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Im Zuge der Diskussion um den Klimawandel sind alle Industriezweige
angehalten, die CO,-Bilanz ihrer Produkte zu optimieren. Insbesondere die
Automobilbranche, als Anbieter allgegenwartiger klimabelastender Produkte,
steht haufig im Fokus dieser Diskussion. Zur Reduktion schadlicher
Emissionen von Fahrzeugen bieten sich mehrere Herangehensweisen an. Zum
Einen kann die Effizienz der Antriebssysteme gesteigert werden, indem kon-
ventionelle Antriebe weiter optimiert werden. Zum Anderen wird eine
Reduktion der Fahrwiderstande angestrebt. Das Fahrzeuggewicht stellt hier
einen sehr wichtigen Faktor dar, da er drei der vier Hauptfahrwiderstande
beeinflusst: Beschleunigungswiderstand, Steigungswiderstand und Rollwider-
stand. Deshalb kann der konstruktive Leichtbau einen wichtigen Beitrag zur
Effizienzsteigerung von Fahrzeugen leisten und somit zur Reduktion der
Emissionen beitragen.

Konventionelle Leichtbaustrategien wie Geometrieoptimierung und
Materialsubstitution werden beim heutigen Stand der Technik bereits in einem
hohen MaBe ausgereizt, sodass groBer Bedarf an neuen Methoden zur Ge-
wichtseinsparung besteht. Eine mdgliche Strategie, dessen Potential noch
nicht ausgereizt wird, sind Multimaterialsysteme. Diese zeichnen sich durch
belastungs- und funktionsgerechtes Zusammenwirken verschiedener
Materialien innerhalb eines Bauteils aus.



Eine besondere Herausforderung bei Multimaterialsystemen stellt die
Fligetechnologie zwischen den unterschiedlichen Materialen dar. Die Auswahl
eines geeigneten Fligeverfahrens basiert bisher im Wesentlichen auf den
Kenntnissen und Erfahrungen des Konstrukteurs. Es fehlt ein methodisches
Vorgehen, um den Konstrukteur bei der systematischen Auswahl von fiir eine
konkrete Anwendung sinnvollen Fligetechnologie und der damit verbundenen
Gestaltung der Figestelle zu unterstiitzen.

Ein etabliertes Mittel zur Ubersicht und Bewertung konstruktiver Lésungen
stellen Konstruktionskataloge dar. Dabei werden die einzelnen Ldsungen in
tabellarischer Form strukturiert aufgelistet. Die ersten Spalten dienen der
Gliederung. Durch die Wahl geeigneter Gliederungsmerkmale kann das
Losungsfeld nahezu vollstandig berlicksichtigt werden. Der sogenannte
Hauptteil enthalt Beschreibungen sowie gegebenenfalls Abbildungen der
einzelnen Losungen. Im Zugriffsteil schlieBlich werden, ebenfalls gegliedert,
Merkmale der Losungen gesammelt, um diese bewerten und vergleichen zu
kdnnen.

Wesentliche Arbeiten zu Konstruktionskatalogen entstanden bereits in den
1970er Jahren in Braunschweig [1]. Seitdem wird diese Methode dort gelehrt
und kontinuierlich weiterentwickelt. Im Zuge des zunehmenden Rechnerein-
satzes im Konstruktionsprozess wurde die Grundidee der Konstruktions-
kataloge fir den Aufbau dynamischer (Wissens-)Datenbanken umgesetzt [2].
Heutige rechnergestiitzte Katalogsysteme ermdglichen durch Anwendung
neuer Internettechnologien [3] den gemeinsamen, verteilten [4] und an-
wenderspezifischen [5] Zugriff.

Als Untergruppe der Fertigungsverfahren dienen Figetechnologien dem
Herstellen eines festen Zusammenhalts mehrerer Bauteile. Insbesondere
Multimaterialsysteme stellen durch ihr Zusammenwirken verschiedenster
Materialien hohe Anforderungen an die Flgetechnologie. Viele Material-
kombinationen schlieBen bestimmte Fligeverfahren aus. Desweiteren miissen
durch die Materialkombination zusatzlich hervorgerufene Problemstellungen,
wie unterschiedliche Warmedehnung, Kontakt- und Spaltkorrosion beherrscht
werden.



Wahrend des Forschungsprojekts "Mischbauweise" an der Universitat
Paderborn wurden diese Problemstellungen ndher untersucht [6]. Dabei
wurden mechanische Fiigeverfahren, Klebetechniken sowie Hybridverfahren,
als deren Kombination, auf Werkstoffkombinationen aus Stahl, Aluminium,
Magnesium und Kunststoff angewandt. Die so erzeugten Muster wurden
Belastungs- und Korrosionstests unterzogen. Im Folgeprojekt "FligeKunSt" [7]
wurde speziell auf die Materialpaarung Metall - CFK eingegangen. Die Ergeb-
nisse beider Projekte stellen wertvolle Vorarbeiten flir diesen Beitrag dar.

Die in diesem Beitrag vorgestellte Methodik ist ein erster Ansatz zur
Systematisierung des Auswahlprozesses fiir Fiigetechnologien in Multi-
materialsystemen. Grundvoraussetzung hierfiir ist die Kenntnis mdglichst
vieler derselben. Deshalb wird in einem ersten Schritt ein allgemeiner Katalog
aller bekannten Fiigeverfahren herangezogen, der dem Konstrukteur zunachst
einen Uberblick erlaubt. Im néchsten Schritt findet eine Eingrenzung der
Fligeverfahren statt, indem prinzipbedingt ungeeignete Fligeverfahren aus-
geschlossen werden, um den spateren Bewertungsprozess zu vereinfachen.
Im dritten Schritt werden die konkreten Anforderungen der zu gestaltenden
Fligestelle ermittelt. Diese werden vorranging durch die verwendeten
Materialien bestimmt. Darliber hinaus wirken sich geometrische Randbe-
dingungen auf die Anforderungen aus. AnschlieBend werden funktionale und
geometrische Anforderungen der Fiigestelle durch logische und quantitative
Beziehungen mit den bereits bewerteten Eigenschaften der Fiigeverfahren
verknipft. So kann mit Hilfe eines Punktesystems eine automatisierte Be-
wertung der Eignung verschiedener Fligeverfahren fiir einen konkreten An-
wendungsfall durchgefiihrt werden. Der beschriebene Ablauf wird in Bild 1
zusammenfassend veranschaulicht.
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Bild 1: Ablaufplan der Methodik

Ein Katalog zur Ubersicht der Fiigeverfahren wurde nach entsprechender
Recherche im Rahmen eines Industrieprojektes erstellt. Dieser geniigt dem
Anspruch auch Uber das Projekt hinaus universell zur Auswahl von Fige-
techniken verwendet werden zu kénnen.

Um die Gesamtheit aller Fligeverfahren zu erfassen, wurde als Ausgangs-
punkt die Gliederung der Norm DIN 8593 ,Fertigungsverfahren Fligen™ [8]
aufgegriffen. Diese gliedert die Fligeverfahren in acht Gruppen, denen weitere
Untergruppen zugeordnet werden, siehe Bild 2. Fir die neunte Gruppe
"Textiles Fligen" existiert derzeit keine Norm. Auf Grund der Relevanz fiir
Faserverbundwerkstoffe in Multimaterialsystemen wurde diese Gruppe
dennoch in den Katalog aufgenommen.
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Bild 2: Gliederung der Fertigungsverfahren nach DIN 8580, 8593-0, 8593-1

Bei der Suche nach konstruktionsrelevanten Merkmalen der Figever-
fahren im Zugriffsteil des Kataloges wurde eine Hauptmerkmalliste [9] zu
Hilfe genommen. Zunachst werden geometrische Eigenschaften der Fligever-
fahren, wie Schluss- und Verbindungsart in den Zugriffsteil aufgenommen.
Hinzu kommen KraftgréBen, die das Kraftlibertragungsvermdgen in ver-
schiedenen Raumrichtungen sowie das Zusatzgewicht der Figetechnik an-
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geben. Zur Beurteilung wurden die Fachliteratur, Ergebnisse aktueller
Forschungsarbeiten [6], [7] und Diskussionen in Expertenworkshops mit
Industriepartnern herangezogen. Da das Kraftlibertragungsvermogen stark
von der jeweiligen Dimensionierung des Figeverfahrens abhangt, wurde
diese Beurteilung in nur drei Stufen vorgenommen, um lediglich GréBen-
ordnungen aufzuzeigen, die einen Vergleich der Fligeverfahren zulassen.
Weitere Merkmale im Zugriffsteil betreffen die Fertigung sowie den Gebrauch.
Zu den Fertigungsmerkmalen zahlt zum Beispiel die Mdoglichkeit des ein-
seitigen Flgens. Dieses Merkmal hat sich im weiteren Verlauf der Auswahl-
methodik als wichtiges Bewertungskriterium herausgestellt. Tabelle 1 zeigt
einen Uberblick aller in den Zugriffsteil aufgenommenen Merkmale sowie

deren Dimension.

Tabelle 1: Zugriffsteil des Konstruktionskataloges Fligeverfahren

Gliederung Merkmal Dimension
Formschluss Ja / Nein
Schlussart | Kraftschluss Ja / Nein
Stoffschluss Ja / Nein
Geometrie Ver- Punkt Ja / Nein
bindungsa | Linie Ja / Nein
rt Flache Ja / Nein
Raumbedarf 3 Bewertungsstufen
Kraft- Zugkraft 3 Bewertungsstufen
r5Ben Druckkraft 3 Bewertungsstufen
Krafte 9 Scherkraft 3 Bewertungsstufen
Steifigkeit 3 Bewertungsstufen
Gewicht 3 Bewertungsstufen
Stoff Hilfsstoff erforderlich Ja / Nein
Oberflache kritisch Ja / Nein
Prozessaufwand 3 Bewertungsstufen
. Einseitiges Flgen Ja / Nein
Fertigung Temperatureintrag Ja / Nein
Toleranzausgleich 3 Bewertungsstufen
Alterungsbestandigkeit 3 Bewertungsstufen
Gebrauch Relativbewegung mdéglich 3 Bewertungsstufen
Optische Qualitat 3 Bewertungsstufen




Bei der Anwendung der Methodik auf eine konkrete Problemstellung
empfiehlt sich vor dem Bewertungsprozess eine Eingrenzung der 51 im
Katalog aufgefiihrten Fligeverfahren auf plausible Losungen durchzufiihren.
Dadurch soll der Aufwand bei der Bewertung reduziert und somit der Aus-
wahlprozess beschleunigt werden. Die folgende Liste fiihrt verschiedene
Eigenschaften der Fligetechnologien auf, die bei konkreten Anwendungsfallen
zum Ausschluss bestimmter Fligeverfahren fiihren kdnnen.

Aggregatzustand und Form der Fligeteile
Freiheitsgrade / Lésbarkeit
Verfahrensbedingte Elastizitat
Umformbarkeit der Fligeteile
Temperatureintrag durch Filigeprozess
Prozessaufwand

Dieser Schritt der Methodik wurde im Rahmen des Industrieprojektes
manuell durchgefiihrt und erfordert zumindest grundlegendes Wissen (iber
die jeweiligen Flgeverfahren. Durch ein geeignetes Wissensmanagement
lieBen sich in Zukunft die oben genannten sowie weitere Eigenschaften als
Regeln fiir den Eingrenzungsprozess festhalten.

Nachdem die Eigenschaften der verschiedenen Fligeverfahren im Katalog
zur Verfligung stehen und die Menge der Verfahren fiir den konkreten An-
wendungsfall eingegrenzt wurde, kénnen nun die zu fligenden Bauteile, die
das Umfeld der Fligestelle bestimmen, naher betrachtet werden. Wie in
Kapitel 3.1 wird auch hier zundchst eine Hauptmerkmalliste zur Kldrung der
Anforderungen zu Hilfe genommen. Fir eine Weiterentwicklung der Methodik
ist zukinftig eine aufwandigere Anforderungsmodellierung und genaue Er-
fassung von Beziehungen zwischen Anforderungen und Merkmalen der Flige-
verfahren, ahnlich der in [10] vorgestellten methodischen Modellierung,
denkbar. Tabelle 2 zeigt eine Ubersicht méglicher konstruktionsrelevanter
Merkmale, die hier zur Bewertung und Auswahl von Figeverfahren heran-
gezogen werden.
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Tabelle 2: Merkmale der Fligestelle zur Anforderungsklarung

Hauptmerkmal | Merkmal

Geometrie Raumangebot; Punkt-, Linien-, Fldchenkontakt

Krafte KraftgroBen, -richtung, -haufigkeit; Leichtbauforderung;
Steifigkeit der Fligeteile

Stoff Oberflachenbeschaffenheit, -beschichtung; Hilfsstoffe;
chemische Kompatibilitat; Temperaturbesténdigkeit

Sicherheit Uberlast-, Crash-Verhalten

Fertigung Fertigungsmittel; Toleranzausgleich; (einseitige) Zugang-

lichkeit der Fiigestelle

Gebrauch Alterungsbestandigkeit; Spaltkorrosion — Fugendichtung;
Kontaktkorrosion — elektrische Isolation; (Warme-)
Dehnungsausgleich; Optische Qualitat

Recycling Ldsbarkeit; Weiterverwertung; Entsorgung

Kosten Zul. Herstellkosten; Investition und Amortisation

Vorrausschauend auf den anschlieBenden Bewertungsprozess sind im
Idealfall die Anforderungskriterien der Fligestelle auf die Bewertungskriterien
der Flgeverfahren in Umfang und Dimension abzustimmen. Dies stellt bei
bindren Merkmalen, das heit bei Merkmalen, die nur zwei mégliche Zustande
einnehmen konnen, kein Problem dar. Bei kontinuierlichen Merkmalen muss
hingegen auf eine vergleichbare Stufung der Bewertungsskala geachtet oder
die Werte in eine normierte Form Uberfiihrt werden.

Zur Bewertung der Eignung eines Flgeverfahrens fiir ein konkretes Fiige-
problem missen die im Katalog gesammelten Eigenschaften der Fligever-
fahren mit den im vorigen Kapitel definierten Anforderungen der Fligestelle in
Beziehung gesetzt werden. Hierzu werden Merkmalpaare, wie zum Beispiel
Raumangebot und Raumbedarf, durch quantitative oder logische Be-
dingungen miteinander verkniipft. Tabelle 3 zeigt eine Auswahl mdglicher
Bedingungen sowie zugehdrige Beispiele, die im Industrieprojekt Anwendung
fanden.



Tabelle 3: Bedingungen zur Verkniipfung der Merkmale

Bedingung Beispiel
. . Anforderung Eigenschaft
ZEiene B der Figestelle Bzl des Fugeverfahrens
, . Auftretende Scherkraftiiber-
< ist kleiner " < ..
Scherkrafte tragungsvermdgen
> ist groBer Raumangebot > Raumbedarf

entspricht, ist erfillt

Zuganglichkeit

Einseitiges Fligen

Q

entspricht im
Rahmen einer zul.
Abweichung

Steifigkeit

Q

Steifigkeit

Mittels einer in Excel teilautomatisierten Punktbewertung (z.B. [11]) der
erfiillten Bedingungen werden die verschiedenen Fligeverfahren hinsichtlich
ihrer Eignung fiir den konkreten Anwendungsfall beurteilt. Dabei werden
Festanforderungen durch die Definition von Ausschlussmerkmalen a bertiick-
sichtigt. Da Ausschlussmerkmale immer bindre Merkmalsauspragungen auf-
weisen, werden diese als Faktor der Punktzahl vorangestellt, sodass das
Nichterfiillen einer Festanforderung zur Loéschung der Gesamtpunktzahl flhrt.
Damit ergibt sich die Gesamtpunktzahl P nach folgendem Ausdruck.

P=(1a [{Zw s
i= j=

£E3-g=3-980

Gesamtpunktzahl

Punktzahl des Ausschlussmerkmals
Index der Ausschlussmerkmale
Anzahl der Ausschlussmerkmale
Punktzahl des Bewertungsmerkmals
Index der Bewertungsmerkmale
Anzahl der Bewertungsmerkmale
Gewichtung des Bewertungsmerkmals

Anhand der so fir jedes Fligeverfahren berechneten Punktzahl kann eine
Rangfolge der flr einen konkreten Anwendungsfall geeigneten Flgetechnik
ermittelt werden. Als Ziel der vorgestellten Methodik dient diese Rangfolge
dem Konstrukteur zur Entscheidungsfindung im Gestaltungsprozess.




Da bestimmte Materialpaarungen den Einsatz einiger Fligeverfahren aus-
schlieBen (z.B. SchweiBen bei Metall - Kunststoff), werden neben den un-
mittelbaren Fiigeverfahren auch mittelbare, das heiBt unter Verwendung
eines Zwischenteils, betrachtet. Um auch hier ein mdglichst groBes Lésungs-
feld zu Uberblicken, werden verschiedene Auspragungen der Merkmale Fiige-
reihenfolge und Zwischenteilwerkstoff kombiniert, siehe Bild 3. Die erste Zeile
zeigt die Anordnung des Zwischenteils an/in einem der Fiigeteile. Hierdurch
wird auch die Fligereihenfolge bestimmt, sieche Nummerierung. Im zweiten
Schritt wird der Werkstoff des Zwischenteils gewahlt. Da ein dritter Werkstoff
die Auswahl an Fligeverfahren unnétig einschranken wiirde, werden fiir das
Zwischenteil nur Werkstoffe gewahlt, die zu einem der Fligeteile kompatibel
sind, siehe Schattierung. Wahrend die Varianten 1 und 4 die Problematik der
direkten Fugeverfahren lediglich verlagern, bieten die Varianten 2 und 3 neue
Mdglichkeiten, Fligeverfahren zu kombinieren.

1. 2. 2. 1.

Anordnung d.
Zwischenteils Zwischen- Werkstoff Zwischen- | Werkstoff
= Fuge- teil B teil B
reihenfolge

Variante 1 2
1, 2. 1. 2.

3
2. 1.
Werkstoff des
Zwischenteils

Bild 3: Kombinatorik der indirekten Fligeverfahren

Insbesondere bei Verbundwerkstoffen kénnen solche indirekten Fligever-
fahren umgesetzt werden, indem die Zwischenteile (z.B. Inserts) schon
wahrend des Bauteilherstellprozesses eingefiigt werden. Ein Beispiel hierflr
sind Metallinserts in Faserverbundbauteilen, die im zweiten Flgeschritt mit
anderen Metallbauteilen verschweiBt werden. Andererseits kbnnen Kunststoff-
inserts in Metallbauteile gegossen werden, die im zweiten Schritt mit der
thermoplastischen Matrix von Faserverbundbauteilen verschweiBt werden.

Fir die oben gezeigten Varianten 2 und 3 sowie die Materialpaarung Stahl
- CFK wurde im Rahmen des Industrieprojektes eine Bewertungsmatrix fir
indirekte Fligeverfahren erstellt, die je zwei der im Ubersichtskatalog auf-
gefiihrten direkten Fligeverfahren kombiniert.
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4 Anwendungsbeispiel

Die vorgestellte Methodik wurde wahrend der Bearbeitung eines
Industrieprojektes am Institut fiir Konstruktionstechnik in Braunschweig ent-
wickelt und angewandt. Dabei sollten fiir eine leichtbauende Multimaterial-
karosserie Fligetechniken vornehmlich fiir die Materialpaarung Stahl - CFK
ermittelt werden. Verteilt auf die gesamte Karosserie wurden insgesamt 15
Fligestellen mit sehr unterschiedlichen Anforderungen betrachtet. Die bereits
eingegrenzte Menge der Fligeverfahren wurde in einer Matrix den Flgestellen
gegenibergestellt, siehe Bild 4, und entsprechend des beschriebenen Vor-
gehens bewertet. Als Bedingungen wurden die in Tabelle 3 aufgefiihrten Bei-
spiele angewandt. Ausschlussmerkmal war dabei die einseitige Fiigbarkeit, die
von einem GroBteil der Fiigestellen gefordert wurde.

E Fugeverfahren o pre prem
| — s | Gewinge-| 105 | ; I T

__ Anforderungs- _|
= merkmale

Bewertungs
-merkmale

o e e 3 Merkmale .
' 0 ° 2 0 o - B A s . 3

a 1 4

e : ~ Visualisierte :

) ] i %'j v e Punktbewertung :

HiLgd oo : der verkniipften ° ‘
ST

Tk

il

[l o ' : 2 i a 4

o o 2 2 i . 4 ]

Bild 4: Bewertungsmatrix aus dem Anwendungsbeispiel

Als Beispiel fir eine konkrete Fligestelle sei hier der Schwellerbereich
einer Stahlkarosserie genannt, an den eine mehrschalige Seitenwand aus CFK
gefligt werden soll. Bild 5 zeigt eine vereinfachte Schnittansicht des
Schwellers. Auf die Fiigestellen wirken zum einen Torsionslasten bei Ver-
windung der Karosserie. Diese bewirken Scherkrafte in den Fugen. Zum
Anderen muss der Crash-Fall berlicksichtigt werden. Ein Seitencrash wiirde
vorwiegend zu Druckkraften in den Fugen fiihren, ein Frontalcrash zu Scher-
kréften. Anhand vom Industriepartner gegebener Lastfdlle wurden so die
Kraftanforderungen bewertet. Weitere Anforderungen sind die einseitige Flig-
barkeit von Fligestelle 1 sowie die Umweltanforderungen von Fiigestelle 2.
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Dank der Methodik wurde die Méglichkeit verschiedener Blindnietverfahren fiir
nur einseitig zugangliche Fligestellen aufgezeigt. Fiir Fligestelle 1 wurde ein
Blindbolzen ausgewahlt, dessen SchlieBkopfseite auch fiir Faserverbundwerk-
stoffe geeignet ist, siehe Bild 6.

Flgestelle 1

Q

7
\\\\\\\\\

N )
2 //////j

7

Torsionslast

ﬂ Seitencrashlast

Flgestelle 2
Bild 5: Schnittansicht des Schwellers Bild 6: Blindbolzen [12]

Die in diesem Beitrag vorgestellte Methodik stellt dem Konstrukteur ein
Werkzeug zur Auswahl von Fiigeverfahren im Konstruktionsprozess zur Ver-
figung. Auf Grund der systematischen Vorgehensweise kdnnen dabei
innovative Losungen aufgezeigt werden, die bei einer erfahrungsbasierten
Konstruktionsauswahl unberiicksichtigt bleiben. Insbesondere die indirekten
Fligeverfahren bergen ein groBes Potential fiir neue Lésungen. Dabei kann
die Menge der Uber tausend méglichen Kombination nur durch eine geeignete
Systematik Uberblickt und bewertet werden. Die hier beschriebene Methodik
zeigt einen moglichen Weg auf.

Ausblickend auf die zukiinftige Weiterentwicklung der Methodik, sollte der
Konstruktionskatalog zunachst in ein dynamisches Datenbanksystem (ber-
fiihrt werden, das schnell und flexibel an verschiedene Anwendungsfalle an-
gepasst werden kann. Durch den Aufbau einer zusatzlichen Wissensdaten-
bank, die Expertenwissen zu den jeweiligen Fligeverfahren bereit stellt, lieBe
sich der Prozess der Eingrenzung beschleunigen. SchlieBlich kénnte der be-
schriebene Arbeitsablauf in ein praxisnahes Softwarewerkzeug umgesetzt
werden, um die Unterstiitzung im Konstruktionsprozess weiter zu verbessern.
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