KFT erfolgen.
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Abbildung 1: Ausgangsgeometrie des Metalleinlegers mit umgebendem KFT (a) und angepasster KFT an
veranderte Topologie des Metalleinlegers (b)



5 Topologieoptimierungsmethode
In Abbildung 2 ist der Ablauf der sich in Erforschung befindlichen TO-Methode dargestellt.
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Abbildung 2: Ablauf der TO-Methode

Im ersten Schritt der TO-Methode erfolgt die Initialisierung beispielsweise in der Software Abaqus (vgl.
Abbildung 2). Die Initialisierung beinhaltet den Aufbau eines initialen FE-Modells fir die Optimierung,
welche die Geometrie, Lasten und Randbedingungen sowie den Designraum enthalt. Als Lastfall wird
ein Auszugsversuch eines KFT-Metall-Hybridverbunds definiert, wobei die KFT-Matrix fest eingespannt
und eine Verschiebung am Metalleinleger vorgegeben wird (siehe Abbildung 3 (a)). Der Designraum ist
in Abbildung 1 (a) dargestellt. Als Zielfunktion fir die sensitivitdtsbasierte TO wird die Maximierung der
Reaktionskraft festgelegt, um eine moglichst hohe Kraftibertragung des Metalleinleger auf die KFT-
Matrix zu gewahrleisten.
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Abbildung 3: FE-Modell der TO-Methode (a) und Formflllsimulation mit Faserausrichtungstensor aus Autodesk
Moldflow (b)

Zur Berucksichtigung von anisotropen Materialeigenschaften sowie von Eigenspannungen wird eine
initiale Formfullsimulation beispielsweise in Autodesk Moldflow durchgeflhrt (siehe Abbildung 3 (b)). Da
sich die Geometrie und folglich auch die Vernetzungen der FE-Modelle der TO und der Kavitat aus
Autodesk Moldflow von der der KFT-Matrix des Abaqus-Modells unterscheiden, ist fir die Ubertragung
der Materialeigenschaften und der Eigenspannungen des KFT ein Mapping notwendig.



Um die Kontakteigenschaften, welche zwischen Metall und KFT vorliegen, herauszufinden und im
initialen FE-Modell zu hinterlegen, wird an dieser Stelle der Contact and Channel Ansatz (C&C?-A)
angewandt. Dabei ist zu beachten, dass der C&C?-A nicht Teil der Methode ist, sondern hier zum
Verstandnis der auftretenden Kontaktkrafte aufgefihrt ist. Der C&C?-A ermdglicht es, Zusammenhange
zwischen Gestalt und Funktion zu ermitteln. Dazu wird das vorgegebene technische System in die drei
Kernelemente Wirkflachenpaar (WFP), Leitstitzstruktur (LSS) und Connector (C) eingeteilt. [12] Fur
den Auszugsversuch wird die feste Einspannung KFT-seitig sowie die vorgegebene Verschiebung am
Metalleinleger als C beschrieben. Die Auszugskraft wird durch die beiden LSS des Metalleinlegers und
KFT-Matrix sowie der dazwischen liegenden Kontaktzone von C1 auf C2 dubertragen. Diese
Kontaktzone wird zunachst in WFP unterteilt, wobei die Radien zur Vereinfachung nicht berticksichtigt
werden (siehe Abbildung 4 (a)).
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Abbildung 4: Unterteilung des Hybridverbunds in WFP, LSS und C (a); in WFP wirkende Normalkraft (b),
Tangentialkraft (c) und

Je nachdem, wie die WFP in Abhangigkeit von der Auszugsrichtung angeordnet sind, wirken an diesen
Normal-, Tangential- und Adhasionskrafte. Um bei komplexeren Geometrien, die wahrend einer TO
entstehen kdnnen, eine eindeutige Zuordnung der Kontaktflachen zu gewahrleisten, kann im FE-Modell
in Abaqus die Kontaktsuche General Contact definiert werden.

Nach der Initialisierung beginnt die Optimierungsschleife (vgl. Abbildung 2). Die Volumenbereiche im
Designraum sowie die Elemente der Kontaktzone des initialen Modells sind bekannt, sodass im FE-
Modell nur die durch Mapping Ubertragenen Materialeigenschaften sowie die Eigenspannungen des
KFT angepasst werden mussen. Zur Berlcksichtigung der Eigenspannungen wird im ersten Teil der
Berechnung des FE-Modells aufgrund dieser eine Verzugsanalyse durchgefuhrt. Darauf erfolgt die
Berechnung des Auszugsversuch und die Anpassung der Designvariablen durch den Optimierer.

Anschlielend wird das Abbruchkriterium abgefragt, z. B. das Erreichen von Konvergenz. Ist das
Abbruchkriterium nicht erfullt, beginnt die nachste Iteration der Optimierungsschleife. Zunachst wird eine
geglattete Geometrie aus der Dichteverteilung des Zwischenergebnisses Ublicherweise mit dem Iso-
Wert 0,3 erzeugt. Das bedeutet, dass Elemente mit einer geringeren relativen Dichte als 0,3 als leer
angesehen werden. AnschlieBend wird die Negativ-Geometrie der geglatteten Geometrie des
Zwischenergebnisses und der Geometrie der Kavitat in Autodesk Moldflow importiert und eine
Formfillsimulation  durchgefihrt. Als Ergebnis werden Faserausrichtungstensoren und
Ingenieurskonstanten, welche die anisotropen Materialeigenschaften darstellen, sowie die
Eigenspannungen fur die KFT-Matrix erhalten, die anschlieRend auf das FE-Netz der TO gemappt
werden. Im nachsten Schritt wird Gberprift, ob die Elemente im Designraum noch dem richtigen Material
zugeordnet sind. Sind Hohlrdume im Metalleinleger entstanden, missen diese mit KFT aufgefillt
werden, d. h. Elemente, die zuvor dem Metalleinleger zugeordnet waren, gehéren nun zum KFT. Als
Kriterium, ob ein Element zu Metall oder KFT zuzuordnen ist, kann die Dichte herangezogen und mit
dem Iso-Wert vergleichen werden. Alternativ kann untersucht werden, auf welcher Seite der Oberflache
der geglatteten Geometrie sich ein Element befindet. Die Elemente der Kontaktflache kénnen dadurch



bestimmt werden, dass sie die geglattete Oberflache schneiden. Gegebenenfalls kénnen die Elemente
durch die geglattete Oberflache geschnitten werden, um einen Stufenibergang zwischen Metall und
KFT zu vermeiden. Die gewonnenen Erkenntnisse der Formfllsimulation, der Volumenbereiche sowie
der Kontaktzone im Designraum werden anschlieBend im der TO zugrundeliegenden FE-Modell
angepasst. Diese Anpassungen sollen direkt vor der Ausflihrung des FE-Solver durchgefiihrt werden,
sodass sie fur die Berechnung der Sensitivitaten verwendet werden, jedoch die Dichtewerte, die dem
Optimierer zugrunde liegen, nicht verandert werden. Die Optimierungsschleife wird so lange iterativ
durchlaufen, bis ein Abbruchkriterium erfullt ist.

Mithilfe der beschriebenen Methode zur TO sollen kinftig initiale Designvorschlage fur KFT-Metall-
Hybridverbunde gefunden werden. Aullerdem wird ein Prifstand zur Durchfiihrung von
Auszugsversuchen mit Hybridproben aufgebaut, um die Parameter der Kohasivzone zwischen KFT und
Metalleinleger experimentell zu bestimmen und das initiale Strukturmodell zu validieren.
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