
KO NS T RUK T I O N  |  K aR OSSeR Ie

68   lightweight.design   5 | 2018 www.lightweight-design.de

Werkzeugtechnik für 
Leichtbaustrukturen  
in 3-D-Hybridbauweise
Neuartige Bauweisen zur serienfähigen Herstellung hybrider Leichtbau strukturen 
erfordern innovative Werkzeugtechnologien. Der Modell- und Formenbauer 
Siebenwurst entwickelt passende Werkzeuglösungen zur großserienfähigen 
Fertigung intrinsisch gefügter Hybridstrukturen in 3-D-Hybridbauweise.

Die 3-D-Hybridtechnologie 
Die Automobilindustrie sucht stetig nach 
neuen Lösungen zur Reduzierung des Fahr­
zeuggewichts. Dabei gilt es insbesondere in 
der Karosseriestruktur intelligente Bauwei­
sen zu finden, die nicht nur leichter sind, 
sondern auch wirtschaftlich in einer groß­
serienfähigen Stückzahl hergestellt werden 
können. Kommend von der klassischen rei­
nen Stahlbauweise in der Vergangenheit 
haben sich in den letzten Jahren zunehmend 
Hybridbauweisen im Automobilbau etab­
liert. Durch die intelligente Kombination 
unterschiedlicher Werkstoffe, wie beispiels­
weise Aluminium, Magnesium und Stahl 
können die spezifischen Eigenschaften 
gezielter ausgenutzt, die Bauteilperformance 
verbessert und der Leichtbaugrad in der 
Karosseriestruktur erhöht werden.

Insbesondere für hochbeanspruchte 
Crashstrukturen stoßen jedoch auch rein 
metallische Hybridstrukturen an ihre Leis­
tungsgrenzen. So sind vor allem für Elektro­
fahrzeuge neue Hybridbauweisen erforder­
lich, damit einerseits die Crashanforderungen 
an das Fahrzeug aufgrund der batteriebedingt 
erhöhten Fahrzeugmassen weiterhin erfüllt 
und andererseits der Bauraum für die Batte­
riesysteme maximiert werden können. Hierzu 

sind gemeinsam mit den Partnern Porsche, 
Mitras, Leichtbauzentrum Sachsen und dem 
Institut für Leichtbau und Kunststofftechnik 
(ILK) der TU Dresden im Rahmen des durch 
die Sächsische Aufbaubank (SAB) geförderte 
Verbundvorhabens „3­D­Hybrid“ (Untersu­
chung zu einer neuartigen, innovativen Stahl­
Faserverbund­Hybridbauweise für den Ein­
satz in hochbelasteten Pkw­Karosseriestruk­
turen) neue Lösungen erarbeitet worden,  
Bild 1. Ziel war es, die bisher bestehenden 
Hybridlösungen zu einer neuen Kombinati­
onstechnologie zu überführen. So sind gemäß 
dem Stand der Technik bereits mehrere 
Hybrid bauweisen zur Kombination metalli­
scher Schalen oder ­profile mit kurz­ oder 
langfaserverstärkten Thermoplastmassen 
(LFT) beziehungsweise endlosfaserverstärk­
ten Halbzeugen (FKV) bekannt, Bild 2. Die 
spritzgießtechnische Ausformung von Ver­
stärkungsrippen trägt dabei zur Stabilisierung 
des Profilquerschnitts bei, jedoch sind die 
spezifischen Festigkeiten dieser Bauweise ver­
gleichsweise stark eingeschränkt. Ein Vorteil 
sind die metallischen Flanschbereiche, die 
den Einsatz konventioneller metallischer 
Fügetechnologien wie Punktschweißen oder 
Clinchen in großserientauglichen Montage­
prozessen ermöglichen. Dies ist auch bei den 
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Stahl­FKV­Hybriden möglich. Die Endlos­
faserverstärkung sorgt hier für eine deutliche 
Erhöhung der spezifischen Festigkeit. Die feh­
lende Verrippung auf der Profilinnenseite 

lässt jedoch nur eingeschränkte Biegesteifig­
keiten realisieren. Durch die Kombination 
von Organoblechen und LFT­Verstärkungs­
rippen kann die Bauteilperformance hinsicht­

lich der erforderlichen Festigkeiten deutlich 
verbessert werden. Diese thermoplastischen 
Hybridstrukturen erfordern jedoch alterna­
tive Fügekonzepte im Rohbau, wodurch die 
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BILD 1 Komponenten der 3-D-Hybrid-A-Säule (© ILK)
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BILD 2 Kombination der Vorteile in der 3-D-Hybridbauweise [1] (© Porsche)
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Integration solcher Leichtbaustrukturen in 
bestehende Montagelinien stark einge­
schränkt ist. Die im Rahmen des Verbundvor­
habens entwickelte 3­D­Hybridtechnologie 
vereint die Vorteile der unterschiedlichen 
Hybridbauweisen [1]. So wird beispielhaft ein 
klassisches warm­ oder kaltgeformtes Stahl­
blech eingesetzt, das lokal durch eine Organo­
blech verstärkt wird. Die Querschnittsstabili­
sierung wird über die langfaserverstärkte Rip­
penstruktur realisiert. 

Das Potenzial dieser Bauweise konnte im 
Rahmen des 3­D­Hybrid­Förderprojekts am 
Beispiel einer Leichtbau­B­Säule eindrucks­
voll aufgezeigt werden. So konnte gegenüber 
einer konventionellen B­Säule die Teileanzahl 
deutlich reduziert, das Bauteilgewicht um 
14 % gesenkt, die Energieaufnahme um 25 % 
gesteigert und alle geforderten Lastrand­
bedingungen in Komponenten und Karosse­
rietests erfolgreich nachgewiesen werden.

Presswerkzeuge für 
3-D-Hybridstrukturen
Die Verarbeitung und prozessintegrierte Ver­
bindung warm­ und kaltgeformter Stahlble­
che mit glasfaserverstärkten Orga noblechen 
und einer langfaserverstärkten Pressmasse zu 
3­D­Hybridstrukturen erfordert angepasste 
Prozess­ und Werkzeugtechnologien. Hierzu 
wurde durch Siebenwurst im Jahr 2013 ein 
spezielles Formwerkzeug für eine Fließpress­
verarbeitung entwickelt, gefertigt und im 

Prozessentwicklungszentrum des Instituts 
für Leichtbau und Kunststofftechnik (ILK) 
gemeinsam mit den Projektpartnern in 
Betrieb genommen. Bild 3 zeigt die Beson­
derheiten des Werkzeugsystems. So sind im 
Oberwerkzeug mehrere Pneumatikspanner 
integriert, die eine prozesssichere Positionie­

rung der Stahlbleche während des Press­
prozesses sicherstellen. Das Unterwerkzeug 
ist mit mehreren zueinander verschiebbaren 
Werkzeugelementen ausgestattet, die über 
Hydraulik­ oder Gasdruckzylinder bewegt 
werden. Dadurch kann in der Werkzeug­
schließbewegung ein definiertes Umfor­
men und Anpressen des Organoblechs an 
die Stahlschale sichergestellt werden. Der 
bewegliche Dichtrahmen verhindert ein 
Ausströmen der thermoplastischen Fließ­
pressmasse während des Pressvorgangs. 
Nachdem die Rippenstruktur in der Kavität 
vollständig ausgefüllt und die Formmasse 
erstarrt ist, kann über Auswerferstifte das 
Bauteil schließlich aus dem Werkzeug ent­
formt werden.

Fertigungsversuche demonstrierten die 
Funktionsfähigkeit des Werkzeugkonzepts 
für eine automatisierte Bauteilherstellung. 
Eine reproduzierbare Bauteilqualität sicher 
zu stellen erfordert jedoch eine genaue 
Abstimmung von Werkzeug­ und Hand­
lingsystem. Insbesondere der Transfer und 

die definierte Ablage der einzelnen LFT­
Plastifikatstränge sowie der Organoblechzu­
schnitte sind äußerst anspruchsvolle pro­
zesstechnische Aufgaben, die zu einer erhöh­
ten Prozesskomplexität führen.

3-D-Hybrid im Thermoplast-
Spritzgießprozess
In einem Anschlussprojekt sollten daher die 
gewonnen Erkenntnisse genutzt werden um 
die 3­D­Hybridtechnologie hinsichtlich 
Bauteilqualität, Reproduzierbarkeit sowie 
Wirtschaftlichkeit weiter zu verbessern. 
Hierzu fanden sich 2015 sieben Industrie­
unternehmen (Porsche, Volkswagen, Sie­
benwurst, Mitras Composites, ESI, Trumpf, 

Die Kombination von Organoblechen  
und LFT-Verstärkungsrippen verbessert  
die Bauteilperformance deutlich.
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BILD 3 Formwerkzeug zur presstechnischen Fertigung einer Leichtbau-B-Säule in der 3-D-Hybridtechnologie (© Siebenwurst)
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Hengstmann Solutions) und drei For­
schungseinrichtungen (ILK der TU Dres­
den, IKT der Universität Stuttgart, Bayri­
sches Laserzentrum) in einem Forschungs­
konsortium im Rahmen des Forel­Ver­
bundvorhabens Q­Pro zusammen und 
fokussierten auf verschiedene Zielstellun­
gen. Für das prozessintegrierte Fügen der 
Organoblechverstärkungen an die Blech­
schalen wurde neben stoffschlüssigen 
Lösungen auch der Einsatz von laserstruk­
turierten Oberf lächen untersucht. Um den 
Entwicklungsprozess zukünftig zu verkür­
zen und die Bauteilqualität zu verbessern, 
bauten die Partner eine durchgängige Pro­
zesskette zur simulativen sowie experimen­
tellen Abbildung des 3­D­Hybrid­Herstel­
lungsprozesses auf und erprobten diese 
umfangreich.

Als Projektdemonstratoren wurde für die 
Basisuntersuchungen ein Grundlagenprofil 
sowie für die Komponententests eine hybride 
Leichtbau­A­Säule entwickelt, Bild 4. Kern­
aufgabe seitens Siebenwurst war dabei die 
Weiterentwicklung großserienfähiger Werk­
zeugtechnik für 3­D­Hybridstrukturen, 

wob e i  de r  u rspr ü ng l iche  Um for m ­
Fließpress prozess durch einen Umform­
Spritzgießprozess substituiert wurde. Neben 
den werkzeugtechnischen Fragestellungen 

war das Unternehmen auch für die werk­
zeug­ und verfahrensgerechte Anpassung der 
Bauteilstrukturen verantwortlich. In enger 
Abstimmung mit der Bauteilkonstruktion 
bei Porsche und durch stetig durchgeführte 
Prozesssimulationen (Umform­, Formfüll­ 
und Verzugssimulationen) bei den Projekt­

partnern ILK, VW und ESI konnte in einem 
iterativen Entwicklungsprozess die Werk­
zeugkonstruktion vorangetrieben werden. 
Nur durch die interdisziplinare Zusammen­

Das modulare Heißkanalsystem kann für 
unterschiedliche Werkzeuge eingesetzt werden.
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arbeit der Projektpartner war eine parallele 
Werkzeug­ und Bauteilauslegung effizient 
umsetzbar.

Die Fertigung der Bauteilstrukturen 
erfolgte im Prozessentwicklungszentrum 
des ILK. Hierfür stand eine vertikale Press­
einheit mit einem horizontal angeordneten 
Bolt­on­Spritzgießaggregat, ein Infraro­
theizfeld sowie eine Roboterautomatisie­
rung zur Verfügung. Für die Zuführung der 
Thermoplastschmelze zum Formwerkzeug 
hat Siebenwurst ein modulares Heiß­
kanalsystem entwickelt, das für unter­
schiedliche Werkzeuge eingesetzt werden 
kann, Bild 5, und Werkzeugkosten einspart. 
Das bodentiefe Bolt­On­Aggregat dockt 
direkt an eine Heißkanalplatte an. Von dort 
aus wird die Schmelze um 90° umgelenkt 
und dann  mittels einer Tauchdüse in den 
eigentlichen Heißkanal des Formwerkzeugs 

gefördert. Im jeweiligen Werkzeug selbst 
befindet sich ebenfalls ein komplexer Heiß­
kanal, der dann die Schmelze zur Bauteil­
kavität leitet und diese über Nadelver­
schlussdüsen in die Form einspritzt.

Sowohl beim Grundlagenprofil als auch 
bei der A­Säule waren die Toleranzen der 
Blechschalen aus dem vorgelagerten Metall­
umformprozess eine große Herausforderung 
bei der Auslegung der Formwerkzeuge. 
Hierzu wurden umfangreiche Geometrie­
messungen an den Blechschalen durchge­
führt. Werden Abweichung von den vorgege­
ben Blechtoleranzen nicht ausreichend 
berücksichtigt, kann dies zu kostenintensi­
ven Schäden im Werkzeug und zu einer ver­
minderten Bauteilqualität führen. So erzeu­
gen beispielsweise untermaßige Blechscha­
len einen erhöhten Werkzeugverschleiß, da 
sie infolge der Schließbewegung und des 

Spritzdrucks aufgeweitet und in Form 
gebracht werden. Nach der Bauteilentfor­
mung besteht zudem die Gefahr, dass das 
Stahlblech wieder zurückfedert und Span­
nungen im Bauteil zu einem Ablösen der 
spritzgegossenen Rippenstrukturen führen 
können. 

Die Blechschalen werden am Oberwerk­
zeug mittels dreier hydraulischer Kompakt­
spanner fixiert, Bild 6. Die Stellung der Kom­
paktspanner, das heißt die Fixierung des 
Stahlblechs, wird durch Sensoren über­
wacht. Zusätzlich kontrolliert ein Kame­
rasystem am Roboterhandling die Position 
der Schale nach der Ablage im Werkzeug. 
Erst nach Freigabe durch das optische Über­
wachungssystem erfolgt schließlich die Frei­
gabe für den folgenden Pressprozess. 

Für das Ablegen und positionsgenaue 
Drapieren des Organoblechs wurden vier 
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BILD 5 Heißkanalsystem für die Zuführung der Thermoplastschmelze zum Spritzgießwerkzeug (© Siebenwurst)

BILD 4 Q-Pro-Demonstratorstrukturen in der 3-D-Hybridtechno logie; 
Grundlagenprofil (links) und hybride Leichtbau-A-Säule (rechts) (© ILK)
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Haltestifte mit einer kegelförmigen Spitze im 
Werkzeugunterteil eingebaut, Bild 7. Diese 
Haltestifte werden mit dem Auswerferpaket 
ein­ und ausgefahren. Damit diese Halte­
stifte und damit das aufgelegte Organoblech, 
durch die Werkzeugschließbewegung lang­
sam und nicht schlagartig zurückgefahren 
werden, sind im Werkzeug vier Gasdruck­
federn eingebracht. Diese ermöglichen ein 
sanftes Abgleiten und damit eine saubere 
Drapierung des Organoblechs.

Für die Entformung des fertigen Bauteils 
befinden sich an den Kreuzungspunkten der 
Rippen Hülsenauswerfer. Ein wesentlicher 
Schwerpunkt im Q­Pro­Vorhaben war die 
Realisierung einer durchgängigen Qualitäts­
sicherung. Hierfür wurde in der gesamten 
Prozessstrecke eine Vielzahl unterschiedli­
cher Sensoren zur Erfassung der Prozesspa­
rameter in den einzelnen Prozessschritten 

eingebracht. Für die Messung der Werkzeu­
ginnendrücke und Temperaturen während 
des Füllvorgangs und der Abkühlphase 
wurde in die untere Werkzeugkavität an aus­
gewählten Positionen kombinierte Druck­ 
und Temperatursensoren der Firma Kistler 
integriert, die mittels kleiner Formeinsätze 
in das Werkzeug eingebaut wurden.

Zusammenfassung
Insbesondere für die zukünftigen Elektro­
fahrzeuge sind innovative Lösungen für 
hochbeanspruchte Bauteilstrukturen not­
wendig, damit die hohen Crashanforderun­
gen bei maximalem Bauraum erfüllt werden 
können. Hierfür konnte das Potenzial der 
3­D­Hybridtechnologie in den abgeschlosse­
nen Entwicklungsvorhaben eindrucksvoll 
aufgezeigt werden. Neben den vielfältigen 

werkstofftechnischen, konstruktiven und 
simulativen Fragestellungen hat sich jedoch 
auch gezeigt, dass die Werkzeugtechnik ein 
wesentlicher Baustein ist, um einen großseri­
enfähigen Fertigungsprozess und eine repro­
duzierbare Bauteilqualität sicher zu stellen. 
Hierfür konnte Siebenwurst mit ihren Lösun­
gen einen wichtigen Beitrag leisten, so dass 
einer Überführung in Serienanwendungen 
aus technischer Sicht nichts im Wege steht.�|
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