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Faserverbund - Leichtbau
Verzahnung von Methoden - Werkstoffen - Prozessen ﬂ(IT

Karlsruher Institut fur Technologie

M E T H o D E N @Eﬂr Fahrzeugsystemtechnik

Konstruktion/Design

Struktursimulation

Prozesssimulation

WERKSTOFFE
Faser

FASERVERBUND-LOSUNG b Emvrrs

Additive, Fullstoffe, ...

PROZESSE .’ IAM

Thermoplaste Duromer
Instltu‘f furAngewandte Materialien

Preforming
T-RTM LFT RTM-/RIM

Lopes —SMC ~ Fraunhofer

Spritzguss Fiber spriihen
EZE £ ICT

Zur Entwicklung grof3serienfahiger, leichter und leistungsfahiger Faserverbund-
Bauteile sowie hybrider Bauteile ist es essentiell, Kompetenzen aus den Bereichen
Methoden, Werkstoffe und Produktion (MWP-Ansatz) zu bindeln und zu vernetzen.
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Faserverbund - Leichtbau ﬂ(IT
Verzahnung von Methoden - Werkstoffen - Prozessen

FAST [ MeTHODEN ﬂ(IT' LEICHTBAU-
ITM Konstruktion/Design B
IPEK | NETZWERK

Struktursimulation
VAKA

Prozesssimulation

IAM-WK
WERKSTOFFE FhICT
Composite, Hybride <& | ITcP
Kunststoffe i IKFT
Leichtmetalle . IHM
VAKA

PROZESSE
Handhabung und Preforming

Kunststoff- und FVK-Verarbeitung

Verbindungstechnik, Nachbearbeitung

Qualitaitsmanagement

Zur Entwicklung grof3serienfahiger, leichter und leistungsfahiger Faserverbund-
Bauteile sowie hybrider Bauteile ist es essentiell, Kompetenzen aus den Bereichen
Methoden, Werkstoffe und Produktion (MWP-Ansatz) zu bindeln und zu vernetzen.
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Hybrider Leichtbau ﬂ(IT

Karlsruher Institut far Technologie

» Leichtbau ist die Umsetzung einer Entwicklungsstrategie, die darauf ausgerichtet ist,
unter vorgegebenen Randbedingungen die geforderte Funktion durch ein System
minimaler Masse zu realisieren.

* Leichtbaubestrebungen lassen sich daher immer als Optimierungsproblem
ausdriucken, das durch geeignete Mal3hahmen mdglichst effizient geldst werden muss.

» Hybrider Leichtbau / Mischbauweise wird als die Karosseriebauweise der Zukunft
gesehen und stellt erweiterte Anforderungen an Herstellprozesse und Methoden.
Das Optimierungsproblem wird durch Hybridisierungsbestrebungen um
weitere Parameter erweitert.

Multimaterial-Space-Frame

Audi Crosslane Coupé
[Quelle: lightweightdesign]

Institut fur Fahrzeugsystemtechnik :' F A S T
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Ubersicht zum SP ,,Leichtbau®
Pflichtfacher

SKIT

Karlsruher Institut far Technologie

VNr LV-Rolle Titel der Veranstaltung Dozent Institut SWS LP |Semester
Tigﬂs';gg' Kernpflicht | Einfihrung in den Fahrzeugleichtbau | Henning FAST 2 4 WS
Tl(l\)ﬂsps‘gg Kernpflicht |  Faserverbunde fiir den Leichtbau Henning FAST 2 4 Ss

®  Grundlagen zum Thema Fahrzeugleichtbau

a Inhalte aus den Bereichen Methoden, Werkstoffe und Produktion

Folgende Schwerpunkte empfehlen wir zur Kombination mit dem SP 25 , Leichtbau*:

Mit Fokus auf Methoden:

m  SP 30 Angewandte Mechanik (Bohlke)

m  SP 56 Advanced Materials Modeling (Bohlke)
m  SP 41 Stromungsmechanik (Frohnapfel)

Mit Fokus auf Werkstoffe:

a  SP 36 Polymer Engineering (Elsner)

m  SP 26 Materialwissenschaft und Werkstofftechnik (Heilmaier)
Mit Fokus auf Produktion:

®  SP 39 Produktionstechnik (Schulze)
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Pflichtfach 1 ﬂ("‘

EinflUhrung in den Fahrzeugleichtbau

Einfihrung in die Thematik des automobilen Leichtbaus.
Kennenlernen der gangigen Leichtbaustrategien und
—bauweisen sowie der verwendbaren Leichtbauwerkstoffe

Inhalte

m Leichtbaustrategien und —bauweisen
= Stoff-, Form-, Konzeptleichtbau, Multi-Material-Design
= Differential-, Integral-, Modulbauweise, Bionik

m Metallische Leichtbauwerkstoffe
= Stahl, Aluminium, Magnesium, Titan

Quelle: BMW AG. ATZ, 2003

m Grundlagen der Kunststoffe

http://dhi.zdh.de
= Thermoplaste, Duromere, Elastomere
= Mechanisches Verhalten, Versagensmechanismen D Q
= Verarbeitungsverfahren - —
S -:‘
= Sy

( pp//“

Institut fiir Fahrzeugsystemtechnik _ F. A S T
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Pflichtfach 2 &(IT

Faserverbunde fur den Leichtbau

m  Vermittlung grundlegender Kenntnisse aus dem spannenden
Gebiet des Leichtbaus mit Faserverbundwerkstoffen (FVW)

Inhalte

www.bond-laminates.de

m Grundlagen Polymere und Fasern
m Faserverbundwerkstoffhalbzeuge

m Verarbeitung, Nachbearbeitung und
Flgen von FVW

m Gestaltungsrichtlinien fur FVYW

Institut fir Fahrzeugsystemtechnik _ F A S T
Leichtbautechnologie g R e

-
Fanezei
L Y
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Vorstellung der Erganzungsfacher ﬂ("'
Methoden

Folgende Veranstaltungen empfehlen wir fir einen Fokus auf Berechnungs- und Simulationsmethoden:

VNr Titel der Veranstaltung LP Dozent
T-MACH-105970 Strukturberechnung von Faserverbundlaminaten 4P Karger
T-MACH-105971 kontinuier?iléln'luvlz::’z;riteerrPFr;sZ::\f:regidbauteile 4Lp Karger
T-MACH-110954 | Leichtbau mit Faser-Verbund-Kunststoffen — Theorie und Praxis 4LP Liebig, Karger
T-MACH-105221 Konstruktiver Leichtbau 4 LP | Albers, Spadinger
Alternativen:

T-MACH-105212 CAE-Workshop 4 LP |Albers, Matthiesen
T-MACH-108721 Dimensionierung mit Verbundwerkstoffen 4P Schnack
T-MACH-108717 Mechanik laminierter Komposite 4P Schnack
T-MACH-105320 Einfihrung in die Finite-Elemente-Methode 4P Bohlke, Langhoff
T-MACH-110377 Kontinuumsmechanik der Festkorper und Fluide 4 LP |Bohlke, Frohnapfel
T-MACH-110333 Ubungen zu Kontinuumsmechanik der Festkdrper und Fluide 1LP |Bohlke, Frohnapfel
T-MACH-110330 Ubungen zu Einfiihrung in die Finite-Elemente-Methode 1LP Bohlke, Langhoff
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Strukturberechnung von Faserverbundlaminaten \:!(IT
Vorlesung & Ubung
Dozentin: Dr.-Ing. Luise Kéarger (FAST) | Termin: Montags 9:45 - 11:15 (WS)

Im Fahrzeugbau kommen zunehmend Leichtbauwerkstoffe wie Faserverbundkunststoffe (FVK) zum Einsatz. Die
Lehrveranstaltung widmet sich der Berechnung des Material- und Strukturverhaltens von FVK-Bauteilen. Die Studierenden
lernen, die mechanischen Zusammenhange zwischen Faser-Matrix-Geflige und makroskopischem Materialverhalten zu
verstehen. Sie kdnnen die Spannungs-Verzerrungs- sowie die Schnittkraft-Verzerrungs-Beziehung der Einzelschicht und des
Mehrschichtlaminats durch Ansatze einfacher und hoéherer Ordnung mathematisch beschreiben. Sie kennen
Versagenskriterien und Ansatze zur Beschreibung des Schadigungsfortschritts und kénnen sie richtig interpretieren und
anwenden. Die Studierenden lernen zudem einfache Auslegungsverfahren zur Dimensionierung von FVK-Bauteilen..

Mikroskala N Einzelschicht Laminat
Inhalte

» Mikromechanik und Homogenisierung des
Faser-Matrix-Verbundes

* Makromechanisches Verhalten der
Einzelschicht

» Verhalten des Mehrschichtverbunds

* FE-Formulierungen

* Versagenskritierien

+ Schadigungsanalyse Bauteil

* Auslegung von FVK-Bauteilen -

Neben Vorlesungen sind auch Ubungen in die
Lehrveranstaltung integriert, grundlagenorientierte
analytische Ubungen sowie anwendungsorientierte
Ubungen mit der FE-Software Abaqus
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Simulation der Prozesskette kontinuierlich verstarkter \:!(IT
Faserverbundbauteile (Vorlesung & Ubung)
Dozentin: Dr.-Ing. Luise Karger (FAST) | Termin: Montags 9:45 - 11:15 (SS)

Die Lehrveranstaltung beschéftigt sich mit Simulationsmethoden zur Berechnung von Faserverbundbauteilen von der
Fertigung bis zum Einsatz und vermittelt das daftr nétige Werkstoff- und Prozessverstandnis. Das Werkstoffverhalten der
Faserverbunde wird malfgeblich durch die Faserstruktur vorgegeben. Diese muss in der Einzelschicht und im
Mehrschichtverbund geeignet modelliert werden, um das Verformungs- und Schadigungsverhalten von FVK-Bauteilen
zuverlassig vorhersagen zu kénnen. Bei gekrimmten Bauteilen entsteht die Faserstruktur erst im Herstellprozess, konkret bei
der Umformung (Drapierung) der zweidimensionalen Halbzeuge in eine dreidimensionale Struktur (Preform). Hinzu kommt
der Formfullprozess, in dem die Preform mit einem reaktiven Harzsystem infiltriert wird, sowie der Ausharteprozess, der zu
Verzug und Eigenspannungen fihren kann. Neben der Simulation des Strukturverhaltens ist somit die Prozesssimulation ein
wesentlicher Baustein fur die ganzheitliche Entwicklung von Faserverbundbauteilen.

Inhalte

* Virtuelle Prozesskette (CAE-Kette)

» Drapiersimulation: Drapierverhalten der VIRTUELLE PROZESSKETTE
Halbzeuge, Drapierprozess, kinematische
Drapiersimulation, FE-Drapiersimulation

» Formfullsimulation: Grundlagen der
Stromungsmechanik, Viskositat und
Permeabilitat, Formfullsimulation in der
CAE-Kette

 Aushartesimulation und Verzug: INFORMATIONSFLUSS
Vernetzungsreaktion, Harzkinetik,
Thermomechanik, Eigenspannungen,
Bauteilverzug

 Struktursimulation: Modellierung des
Mehrschichtverbundes, Einfluss von
Fertigungseffekten auf das Bauteilverhalten

Geometrie Drapierung Formfiillung Aushiartung/ Bauteil
Abkiihlung

Neben Vorlesungen sind auch Ubungen in die Lehrveranstaltung integriert,
grundlagenorientierte analytische Ubungen sowie anwendungsorientierte
Ubungen mit der FE-Software Abaqus

11 18.08.2020  Prof. Dr.-Ing. Henning - Schwerpunkt 25: Leichtbau Institut fur Fahrzeugsystemtechnik
Leichtbautechnologie PO -



Leichtbau mit Faser-Verbund-Kunststoffen —
Theorie und Praxis Q(IT

Dozenten: Dr.-Ing. Wilfried Liebig (IAM-WK) und Dr.-Ing. Luise Karger (FAST-LBT)
Termin: Mittwochs 14:00 - 17:00 (WS)

Ein gemeinsames Lehrkonzept des FAST-LBT und IAM-WK bringt den Studierenden Theorie und Praxis in Bezug auf
Leichtbau mit Faserverbundkunststoffen naher. Die Studierenden werden in kleinen Gruppen (max. 4 P.) mit einer
Ingenieuraufgabe im Leichtbaukontext konfrontiert, z.B. der Auslegung eines mdglichst tragfahigen Biegebalkens mit
Bauraum- und Gewichtsbeschrankung. Zur Ldsung des Problems werden verschiedene Materialen (Fasern, Harze,
Schaume, etc.) und die notwendigen Materialdaten zur Verfigung gestellt, welche beliebig kombiniert werden kénnen. Durch
eine einfihrende Grundlagenvermittlung der Mechanik von Faser-Verbund-Kunststoffen und entsprechender
Simulationstechniken entwickeln die Studierenden zunachst theoretische Ldsungen, welche sie simulativ verifizieren.
AnschlieRend werden die Losungen in den Werkstatten des IAM-WK umgesetzt, die Faserverbundbauteile gefertigt und an
den Prifstanden getestet. Die Studierenden erlangen fundiertes Wissen im Bereich der Faser-Verbund-Kunststoffe
(Materialen, Fertigung, Fertigungseffekte, Restriktionen, etc.), der Struktursimulation (Modellaufbau, Vereinfachungen,
Annahmen, Materialmodelle, etc.) sowie der Materialcharakterisierung und -prifung. Aufbauend auf den einfiihrenden
Grundlagenveranstaltungen wird das Wissen grofdtenteils selbststdndig, anhand von realen und praxisnahen
Problemstellungen erarbeitet.

Inhalte

* Grundlagen Leichtbaustrategien

* Grundlagen Faser-Verbund-Kunststoffe

» Grundlagen FEM-Simulation mit nicht-
isotropen Multimaterialsystemen

« Simulative Bauteilbetrachtung

» Fertigung von Faser-Verbund-Kunststoffen

* Mechanische Prifung
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Konstruktiver Leichtbau (IPEK)
Vorlesung im SS (2 SWS) Q(IT

L

N H A

13

a Vermittiung von

Grundlagen des Leichtbaus
klassische und moderne konstruktive Leichtbaumethoden

Allgemeine Aspekte des Leichtbaus
Leichtbaustrategien und -konstruktion
Gestaltungsprinzipien
Versteifungsmethoden
Leichtbaumaterialien

Virtuelle Produktentwicklung

Bionik

Validierung

Recycling

Sicht der Praxis (Industrie-Gastdozenten)
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Vorstellung der Erganzungsfacher
Werkstoffe

Folgende Veranstaltungen empfehlen wir fir einen Fokus auf Werkstoffkunde:

SKIT

Karlsruher Institut far Technologie

VNr Titel der Veranstaltung LP Dozent
T-MACH-105211 Werkstoffe flir den Leichtbau 4P Elsner, Liebig
T-MACH-102137 Polymerengineering | 4P Elsner, Liebig
T-MACH-110954 | Leichtbau mit Faser-Verbund-Kunststoffen — Theorie und Praxis 4P Liebig, Karger
T-MACH-110937 Werkstoffrecycling und Nachhaltigkeit (ab WS 20/21) 4P Hlther, Liebig
Alternativen:

T-MACH-105330 Konstruieren mit Polymerwerkstoffen 4P Liedel
T-MACH-102139 Versage”sver:f:‘:zr;;’gg ungslgi‘;kct;‘;:swerkStOffe": 4LP | Gruber, Gumbsch
T-MACH-102140 Versagensverh\?étrigr\;?:nléo;;;rgl:ﬁfﬁswerkstoffen: 4Lp 3\7‘;3;:22,
5502 + 5503 Einflhrung in die Rheologie + Praktikum Rheologie (ab WS 343 Lp Wilhelm
20/21)
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Vorlesung: Werkstoffe fir den Leichtbau &(“‘
Dozent: Dr.-Ing. W. Liebig (IAM-WK) e

Lehrveranstaltung im Sommersemester
(2 SWS, 4 ECTS)

Ziele und Inhalt:

Die Reduktion des Gewichtes von tragenden Strukturen in
verschiedensten Anwendungen, z.B. im Automobil- und Flugzeugbau,
ist heute mit die wichtigste Triebfeder flr innovative
Werkstoffentwicklungen. Ziel dieser Vorlesung ist daher die
Vermittlung von vertieften Kenntnissen tber die Werkstoffkunde des
Leichtbaus.

Nach einer kurzen allgemeinen Einflihrung in die Thematik des
Werkstoffleichtbaus werden im Rahmen der Vorlesung Aufbau,
mechanische Eigenschaften und Anwendungen metallischer
Leichtbauwerkstoffe sowie von Polymerverbundwerkstoffen detailliert
betrachtet. Fallbeispiele zu aktuellen Fragestellungen aus der
industriellen Praxis runden die Lehrveranstaltung ab.

Vorlesungstermin (SS):
Di. 8:00 — 9:30 Uhr, Geb. 10.91, Redtenbacher Horsaal
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Polymerengineering | + I

Ziel

Das Polymer-Engineering schlief3t die Synthese,
Werkstoffkunde, Verarbeitung, Konstruktion, Design, Werkzeugtechnik,
Fertigungstechnik, Oberflachentechnik sowie die Wiederverwertung ein. Ziel ist
es, Wissen und Fahigkeiten zu vermitteln, den Werkstoff ,Polymer*
anforderungsgerecht, 6konomisch und dkologisch einzusetzen.

Teil I (WS):
1. Wirtschaftliche Bedeutung der Kunststoffe

2. Einfihrung in mechanische, chemische
und elektrische Eigenschaften

3. Uberblick der Verarbeitungsverfahren
4. Werkstoffkunde der Kunststoffe
5. Synthese

16 18.08.2020 Prof. Dr.-Ing. Henning - Schwerpunkt 25: Leichtbau
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SKIT

Polymerengineering | + Il

Tell Il (SS):
1. Verarbeitungsverfahren von Polymeren
2. Bauteileigenschaften

Anhand von praktischen Beispielen und Bauteilen
2.1 Werkstoffauswanl

2.2 Bauteilgestaltung, Design

2.3 Werkzeugtechnik

2.4 Verarbeitungs- und Fertigungstechnik

2.5 Oberflachentechnik

2.6 Nachhaltigkeit, Recycling

Labor-Spritzgussanlage

Schaumstoffpartikel
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Vorstellung der Erganzungsfacher ﬂ(“‘
P r O d u kti O n Karlsruher Institut fiir Technologie

Folgende Veranstaltungen empfehlen wir fir einen Fokus auf Produktionstechnik:

VNr Titel der Veranstaltung LP Dozent
T-MACH-108844 Automatisierte Produktionsanlagen 8 LP Fleischer
T-MACH-110954 | Leichtbau mit Faser-Verbund-Kunststoffen — Theorie und Praxis 4P Liebig, Karger
Alternativen:

T-MACH-105157 Giellereikunde 4P Wilhelm
T-MACH-105164 Lasereinsatz im Automobilbau 4P Schneider
T-MACH-108878 Praktikum Produktionsintegrierte Messtechnik 4P Hafner

. . . Kienzle,
T-MACH-110318 | Produkt- und Produktionskonzepte fir moderne Automobile 4P .

Steegmiiller
T-MACH-105151 Energieeffiziente Intralogistiksysteme (mach und wiwi) 4P Braun, Schonung
18 18.08.2020  Prof. Dr.-Ing. Henning - Schwerpunkt 25: Leichtbau Institut fur Fahrzeugsystemtechnik _FAST
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Leichtbau mit Faser-Verbund-Kunststoffen —
Theorie und Praxis Q(IT

Dozenten: Dr.-Ing. Wilfried Liebig (IAM-WK) und Dr.-Ing. Luise Karger (FAST-LBT)
Termin: Mittwochs 14:00 - 17:00 (WS)

Ein gemeinsames Lehrkonzept des FAST-LBT und IAM-WK bringt den Studierenden Theorie und Praxis in Bezug auf
Leichtbau mit Faserverbundkunststoffen naher. Die Studierenden werden in kleinen Gruppen (max. 4 P.) mit einer
Ingenieuraufgabe im Leichtbaukontext konfrontiert, z.B. der Auslegung eines mdglichst tragfahigen Biegebalkens mit
Bauraum- und Gewichtsbeschrankung. Zur Ldsung des Problems werden verschiedene Materialen (Fasern, Harze,
Schaume, etc.) und die notwendigen Materialdaten zur Verfigung gestellt, welche beliebig kombiniert werden kénnen. Durch
eine einfihrende Grundlagenvermittlung der Mechanik von Faser-Verbund-Kunststoffen und entsprechender
Simulationstechniken entwickeln die Studierenden zunachst theoretische Ldsungen, welche sie simulativ verifizieren.
AnschlieRend werden die Losungen in den Werkstatten des IAM-WK umgesetzt, die Faserverbundbauteile gefertigt und an
den Prifstanden getestet. Die Studierenden erlangen fundiertes Wissen im Bereich der Faser-Verbund-Kunststoffe
(Materialen, Fertigung, Fertigungseffekte, Restriktionen, etc.), der Struktursimulation (Modellaufbau, Vereinfachungen,
Annahmen, Materialmodelle, etc.) sowie der Materialcharakterisierung und -prifung. Aufbauend auf den einfiihrenden
Grundlagenveranstaltungen wird das Wissen grofdtenteils selbststdndig, anhand von realen und praxisnahen
Problemstellungen erarbeitet.

Inhalte

* Grundlagen Leichtbaustrategien

* Grundlagen Faser-Verbund-Kunststoffe

» Grundlagen FEM-Simulation mit nicht-
isotropen Multimaterialsystemen

« Simulative Bauteilbetrachtung

» Fertigung von Faser-Verbund-Kunststoffen

* Mechanische Prifung
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