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Life Cycle Technologien fur hybride Strukturen - Motivation und Ziele

Lebenszyklusbetrachtung hybrider Leichtbaustrukturen im Kontext einer Circular Economy

Kraftstoffverbrauch abhangig von
Leichtbau-Materialien i.d.R. mit | Fahrwiderstanden sowie Effizienz
hoherem Energieaufwand in der des Antriebsstrangs _
Herstellung Abhangig vom
Recycling- und
Entsorgungsweg

Break-Even Punkt

Einsparungen in der Nutzungsphase
kompensieren Mehraufwendungen in der
Rohstoffgewinnung und Produktion

Lauflelstung

Rohstoffgewmnung/

» Technologieentwicklung in Produktion, Nutzung und End-of-Life zur Erhohung des Einsatzpotenzials
hybrider Strukturen

» Datenerhebung sowie Multi-Ebenen-Modellierung flr die lebenszyklusorientierte Analyse, Bewertung und
Gestaltung

O HIL |F hWicEy
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Life Cycle Technologien fur hybride Strukturen - Losungsweg

Datenbasierte Optimierung des
Fertigungsprozesses

Abbildung der Nutzungsphase

m  Abbildung des Lebenszyklus

Technologieentwicklung zur (Alterung und Schadigung)

Erhéhung des Einsatzpotenzials

<
S
nﬂﬁ

oy

m Multiskalenmodell des
Lebenszyklus inklusive der
Randbedingungen

ers®

JayBipue

Konzept zur
fertigungsbegleitenden
Datenerfassung und -auswertung
(Lebenszyklusperformance)

>
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Reparatur, Aufarbeitung und

Integration von Sensorik (LCTs) Aufbereitung

€ R r . T
tungfaraturl = Verfahren fiir geschadigten und
gealterten Bauteile
\ ' J
m Okonomische (LCC) und 6kologische Bewertung (LCA) der gesamten Lebenszyklen

Leitfaden zur Anwendung der Methodik fir die lebenszyklustibergreifende Auslegung von Technologien
auf Basis 6konomischer, 6kologischer und funktionaler Kriterien

O|HI|L |F eSoWiREy
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Leitfaden fur lebenszyklusoptimierte Multimaterialbauteile

Leitfaden

m Praxisorientierte Leitfaden mit den wichtigsten

Erkenntnissen aus dem Projekt

m Fir lebenszyklusbasierte Entwicklung, Herstellung und

Nutzung von hybriden Strukturen

Webbasiertes Bewertungsmodell

Unterstitzungstool fir eine lebenszyklusbasierte
Entwicklung, Herstellung und Nutzung von hybriden

Strukturen

Lebenszyklustibergreifende Bewertung von Materialien
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Leitfaden fur lebenszyklusoptimierte Multimaterialbauteile

Zielgruppe des Leitfadens:

Entwickler, Hersteller, Instandhalter sowie Recycler von hybriden Bauteilen

Ziel des Leitfadens:

Lebenszyklusbasierte Bewertung von Materialien ermdglichen
Bestehende Hirden beim Einsatz von Hybridbauteilen verringern

Anwendung von Hybridbauteilen in der Praxis erleichtern

Wichtiges Instrument fir die lebenszyklusbasierte Entwicklung, Herstellung und Nutzung von Hybridstrukturen

@[:] OPEN HYBRID
15. Mai 2025 | Abschlusstreffen ,LCT“| Seite 8 | Philip Egbert | Volkswagen AG FACTORY



Leitfaden fur lebenszyklusoptimierte Multimaterialbauteile

Aufbau des Handlungsleitfadens:

1. Einfuhrung in den Handlungsleitfaden

= Definition Lebenszyklustechnologien

2. Optimierung der Lebenszyklusphase
= Nutzungsphase
= Reparatur

= End of Life
3. Lebenszyklusubergreifende Bewertungsmodelle

4. Handlungsempfehlung und Fazit

O|HI|L |F eSoWiREy
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3 Definition
Lebenszyklustechnologien
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Definition Lebenszyklustechnologien

= Herausforderungen durch Einsatz hybrider
Komponenten

= F0r ganzheitliche Betrachtung des Lebenszyklus

Wissen notwendig:
» Veranderte Produktion » Bauteileigenschaften

» Verandertes Verhalten im Lebenszyklus » Einflussfaktoren

» ErhOhte Anforderungen an End-of-Life » Verhalten entlang Lebenszyklus

Verdffentlichungen: [1] Data-Driven Business Models for Life Cycle Technologies: Exemplary Planning for HybridComponents; Wilde et al. (2021)

O|HI|L |F eSoWiREy
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Definition Lebenszyklustechnologien

= Herausforderungen durch Einsatz hybrider
Komponenten

= F0r ganzheitliche Betrachtung des Lebenszyklus

Wissen notwendig:
» Veranderte Produktion » Bauteileigenschaften

» Verandertes Verhalten im Lebenszyklus » Einflussfaktoren

= Erhohte Anforderungen an End-of-Life = Verhalten entlang Lebenszyklus

Daten-getriebene digitale Repréasentation des Lebenszyklus

@ Produktion Nutzung Reparatur Zweitnutzung End-of-Life

Rohmaterialien Produktion Nutzung Reparatur Zweitnutzung End-of-Life

®

Rohmaterialien

=  Sammlung von Daten (Zustand, Umwelteinflisse...) entlang des Lebenszyklus
= Aufbereitung der Daten zur Erstellung einer digitalen Bauteilakte
= Ableitung von 6kologisch und 6konomisch getriebenen Handlungsempfehlungen

Einsatz von Lebenszyklustechnologien (Life Cycle Technologies)

Verdffentlichungen: [1] Data-Driven Business Models for Life Cycle Technologies: Exemplary Planning for HybridComponents; Wilde et al. (2021)

O|HI|L |F eSoWiREy
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Definition Lebenszyklustechnologien

— Lebenszyklustechnologien

Datengetriebenes Geschaftsmodell

Messtechniken (in Komponente oder Werkzeug integriert) Physische Verbindung

Cyber Komponente

Kommunikation der Daten Datennutzung

© Jugewinn an intormationen: Zusatzliche Information entlang des
gesamten Lebenszyklus fiir Nutzung z.B. bei Planung von Reparaturen

< Okologischer Einfluss: Potenzielle Einsparungen durch z.B. effektive
Planung von Reparaturen oder des EoL, aber auch Nachteile durch z.B.
Produktion LCTs

Kosten/Nutzen

« Kosten/Nutzen: Aufwendungen fur Integration vs. Nutzen

Verdffentlichungen: [1] Data-Driven Business Models for Life Cycle Technologies: Exemplary Planning for HybridComponents; Wilde et al. (2021)

O[H|L |F [etiarts
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4 Digitaler Lebenszyklus
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Digitaler Lebenszyklus - Digitale Bauteilakte und Datenakquise

Bauteil- bzw.

Digitale

e Produktion Reparatur, : e
v

S
N | Stoffliche
o Konventionelle . Reparatur . Verwertung
o . Konventionelle Konventionelle
o Materialien 1] Nutzun — > Nutzun v
8 Stahl g ﬁ, utzung _
N ) Thermoformen/ Umformen Demontage TEermise e
= Ingenieur- Neue ’_’ Neue Verwertung
L‘E materialien Nutzungsprofile  — v —»  Nutzungsprofile ¢
GFK "““' » ' z.B. MaaS z.B. MaaS

[2 Remanufacturing — Deponierung
% O Materialeigen- Maschinendaten, Energiedaten Maschinendaten
% % schaften z.B. Druckverlaufe AIETINGERTEZESE? z.B. Druckverlaufe AERIEERIEZEsE?
m

Veréffentlichungen: [1] Data-Driven Business Models for Life Cycle Technologies: Exemplary Planning for HybridComponents; Wilde et al. (2021)  gijjgquellen: [1] TU BS IWF, [2] TU BS ifs, [3] FhG IST
)

[2] Ontology-based approach to support life cycle engineering: Development of a data and knowledge structure; Wilde et al. (2022
mﬂ] OPEN HYBRID
. “ . . LABFACTORY
15. Mai 2025 | Abschlusstreffen ,LCT*| Seite 15 | Anna Wilde | TU BS - IWF CTO



Digitaler Lebenszyklus - Digitale Bauteilakte und Datenakquise

Bauteil- bzw.

Digitale

1 Produktion Reparatur, : P

S
N . Reparatur | Stoffliche

Konventionelle . . Verwertung
o) . Konventionelle Konventionelle
o Materialien Nutzun T a Nutzun \
3 Stahl 9 e 9 _
N Demontage Thermische
c Ingenieur- Neue r 9 Neue Verwertung
L‘E materialien Nutzungsprofile  — v —»  Nutzungsprofile ¢

GFK z.B. MaaS z.B. MaaS
Remanufacturing — Deponierung

E Q Materialeigen- Maschinendaten, Energiedaten Maschinendaten
5 %‘ schaften z.B. Druckverlaufe HIETumgE BrEZEEEE z.B. Druckverlaufe Al s ErezEasE
@
m

m Hohere Datenverfigbarkeit in jeder Lebenszyklusphase fuhrt zu Moglichkeit bessere
Vorhersagemodelle zu entwickeln

m  Ganzheitliche Betrachtung und Optimierung des Lebenszyklus
m LoOsungsbaustein: Digitales Abbild jeder Lebenszyklusphase

m Konzept- und Methodenentwicklung zur Datenerfassung, -verarbeitung und Bewertung
produktindividueller Nutzungs- und Verwertungspfade

Veroffentlichungen: [1] Data-Driven Business Models for Life Cycle Technologies: Exemplary Planning for HybridComponents; Wilde et al. (2021)  Bildquellen: [1] TU BS IWF, [2] TU BS ifs, [3] FhG IST

[2] Ontology-based approach to support life cycle engineering: Development of a data and knowledge structure; Wilde et al. (2022)
mﬂ] OPEN HYBRID
. “ . . LABFACTORY
15. Mai 2025 | Abschlusstreffen ,LCT“| Seite 16 | Anna Wilde | TU BS - IWF



Digitaler Lebenszyklus - Digitale Bauteilakte und Datenakquise

Datenbasierte Optimierung des
Fertigungsprozesses

m Technologieentwicklung zur

Erh6hung des Einsatzpotenzials

m Multiskalenmodell des
m  Konzept zur

fertigungsbegleitenden
Datenerfassung und -auswertung
(Lebenszyklusperformance)

Randbedingungen

= Integration von Sensorik (LCTS) Aufbereitung

R
Sz, '€p, . T
79/ Augporeitund m Verfahren fur geschadigten und

gealterten Bauteile

Abbildung der Nutzungsphase
m  Abbildung des Lebenszyklus
(Alterung und Schadigung)

Lebenszyklus inklusive der

Reparatur, Aufarbeitung und

m Okonomische (LCC) und 6kologische Bewertung (LCA) der gesamten Lebenszyklen

m Leitfaden zur Anwendung der Methodik flr die lebenszyklustibergreifende Auslegung von Technologien

auf Basis 6konomischer, 6kologischer und funktionaler Kriterien

L
15. Mai 2025 | Abschlusstreffen ,LCT“| Seite 17 | Anna Wilde | TU BS - IWF m[:].ﬁ
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Digitaler Lebenszyklus - Digitale Bauteilakte und Datenakquise

Datenbasierte Optimierung des
Fertigungsprozesses

= Technologieentwicklung zur

Erhdhung des Einsatzpotenzials

m Multiskalenmodell des
= Konzept zur

fertigungsbegleitenden
Datenerfassung und -auswertung
(Lebenszyklusperformance)

Randbedingungen

= Integration von Sensorik (LCTS) Aufbereitung

R
Sz, '€p, . T
79/ Augporeitund m Verfahren fur geschadigten und

gealterten Bauteile

Abbildung der Nutzungsphase
m  Abbildung des Lebenszyklus
(Alterung und Schadigung)

Lebenszyklus inklusive der

Reparatur, Aufarbeitung und

m Okonomische (LCC) und 6kologische Bewertung (LCA) der gesamten Lebenszyklen

m Leitfaden zur Anwendung der Methodik flr die lebenszyklustibergreifende Auslegung von Technologien

auf Basis 6konomischer, 6kologischer und funktionaler Kriterien

L
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Digitaler Lebenszyklus - Datenerfassung mittels Sensorik

Temperaturdatenerfassung fur Ofen

= Kontinuierliche Datenaufnahme aller verbauten Thermoelement
m Temperaturdaten werden an Server gesendet und kbnnen zentral ausgelesen werden
= Visualisierung der Daten tber Grafana Dashboard

O|HI|L |F eSoWiREy
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https://grafana.com/

Digitaler Lebenszyklus - Datenerfassung mittels Sensorik

Energiedatenerfassung mittels SmartPi

m Mobiles Messgerat

m Erfassung von Energiedaten fiir alle Maschinen der Prozesskette (CNC-Cutter, CNC-Frasen, Autoklav,
Ofen, Presse, ...)

Energy consumption:
02/09/2023 — 02/09/2023

Name Energy [Wh]

Select start time:
Energy 1 26549
Select end time: Energy 3 29911

ergy

3

Energy [Wh]

|

i

| ..lj

A

Quelle: emanager.eu

500
500
400
300
200
100 ﬂ

o

12:00 14:00
Feb 9, 2023

Date and time

O HIL [F [ty
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https://shop.enerserve.eu/smartpi/
http://emanager.eu/files/image/produkte/smartpi/smartpi_2.0_018.jpg

Digitaler Lebenszyklus - Datenerfassung mittels Sensorik

Integration von DuraAct™-Flachenwandlern

; Aushartegrad (Aktiv)
+ Detektion des Aushartezustandes

- Anderung der Amplituden und Dampfung

\\

{C} Impactereignisse (Passiv)
- Detektion von Strukturschadigungen

« Wandlung mechanischer in elektrischer Energie

—/\p— Strukturiberwachung (Aktiv)
N + Detektion von Delaminationen in dem Verbund und der Grenzschicht
- Anderung der Amplituden und Dampfung

O|HI|L |F eSoWiREy
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Digitaler Lebenszyklus - Datenerfassung mittels Sensorik

Integration von DuraAct™-Flachenwandlern

Messkarte

FVK l

Sensor

Stahlblech

|

O|HI|L |F eSoWiREy
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Digitaler Lebenszyklus - Datenerfassung mittels Sensorik

GFK/PA6-Thermoplast Laserstrukturierte Oberflache Glasfaserprepreg

Faseroptischer Sensor inkl. Pigtails(FOS) Piezoelektrischer DuraAct™-Flachenwandler DAQ

O|HI|L |F eSoWiREy
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Digitaler Lebenszyklus - Materialien und Prifmethoden

Material- und Grenzschichtsimulation auf

Grenzschichtcharakterisierung ; Wlnputsmr Probenebene
plyg V2eria-und - Koh&sivzonenmodellierung

Grenzschicht
| simulationen  (CZM) zur Verifizierung von
experimentell bestimmten
Grenzschichteigenschaften
(Inputs fur das
Bauteilmodell)

Quasistatische Zug- und Schubversuche an
GFK-Proben - Bestimmung der elastischen
Eigenschaften.

¥

Schal-, Zugscher- und Biegeversuche an
Hybrid-Proben = Inputs fur Simulationen.

Verifizierte Eigenschaften als Inputs

Bauteilmodellierung (Demonstrator)

Performance Vorhersage als Basis fur LCA

ewichtsvergleich versch. Bauteile (Hut-Profile - 4-Punkt Biegesimulationen an Hybrid-Hutprofilen . A 1 1
Kl vorg ks vl Bl o el " Ergebnisse " 3/4-Punkt-Biege- und Klimawechselsimulationen
aus an Hut-Profilen
— Simulationen ® Hybrid mit versch. Blechdicken und GFK

Patch-Grof3en
’ o =  Monolithischer Stahl mit versch.
Stérken

Gewicht [kg]
Biegekraft [N]
k(A
I

7 o
% . 1 15 2 25 3 35 4 .
Samo} Durchbiegung [mm]
¥

Performance-Gewichtsanalyse A

OPEN HYBRID
LABFACTORY

OHIL
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Digitaler Lebenszyklus - Materialien und Prifmethoden - Versuche

Zugversuche an Mode-I Schéalversuche an Double

GFK Proben Cantilever Beam (DCB) Proben
Bestimmung von: Bestimmung von:

E,v, G (Engineering Energiefreisetzungsrate (Mode-I):
Constants) Grc

m Elastische Kennwerte (E, v) von Stahl aus Datenblatt genommen.

| k‘\ﬁ < . o r
Mode-Il 3-Punkt-Biegeversuche an
Tapered End Notch Flexure (TENF)
Beam Proben

Bestimmung von:
Energiefreisetzungsrate (Mode-Il): Gy,

15. Mai 2025 | Abschlusstreffen ,LCT“| Seite 25 | Muhammad Anas Athar | TU BS ifs
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Digitaler Lebenszyklus - Materialien und Prifmethoden - Zug- und Schubversuche

= Zugversuche nach DIN EN ISO 527-4
(Kette- und Schul3richtungen)
= Schubversuche nach DIN EN ISO 14129
" GFK-Proben, Abm. 250 x 25 x 2mm (siehe Bilder)
“ Prifanlage: Instron 150
® Dehnungsmesssystem: Videoextensometer
= Priufgeschwindigkeit: 2 mm/min

" Bestimmung elastischer Kennwerte des GFK fir die
Simulationen:

" ENGINEERING CONSTANTS:
L .El’ E», ]'33:: V12, V13, V23, G12, G1.3' G23

Elastizitdtsmodule Poissonzahlen Schubmodule
Instron 150 Prifanlage mit Videoextensometer

= Verifizierung der Eigenschaften durch Simulationen

O|HI|L |F eSoWiREy

15. Mai 2025 | Abschlusstreffen ,LCT“| Seite 26 | Muhammad Anas Athar | TU BS ifs



Digitaler Lebenszyklus - Materialien und Prifmethoden

- Zug- und Schubversuche

Tensile Testing of 0°/90° Glass FRCs (Warp Direction)

Tensile Testing of 0°/90° Glass FRCs (Weft Direction)

Schubversuche an +45°/-45° GFK

400 25mm 25 mm
R e 3 0,
o resssamemesaae | - S
%_- 300 3 DE,_-, %0 §
%250 Warp g %250 ‘:é
bg 3 bE 200 g’
123 w =y
gzon T R g %
o K D 150 g
i 2 2
é é 100 5
50
| Stk . ‘ g ‘ | Sengtaton
0 0.005 0.01 0.015 0.02 0 0.01 0.015 0.02 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4
Axial Strain i [-] Axial Strain €. il [-] Schubdehnung 7, , [-]
Exp vs Sim Bestimmte Exp vs Sim Bestimmte Exp vs Sim Bestimmte
gt Eigenschaften: < oo Eigenschaften: Eigenschaften:
s 5511 Norm: DIN ISO 527-4 " 386.470 || Norm: DIN 1SO 527-4 S, 5%22 . Norm: DIN ISO 14129
b 413.887 . _
it gzuglggg El = 21,025 Gpa ggg%gg E2 = 19,381 Gpa gggg; 612_ 1,876 Gpa
310415 V12 =0,14 557647 ||V21=0,15 s4.579 || Y12 =0,40026
: _ . 48.515 —
241.434 || Oy = 403,67 Mpa . 2254411 | Omax = 382,42 Mpa 42450 012 = 78,16 Mpa
1224 | €axial max = 0,02238 181933 | €axiatmax = 0,02134 2058 || OMOCE —onnn
103.472 =- i ; — 24.257 __ Oo. .
68.981 Equer,max 0100286 v gg?&g e-quer,max - 0/00155 ¥ 18.193 12 — 0.005—0.001
N 34.491 A Y 12.129 : :
A 0.000 32.206 2 6.064
z X ' - z X 0000 _0' 000

= Gute Ubereinstimmung zwischen experimentell bestimmten Kennwerte und Eigenschaften aus Datenblatt.
“ Die o — € Kurven aus Versuche und Simulationen stimmen sehr gut Uberein.

15. Mai 2025 | Abschlusstreffen ,LCT“| Seite 27 | Muhammad Anas Athar | TU BS ifs
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Digitaler Lebenszyklus - Materialien und Prifmethoden - Probenherstellung

Metall-Oberflachenbehandlung Vorbereitung Probekdrper Herstellung (Pressprozess) Probe fur die Versuche

Far
e ——— T E1\|F

Trennfolie

GFK &
Stahl

" Rechteckige Proben flr ® Reinigung der GFKund = Vorwarmen von GFK und ® Langer Anriss bei TENF

DCB und Streifen fiur TENF  Stahloberflachen mit Stahl bei 270 °C (5-7min) Proben
“ Laservorbehandlung: Isopropanol " Pressprozess: " TENF Flgeteile an
— Geschwindigkeit: ® Teflon-Trennfolien: Anriss — Temperatur: 110 °C Streifen geflgt
2000 mm/s fir DCB und TENF- — Zeit: 10 min = Scharniere an DCBs
— Frequenz: 55 kHz Proben — Druck: Verschiedene zum Einspannen in
— Leistung: 100 (Fur DCB) Versuchsvorrichtung

O|HI|L |F eSoWiREy
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Digitaler Lebenszyklus - Materialien und Prifmethoden - Mode-I Schalversuche

® Mode-| Schaltests nach DIN EN 6033 \—‘
= GFK-Stahl DCB proben, Abm. 250 mmx 25 mm (siehe Bilder) ' , ﬁ\
|

" Priufanlage: Zwicky 1 kN

" Priufphase:
= Anriss: Traversenweg bis zum Vorriss (25mm) mit 1 mm/min
" Haltephase: Tranversenweg bleibt Konstant

" Weiterreil3en: Traversenweg bis zum gesamten Risslange
(100mm) mit 10 mm/min

® Ende der Prifung (Entladung)

DCB Probe nach DIN EN 6033

“ Bestimmung Energiefreisetzungsrate von Mode-lI (G;.) fur die
Simulationen

= Verifizierung der Eigenschaften durch Simulationen

(KOh&SlVZOneande”) Schaltests (Mode-I) an DCB Proben, Zwicky 1I;N Prufanlz;mge

O|HI|L |F eSoWiREy
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Digitaler Lebenszyklus - Materialien und Prifmethoden - Mode-I Schalversuche

Phase 1 & Phase 2: Anriss ( ay) und Haltephase

L
.

Phase 0: Vor der Prufung

<
«

\ 4

P
<

O|HI|L |F eSoWiREy
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Digitaler Lebenszyklus - Materialien und Prifmethoden - Mode-I Schalversuche

Kraft [N]

DCB (GFK-Metall) Mode-l Schiltests nach DIN EN 6033 (Batch 2)

Batch 2 DCB Proben: Pressparameter: Temp= 110°C, Druck 3,5 bar/Probe , Zeit= 10 min
~ Energiefreisetzungsrate Mode |: GIc S 0.056 [N/mm] mit S = 0.006 [N/mm]

18-

16

14

12

0 | 1

0 2 4 6 8 10 12 14 16
Traversenweg [mm]

berechnet

Kraft [N]

s
o

©

(o2}

DCB (GFK-Metall) Mode-l Schiltests nach DIN EN 6033 (Batch 2)
ﬂ —Probe 1

Y ——Probe 2

Probe 3

| | |
2 4 6 8 10 12 14 16 18
Traversenweg [mm]

Nach der ersten lokalen Delamination beginnt die Kraft abzunehmen

Auf der Probe sind An- und Endrisspunkte markiert

Zur Hilfe bei der Auswertung der Ergebnisse werden Videos der Versuche aufgezeichnet

Die Flache unter der Kraft-Weg-Kurve - Gesamtbruchenergie

Abweichungen in den Ergebnissen nach der ersten lokalen Delamination beobachtet: Mittelwert von G,

15. Mai 2025 | Abschlusstreffen ,LCT“| Seite 31 | Muhammad Anas Athar | TU BS ifs

O|HI|L |F eSoWiREy



Digitaler Lebenszyklus - Materialien und Prifmethoden - Mode-I Schalversuche

Ergebnisse (Glc=f(P))
DCB (GFK-Metall) Mode-l Schaltests nach DIN EN 6033

0.25

Batch Prozessparameter G.

Nr. Trc] | Prbar] | t[miny | [N/mm]
(5 Probe)

1 15 0,048

015

2 17,5 0,056

GI [N/mm]

(&

1
3 o 20 10 |oo09%27 | 7
4 22,5 0,1214 | owl i
5 25 0,1882

Batch 1 Batch 2 Batch 3 Batch 4 Batch 5

o

Batch Nr.

" Gy. bei dem héheren Druck hergestellten DCBs hoéher.
" bei dem Pressdruck tber 25 bar (fir 5 Proben) sind die Proben zu komprimiert und kdnnen nicht

verwendet werden
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Digitaler Lebenszyklus - Materialien und Prifmethoden - Mode-Il 3-Punkt-
Biegeversuche, Bestimmung G,

m 3-Punkt—Biegeversuche nach Marzi et al an o M_o:eb-ll1?t_\:rsakterlsnerung dfes Metall-GFK Hybrids (3-Punkt-Biegeversuche)
"  TENF-Proben, Abm: 740mm x 6mm — Probe 1.i-a=115mm

Probe 2.i-a=125mm

" Prifanlage: Instron 150 bei 0,05 mm/min % |—Prbe 3i-a=135mm

- Probe 2.ii-a=125mm

= Bestimmung der kritischen Last (P,), um den  Po | Zfobetiamomnl s e
Riss auszultsen. i

" Risswachstum ist auf das Plateau in F-8§ Kurve

ausgewertet.

40 -

Biegekraft Fb [N]

® Probe mit versch. Anrissléange (a):
- a= 115mm, 125mm, 135mm, 145mm, 155mm T

_ P2 (aC)
Gire = 2b \da

9 Compliance-MethOd [MarZi et a|] 0 0.01 0.02 0.03 . 0.04 _ 0.05 0.06 0.07 0.08
Durchbiegung ob [mm]

10

b = Breite der Probe (mm)

(%)= Nachgiebigkeit-Differenzial

a = Anrisslange (mm)

O[H|L [F byt
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Digitaler Lebenszyklus - Materialien und Prifmethoden - Mode-Il 3-Punkt-
Biegeversuche, Bestimmung G,

_ 1 e .
Specimen number [N/nfgm] C= Efmm/"’] Berechnung von Nachgiebigkeit-Differenzial
0.0070 -
<]
—4
1a 2571.90 3.88x 10 0.0065 - .
= 0.0060
1b 2741.176 3.648 x 10~ % ans
£ 0.0055 -
© @
2a 1869.56 5.3488 x 10~* o
S 0.0050 4
o
2b 2095.945 477 x 107 € 0.0045 -
o
0.00404 ®
3a 1564.84 6.39x 1074 o
0.0035 +— . , , . . ; , .
. 115 120 125 130 135 140 145 150 155
4b 1578.996 6.333x 10 Specimen pre-crack length [mm)]
PZ (oC
5b 1553.591 6.43x 1074 =L (=)=
G, o5 (aa) 0,02 N/mm

Steifigkeit Nachgiebigkeit
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Digitaler Lebenszyklus - Materialien und Prifmethoden

m Zerstorungsfreie Prifung: Computer-Tomographie

= Eine CT-Aufnahme ist ein dreidimensionales Rontgenbild ...
— ... bestehend aus Bildwurfeln (Voxeln, analog zu Pixeln)

Detektor

— ... mit unterschiedlichen Grauwerten (16 Bit)

= Vorgehen
— Radiographie der Probe anfertigen (,Projektion®)
— Probe um ca. 0,2 Grad drehen
— Weitere Projektion aufnehmen
— Usf. bis Umdrehung komplett

— Projektionen zu dreidimensionalem Bild umrechnen

Rontgenquelle

* _Rekonstruktion®

O|HI|L |F eSoWiREy
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Digitaler Lebenszyklus - Materialien und Prifmethoden

Zerstorungsfreie Prufung: Computer-Tomographie
Gewebepositionierung

>

Zusammenhang Messvolumen und
Auflosungsvermdgen

“+———— Harzuberschuss
— Naturfaserverstarktes Bauteil: Heckklappe aus
Carbonfaser / Naturfaser / Epoxidharz Unvollstandige

.. Infiltration
— Probengrof3e ca. 25 cm

— Komplettscan mit einer Auflésung von 54 um

— Darstellung von Fehlstellen, Gewebepositionierung,
Bauteilgeometrie

— Einzelne Fasern werden nicht aufgeltst
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Digitaler Lebenszyklus - Materialien und Prifmethoden

m Zerstorungsfreie Prifung: Computer-Tomographie

= Zusammenhang Messvolumen und
Auflosungsvermdagen

— Naturfaserverstarktes Bauteil: Heckklappe aus
Carbonfaser / Naturfaser / Epoxidharz

— Probengrof3e <1 cm
— Scan mit einer Auflésung von 3 pm

— Einzelne Fasern werden aufgelost
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Digitaler Lebenszyklus - Materialien und Prifmethoden

m Zerstorungsfreie Prifung: Warmefluss-Thermographie

m  Prinzip

T
ﬁ B
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Digitaler Lebenszyklus - Materialien und Prifmethoden

m Zerstorungsfreie Priufung: Warmefluss-Thermographie

m Durchfiihrung

— IRCAM Geminis1l5 mK

Curve 1 —

— 640x512 Pixel

Curve2z 1§

— 120 Hz
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Digitaler Lebenszyklus - Materialien und Prifmethoden

m Zerstorungsfreie Priufung: Warmefluss-Thermographie

m  Warmefluss-Thermographie an Proben von INVENT

— Thermographie-Bilder von kinstlichen Impactschaden (rote Markierungen)
— Links: Rohbild
— Mitte und rechts: Amplituden- und Phasenbild

O|HI|L |F eSoWiREy
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Digitaler Lebenszyklus - Materialien und Prifmethoden

m Zerstorungsfreie Prufung: Warmefluss-
Thermographie

m  Warmefluss-Thermographie an Proben von
INVENT

— Thermographie-Bilder unterschiedlicher ‘
Bereiche derselben Probe ]

— Signaturen kunstlicher Delaminationen (jeweils ]
linke Bildhélfte) nE

— Spiegelbild der Thermographie-Kamera (jeweils *
rechte Bildhélfte) T —

16 28 2 4 6 8 10 12 14 16
x [em] x [cm]

O HIL [F [ty
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Agenda

5 Nutzungsphase
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Nutzungsphase - Beschleunigte Eigenschaftsentwicklung unter
Umgebungseinfliissen

Motivation

Einsatz in unterschiedlichen Klimazonen (z.B. Europa < Asien) mit
variierenden Umweltbedingungen

Jahreszeitlich bedingte Belastungen (Temperatur, Feuchte, Salz)
m Kiritische Beanspruchung der Grenzschicht zwischen Metall und t

i

Kunststoff

Ziel
@ = Kontinuierliche Bewertung der Langzeitstabilitat unter realitatsnahen

Einsatzbedingungen
m Identifikation material- und fligebedingter Alterungsmechanismen

Vorgehensweise

z.B. nach PV2005 (-35 bis +80 °C, 30% - 80% rel. Luftfeuchte) oder

= Condition Monitoring bei zyklischen Klima- und Korrosionspriifungen,
+80°C
PV1209 (5 Tage Salzspruhnebeltest, 2 Tage - 40 bis + 80 °C)

s a

m[:].ﬁ OPEN HYBRID
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Nutzungsphase - Beschleunigte Eigenschaftsentwicklung unter
Umgebungseinflissen

Fragestellung Vorgehen

m KoOnnen mit faseroptischen Sensoren (FOS) m Einbringen von kunstlichen Fehlstellen mit definierter
Schéaden in der Grenzschicht festgestellt werden?  Groél3e und Position
> Uberpriifung der Detektierbarkeit von m Verlegung von FOS durch die Fehlstellen
Fehlstellen/Schaden mittels FOS m Messung des Referenzsignals bei
Raumtemperatur und Vergleich mit
Messwerten bei -40 °C und +80 °C

Wachsfolie Trennfolie Trennmittel

Signalausgang

Handschuhe Backpulver kein Defekt Quelle: INVENT
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Nutzungsphase - Beschleunigte Eigenschaftsentwicklung unter
Umgebungseinflissen

m Spitzenwerte zeigen die Position der c00 RT 7 Wochen Alterung - Definierte Fehlstellen 1
definierten Fehlstellen verursacht d e f T Reterenz KT
durch Handschuhe ~—3WPVRT
‘ 5W PV RT

= Maximalwerte im Zugbereich —7 W PVRT

begrenzen ca. die Breite der
jeweiligen Fenhlstellen

- dSOLL: 10 mm, d|ST - 11 mm
— €50, = 20 mm, et ~ 20 mm
— fSOLLz 30 mm, f|ST -~ 28 mm

Microstrain (um/m)

m Zunehmende Alterungsdauer

verstarkt die aufgetretenen Effekte 1200 1250 1300 1350 1400 1450

Linge (mm)

» Fehlstellen konnen mit FOS detektiert
werden

% _
~1180 mm [
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Nutzungsphase - Beschleunigte Eigenschaftsentwicklung unter
Umgebungseinfliissen

Kdnnen mit FOS Grenzschichtverdnderungen festgestellt werden? RT 7 Wochen Alterung - Defirierte Fehistellen |

2500 [ || —1wache

= Messverlauf zeigt Zunahme von Dehnungen im Verlauf der PV 2005 2 - 3 Wochen

| —7 Wochen

m
-
o
=]
o

Alterung sowonhl in der Intensitat als auch Lange: o0 _ S ocrer
— Hauptsachlich zwischen ~743 mm und ~816 mm und 00 /
— Zwischen ~922 mm und ~950 mm 1000 Ty

o

Microstrain (pm/m)

-
(4]
o
o

-2000

= Delaminationen nehmen auf Grund des Alterungseinflusses zu, U I

ungefahre Mafle der Delaminationen: WO e 7\ o w0 e

~ Bereich 1: ca. 73 mm Bereichmit Bereich mit

- Bereich 2: ca. 28 mm Delaminationen Delaminationen
m Definierte Fehlstellen zeichnen sich nicht eindeutig im Messverlauf ;uchb”d nach Alterung: Stahl-Hutprofi /

ab, da diese durch reale Fehlstellen Uberdeckt wurden T

= Bruchbilder bestatigen Delaminationen zwischen ca. 743-816 mm
und ca. 922-950 mm

Alterungseffekte, die zu Delaminationen fuhren, kbnnen
detektiert werden

Pl

FOS-Verlauf

\7%

~ 743 ~ 816 ~ 922 ~ 950
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Agenda

6 Reparatur
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Reparatur

Was kann/darf repariert werden?
x Reparaturen im Strukturbereich sind nicht vorgesehen und unutblich

Q Eine gednderte und geeignete Konstruktion kann dies ggf. andern

Q Neue Fahrzeugkategorien und Nutzungsszenarien kdnnen das Reparaturverhalten andern

In welchem Fall ware eine Reparatur mdglich?
1. Metallteil n. reparabel, Patch i.0O. -> Neues Metallteil, bestehender Patch
'O'* 2. Metallteil n. reparabel, Patch n.i.O. -> Keine Reparatur, da Austausch beider Fiigeteile
¥+ 3. Metallteil reparabel, Patch i.0O. -> Erneutes Fligen bestehendes Metallteil & Patch

4. Metallteil reparabel, Patch n.i.O. -> Erneutes Fligen bestehendes Metallteil & neuer Patch
Zu betrachtende Umgebunden

A Labor (Coupon- oder Teilproben, héhere Genauigkeit)
f‘/\' Werkstatt (Verschmutzung der Umgebung, verfugbares Werkzeug, Erreichbarkeit des Bauteils, ...)

@[{I OPEN HYBRID
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Reparatur - Ablauf des Reparaturzyklus

[Stahl}[FVK} ¢ ¢ v ) g A

Reparatur durch erneutes Fligen DSC-Analyse

S ohne PA6-Folie ) aus FVK Fugeflache

4 N \_ J
Reparatur durch erneutes Flgen

Laser . mit PAG-Folie ) S | A
Vorb. G J Mikroindentation auf

3 FVK Fugeflache
3 Reparaturzyklen - o
Initiale Konditionierung Zugscherprifung Bruchflachenanalyse
’ - DIN EN ISO 1110 DIN EN 1465
Fugeoperatlon 5d @ 70 °C /1 62% r.h. RT @ 10 mm/min

Flgeteile in gleicher Anordnung wiederverwendet
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Reparatur - Ablauf des Reparaturzyklus

[Stahl}[FVK} - v ) 4 A

Reparatur durch erneutes Fligen DSC-Analyse

L ohne PAG-Folie ) aus FVK Fugeflache

( ) \_ )
Reparatur durch erneutes Fligen

|_ mit PAG-Folie 4 h
aser - - Mikroindentation auf
\Vorb. & /

FVK Fugeflache

3 Reparaturzyklen - -/
4 )

Initiale Konditionierung Zugscherpriifung Bruchflachen-analyse
. : DIN EN I1SO 1110 DIN EN 1465
Fugeoperation 5d @ 70 °C / 62% r.h. RT @ 10 mm/min N J

Fugeteile in gleicher Anordnung wiederverwendet

(1) Wie wirkt eine Werkstattumgebung auf das Reparaturergebnis?

(2) Wie verandert sich die Grenzschicht durch die Reparatur?

O|HI|L |F eSoWiREy
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Reparatur - Einfluss einer Werkstattumgebung auf die Reparaturergebnisse

Vorbehandlungen vor dem Flgen sollen mogliche Fehler bei der
praxisnahen Reparatur des Hybridbauteils in der Werkstatt
nachbilden und den Einfluss auf die Verbindungsfestigkeit zeigen.

Vorbehandlung Beschreibung

N ur Kond itiOn iert (n K) Die Proben werden nicht vor der Reparatur bewusst vorbehandelt.

Diese Probenserie dient zum Vergleich von Einflussparametern.

Beide Seiten der Fugestelle werden 10s mit Druckluft bespruht.
DfUCklUﬂ (D) Wird vor jeder Reparatur wiederholt.

Es werden diagonale Kratzer mit einem Anreif3er auf die
Kratzer (K) Stahlflgeflache aufgebracht. Wird nur vor der ersten Reparatur
durchgefiihrt, da die Kratzer erhalten bleiben.

2 Mit dem Sonax Gummi Pflegestift mit Hirschtalg wird eine diinne
FettStlft (F) Fettschicht auf beiden Seiten der Probe aufgetragen (ca. 15mg)
Dieser Vorgang wird vor jeder Reparatur wiederholt.

DR N 35, ) as? % Mit einem Puderpinsel wird eine geringe Menge Priifstaub nach
= ot : NO rm Stau b (N) DIN auf beide Fugeflachen aufgetragen. Dieser Vorgang wird vor

-‘/‘l!f'j. j— 2
Kratzer FettStIft N OrmStau b Die Proben werden vor dem Fugen offen 3 Tage in der Werkstatt

jeder Reparatur wiederholt.

3 WerkStatttage (3W) platziert. Dieser Vorgang wird vor jeder Reparatur wiederholt.

Ein Teil der Proben wird vor dem Fiigen 10 Tage offen in der

10 WerkStatttage (1OW) Werkstatt platziert (L0Wo) und ein Teil der Proben wird 10 Tage
geschlossen in einem Plastikbeutel aufbewahrt (L0Wg). Dieser
Vorgang wird vor jeder Reparatur wiederholt.
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Reparatur - Einfluss einer Werkstattumgebung auf die Reparaturergebnisse

. Nur Konditionierung . Reinigung Druckluft . Kratzer auf Metall
12 12 ] 12
10 I I [ 10 I I 10 I 1
s : :
5 [ 38 3 |
h 4 " 4 " 4
2 2 2
0 0 0
L-oPA6-nK L-mPAG&-nK L-oPAG-D L-mPA6-D L-oPA6-K L-mPAG-K
y Fettstift . Normstaub Ny 3 Tage offen vor Fugen
12 4 12
I
10 . :[ 1 } [ 10 :[
E} ED 6 En
4
2 2 2
0 0 0
L-OPAG-F L-mPAG-F L-oPAG L-mPAG L-0PAG-3W L-mPAG-3W
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Reparatur - Einfluss einer Werkstattumgebung auf die Reparaturergebnisse

Nur Konditionierung Reinigung Druckluft Kratzer auf Metall

Fettstift Normstaub 3 Tage offen vor Figen

H M

pa]

Zugscherfestigkeit [M
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Reparatur

Wie wirkt eine Werkstattumgebung auf das ( S‘a"'N;\\ e —— c——
Reparaturergebnis? | L ofine PAG-Folie | aus Pk Flgofiache
- . .. e . . f Reparatur durch erneutes Flgen
— Viermaliges Fugen & Priufen mit gleicher ( Laser J O mieaerole | ()
.. . Vorb. e
FlUgeteilzuordnung S l @ <> l | RFtae
. . . . . ‘3 Reparaturzyklen ~ -
— Konzept 1: keine zuséatzliche PA6-Folie einlegen ) NIy > =
. . . .. Initiale | Konditionierung Zugscherpriffung | Bruchflachen-analyse
— Konzept 2: zusatzlich PA6-Folie vor erneutem Flgen Fugeoperation H 5@ 500/ 6% 1h. H RT@ 10mmimn | .

eingelegt
— Verlust an Zugscherfestigkeit liegt bei max. 10 %
» Gleicher Fligestand & gleiche Parameter fir

Wiederfugen nutzbar b | . g - -
» Wiederfluigen der Proben grundsatzlich maéglich | |

o B

Fugeteile in gleicher Anordnung wiederverwendet

Reparatur unter Werkstattbedingungen maoglich
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Agenda

[ End Of Life
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End of Life — Zusammenhang EOL-Szenarien und Informationen

= Nutzungsvorrat (,Bauteilgesundheit®) durch R
Alterungs- und Abnutzungseffekte mit der Zeit S5 Zustandsgerechios Repal
reduziert r ,.
S4: Zustandsgerechtes Reuse
m Zustandsinformationen ermqgllchen Funktionsgrenze t_— S5 Zustandsgerechies Re.
ZUStandsgereChte R-Strateglen T -------------------------------- manunfacturing
> {
Materialien Produktion Nutzung End of Life = Status quo

LCT
Weiteres Potenzial

EOL...End of Life
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End of Life — Zusammenhang EOL-Szenarien und Informationen

Nutzungsvorrat (,Bauteilgesundheit®) durch R
Alterungs- und Abnutzungseffekte mit der Zeit
reduziert

Zustandsinformationen ermaoglichen Funktionsgreize |
zustandsgerechte R-Strategien L el il S

Status quo EOL: Materialneutrales /
generisches Recycling (Schredder,
Sortierverfahren)

Informationen

Zusatzliche Informationen ermoglichen bessere i
EOL-Szenarien | :

Daten aus Produktions- und Nutzungsphase -~
kdnnen Reuse Und RemanUfaCturing Materialien Produktion Nutzung End of Life —LCaTUS quo
ermbgliChen Weiteres Potenzial

EOL...End of Life
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End of Life — Zusammenhang EOL-Szenarien und Informationen

» A A- LCT_v16 Smulstion - AnyLogic Personsl Leaming Editicn
®
6 . Zustandsgel’echtes Repail’ Modellierung: Komponente im Lebenszyklus + Reparaturszenarien
%
§ : Zustandsgerechtes Reuse s e e SEmh i
8 O sette

— ' O andere
= Funktionsgrengze , : Zustandsgerechtes Re- Funktionsgrenze [%] bbb

J ittt al it e bk manunfacturing :

' ' ' Inspektionsgrenze [%]

T >t

A : : : Dicke des Bauteils [mm]
Sl —— S —— S4: Flottenbedarfsgerechte ot moee
= : I | EOL-Entscheidung 0
3 ' : i .
€ [~ oo s S3: Reuse
S : .
= O PN S S2: Remanufacturing

------------ Y S A el | O HIL [F ey

-___________df____________.f.____________fh ----------- SO: Materialneutrales Recycling

' ' ' > > EEE ( A
>t
Materialien Produktion Nutzung End of Life m— Status quo > . lati Al d
== LCT Simulation von Alterungsprozessen un
Weiteres Potenzial Schadigungsereignissen von hybriden
--- EOL-Szenarien Bauteilen mit SHM in Fahrzeugflotte

/,kgnylogic

. OPEN HYBRID
EOL...End of Life L
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End of Life — Simulationsergebnisse

= Simulation von Alterungsprozessen und
Schadigungsereignissen von hybriden Bauteilen
mit SHM in Fahrzeugflotte

= Analyse welches Potenzial durch SHM flr Reuse
und Remanufacturing entsteht - Anzahl zusatzlich
bendotigter Bauteile pro 1 Mio km in Fahrzeugflotte
von 1000 Fahrzeugen

= Vorteil von hybridem Bauteil mit SHM ggu. Stahl
ohne SHM abhangig von Alterungs- und
Korrosionsprozessen

m Durch SHM ermdéglichtes Remanufacturing +
Reuse kann insbesondere bei Autonomen Shuttles
Anzahl der zusatzlich benétigten Bauteile
reduzieren

= Grund: Alterungsgrenze wird wegen intensiver
Nutzung nicht Uberschritten, dadurch ist Bautell
weiterhin gut nutzbar

Anz. zuséatzl. Bauteile
pro 1 Mio km

O P N W M 01 O N 0 ©
> ]

, e ,
& & S & g Q N

%\({o @ 6(\\" @“\) c}{o @ %‘\\)

ks \s D Q2 \s
Q Q & & 'S R
.S Q- Q Q S Q& @) @)
F & & O & £ & O
N & &

m Neubauteile m Neubauteil-Eq. Separat m Zusatzl. Metallteile m Zusétzl. Patches
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Agenda

8 Lebenszyklusltbergreifende
Bewertungsmodelle
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LebenszyklusUbergreifende Bewertungsmodelle - Einfihrung LCA/LCC

m LCA nach ISO 14040/14044 ist ein standardisierter Prozess zur Bewertung der Umweltauswirkungen eines
Produkts oder Systems Uber dessen gesamten Lebenszyklus.

Raw Material
Extraction

Target Definitions iy [ Ziel-und Untersuchungsrahmen]

and System
Boundaries

L]

y

[ Sachbilanz ]

EE Material
Processing

Evaluationand
Interpretation

Life Cycle
Inventory

[ Wirkungsabschitzung [ Lebenszykluskosten ]
J

wi| P l
P::cessing

b &

Vv

=0

Impact Analysis
drld EII.IIIJlthl'JF.I

3

Product use

»cradle-to-grave*

m LCC erganzt die LCA in der Produktentwicklung, indem sie die Kosten und 6kologischen Aspekte tber den
Lebenszyklus hinweg verbindet
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LebenszyklusUbergreifende Bewertungsmodelle - Einfihrung LCA/LCC

m  Konzeption einer intelligenten Schnittstelle zur Messdatenzuordnung und LCA-Integration in ERP-Systeme

Import of BOM for LCA Modelling

LCA-Expert

Secondary

LCA Dataset
for Mapping in
LCA Model

ERP «

i system

Mapping

Result Store

LCA Dataset for Smart Mapping in iPoint Cloud

Potential Primary

PCF/LCA data from

o0
S

alculated LCA
e

—
| REST API Gateway | I
Visual I

Analytic
Dashboard I

REST API Gateway I
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LebenszyklusUbergreifende Bewertungsmodelle - Einfihrung LCA/LCC

m Integriertes LCA und LCC-Modell in der Umberto-Software

- Generisches LCA-Modell fur serielle und
hybride Hutprofile und Turaufpralltrager

- Umweltwirkungen und Kosten in einem Modell
abgebildet.

- Szenarien zu Strommix (2020, 2030, 2040),
Materialsubstitution und Produktionsprozessen
entwickelt. Nutzungsphase je nach
Antriebssystem (Benzin, Diesel, PHEYV, Elektro)
modelliert. Regionale Fahrprofile flr

Deutschland und China integriert (Iandlich,

stadtisch, Carsharing, Privat-PKW, Shuttle-
Verkehr). Potentiale Reparaturen Szenarien.

- End-of-Life-Szenarien mit Recyclingpfaden und

CO,-Gutschriften bertcksichtigt.
OHILIF R
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Lebenszyklusltbergreifende Bewertungsmodelle — Visual Analytics

m Interaktive Dashboards zur Entscheidungsunterstitzung in der Produktentwicklung.

Ermdglichen es Nicht-LCA-Experten, Nachhaltigkeitsszenarien zu erstellen, zu bewerten und komplexe Daten

einfach zu visualisieren.
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LebenszyklusUbergreifende Bewertungsmodelle - Berechnung von
Beispielkomponenten

Hybrider Organoblech (PA6-Glasfaser) — Hybrider Buchenholzfurnier-Stahl
Stahl-Stol3fangerquertrager Turaufpralltrager

Reduktion der Umwelwirkungen durch:

Reduktion der Umwelwirkungen durch: > Nutzung bio-basiertes Material
> Energieersparnisse in Nutzungsphase > FLlllnktlonsmtegratlon der akustischen
durch 12% geringere Masse Dammung

» Energieersparnisse in Nutzungsphase
durch 10% geringere Masse

SHM...Structural Health Monitoring [1] VW [2] TU BS ifs
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LebenszykluslUbergreifende Bewertungsmodelle —
Berechnung von Beispielkomponenten

= Analyse verschiedener zeitlicher, geographischer Szenarios sowie Antriebsart und Nutzungsart

= Anpassung des Hintergrundsystems (zeitlich nur Anpassung der Strombereitstellung) und der
Nutzungsphase (Nutzungsverhalten anhand WLTP-Zyklen und Laufleistungen)

Option 1 Option 2 Option 3 Option 4 Option 5

Produktions- Deutschland | Metropole im Produktion in Polen,
und Perlflussdelta / China | Nutzung in Deutschland
Nutzungsort @ DE @ CN @ PL / DE
Produktions- 2020 2030 2040
und | @ 2020 ® 2030 @ 2040
Nutzungsjahr
Nutzungsart Car,ﬂ-SharJ‘jkng Autonom(;_? Tvaxi Privatfahrzqeug stadtisch I?rivgtfahrzeug

@& 3@ =) Hﬁ landlich ﬁh
Antriebsart Elektrisch Benzin H,-Brennstoffzelle

*

Plug-In Hybrid Hﬂ*

&

Diesel Eﬁ

H,
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LebenszykluslUbergreifende Bewertungsmodelle —

Berechnung von Beispielkomponenten: Life Cycle Assessment

m Ho6here Produktionsemissionen in Szenario CN
m Break-even bei ICEV immer erreicht
m Break-even bei BEV CN fast fiir Szenario autonomes Shuttle erreicht
2 Break-even Analysis for SFQ IEE Scenario GER 2020 Break-even Analysis for SFQ in Scenario CN 2020
a0 a0
— 25 g 5 — 5 g 25+
¥ X ¥ &
S 20 1 2_121:'— N 9 20 1 2_121:'—
=] = ————— = = e T
‘s 5 g 5o e
-y = ]
o 10 10 - N 5 10 T 10 - S
[:] 2 S & 2 it
E ki R = ki .
“ 54 E 51 S O 54 E 54 ~.
0 - 0 T T T T 0 - 0 T T T T
Reference Hybrid 0 100000 200000 300000 400000 Referance Hybrid 0 100000 200000 300000 400000
Diriving Distance (km) Diriving Distance (km)
I N Raw material —— Reference B W Raw material — Reference
- Intermediate material —— BEV - Maa$ car sharing L Intermediate material —— BEV - Maa$3 car sharing
Production BEV - PO Country Side Production =+ BEV-PO City
Dizpozal = BEV - PO City Disposal == BEV - MaaS autonomous shuttle

= ICEV Pefrol - PO Country Side

BEV - Maas autocnomous shuttle
ICEV Petrol - Maas car sharing

ICEV Peirol - PO City

+ ICEV Petrol - PO City

ICEV Petrol - Maas car sharing

ICEV Petrol - Maas autonomous shuttle

@DpE @200 Wl & @ cNn @ 2020 s

ICEV Petrol - Maas autonomous shuttle

[1] VW, TU BS ifs

OPEN HYBRID
LABFACTORY

BEV...Battery electric vehicle PO...Private ownership
ICEV...Internal combustion engine vehicle SFQ...StoRfangerquertrager
Maas...Mobility-as-a-service
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Lebenszyklustbergreifende Bewertungsmodelle —
Berechnung von Beispielkomponenten: Life Cycle Assessmen

m Aggregierte Darstellung aller Szenarien als Climate change - Total
Punktdiagramm mit Differenz: 2030 2040

Umweltwirkungen (Hybrid) — Umweltwirkungen (Referenz)

m Negative Werte - Geringere Umweltwirkungen
der hybriden Bauweise = Vorteilhaft

= EOL-Ansatz: Cut-off und Disassembly (System @?& f*& e &jg i ;ﬁ ) f«& fo;g e P foﬁl ""&"’3’“@

I
2 b e
I I l I

Difference (kg CO2-Eq)

expansion: hochstmoaglicher Verwertungsgrad of%‘*’;f s %@ R R
; : B FCBTE S S
\ﬁé \"Jé {fﬁ \ﬁé
= Meiste Szenarien mit ICEV vorteilhaft fiir ° Antriebsart
] ) BEV
hybrides Bautell @0 FCEV

@®® |CEV Benzin

m Wenige vorteilhafte Szenarien fur hybride ®® (CEV Diesel

Bauweise bei BEV und PHEV 2020 = nimmt @ PHEV
mit Zukunftsszenarien ab - cE:lCJ)tI__;fAr\nsatz

2 Disassembly

[1] VW, TU BS ifs [2] pigsel.com

. o EOL...End of life FCEV...Fuel cell electric vehicle m[{l LO,ESPA%YF%IEB
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LebenszykluslUbergreifende Bewertungsmodelle —
Berechnung von Beispielkomponenten: Life Cycle Assessmen

m Aggregierte Darstellung aller Szenarien als Climate change - Total
Punktdiagramm mit Differenz: P — : 2030 : 2040
. . . 7N o~ T n| N N
Umweltwirkungen (Hybrid) — Umweltwirkungen (Referenz) g o- | i |I\l _Ih_u_“ _4|'Tl._1l\.
i . : 2 ) i - _ l
m Negative Werte - Geringere Umweltwirkungen g = ve v Vo
. . _ . B g a (] | L 0 i [|]
der hybriden Bauweise = Vorteilhaft L ! v v
= EOL-Ar)satz:.Cut-off__un_d Disassembly (System @aﬂ;}ﬁﬁf& é‘f ﬁf*& ""&"i’“j e p,ﬁ‘ P&iﬁ“’i&v“j
expansion: héchstmaoglicher Verwertungsgrad) Of%ﬁf@gﬁm & o«‘?” f@?dg & & @g@" P
':CG \C?%éf @dp \0@ %éf é’/ \"—-‘@E ‘béf\c’éxdpg Q\&
& &
m Meiste Szenarien mit ICEV vorteilhaft fr ° gg;iebsa”
hybrides Bauteil ®0 rcEv
: . : . : @®® |CEV Benzin
o Wenlgg vorte_llhafte Szenarien fur hybrld_e @0 |CEV Diesel
Bauweise bei BEV und PHEV 2020 -2 nimmt ® PcH>EV
. . EOL-Ansatz
mit Zukunftsszenarien ab o Cutof
= Reduktion der Umweltwirkung durch sortenreine % Disassembly
Trennung + Recycling
[1] VW, TU BS ifs [2] pigsel.com
EOL...End of life FCEV...Fuel cell electric vehicle OPEN HYBRID
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LebenszykluslUbergreifende Bewertungsmodelle —

Berechnung von Beispielkomponenten: Life Cycle Costing

m Szenario ,Elektrofahrzeug, private Nutzung in
Deutschland im landlichen Raum*®

m Hohere Kosten v.a. durch hohere Materialkosten
des hybriden Bauteils

m Etwas hohere Produktionskosten und etwas
geringere EOL-Gutschrift

Referenz
140%

120%
100%
80% 18% 0%
60% 51%
40%
20%
0%

Kosten

-10%

= Platinenschnitt Stahl
= Stahl A% Warmumformung
22MnB5 13% m Laserbeschnitt
6% .
= GFK Laserstrukturierung
Organoblech
Platinenschnitt
Organoblech
KTL-Lack 35% Erwarmen
Organoblech (IR)
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Umformen + fligen
Hybrid
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0,
5 %% agy, - e -4%
» 80%
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X 60%
=
20% *
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@ oE

[1] VW, TU BS ifs
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LebenszyklusUbergreifende Bewertungsmodelle - Berechnung von

Beispielkomponenten: Life Cycle Assessment

m Hybride Bauweise bereits vor Nutzungsphase im Szenario DE vorteilhaft

m Deutlich héhere Produktionsemissionen im Szenario CN, aber Break-even in allen
Szenarien

Climate change (kg COz-2q.)

Break-even Analysis for TAT in Scenario GER 2020
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LebenszykluslUbergreifende Bewertungsmodelle —
Berechnung von Beispielkomponenten: Life Cycle Assessment

m Aggregierte Darstellung aller Szenarien als
Punktdiagramm mit Differenz:

Umweltwirkungen (Hybrid) — Umweltwirkungen (Referenz)

m Negative Werte - Geringere Umweltwirkungen
der hybriden Bauweise = Vorteilhaft

m EOL-Ansatz: Cut-off und Disassembly (System
expansion: héchstmaoglicher Verwertungsgrad)

m In allen Szenarien hat hybride Bauweise hohere
Umweltwirkungen bei Landnutzung als Referenz

m Recycling von hybridem Bauteil reduziert
Umweltwirkungen bei Landnutzung deutlich

Land use
2020 2030
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LebenszykluslUbergreifende Bewertungsmodelle —
Berechnung von Beispielkomponenten: Life Cycle Costing

m Szenario ,Elektrofahrzeug, private Nutzung in
Deutschland im landlichen Raum*®
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LebenszykluslUbergreifende Bewertungsmodelle - Interpretation der Beispiele &

Ubertrag auf allgemeine Anwendungsfalle

m Hebel fir Reduktion der Umweltwirkungen und Kosten durch
Leichtbau wird bei BEV mit zuktinftig grinerem Strom reduziert

m Dadurch Verschiebung der Hotspots von Nutzungsphase in
Material- und Produktionsphase

Difference (kg CO2-Eq)

Climate change - Total
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LebenszykluslUbergreifende Bewertungsmodelle - Interpretation der Beispiele &

Ubertrag auf allgemeine Anwendungsfalle

m Hebel fir Reduktion der Umweltwirkungen und Kosten durch
Leichtbau wird bei BEV mit zuktinftig grinerem Strom reduziert

m Dadurch Verschiebung der Hotspots von Nutzungsphase in
Material- und Produktionsphase

= Hohe Demontagetiefe und damit sortenreinere
Materialtrennung fthrt zu besserem Recycling - Potenzielle
Reduktion der Umweltwirkungen

(kg CO2-Eq)

Difference
|

Climate change - Total
2030
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LebenszykluslUbergreifende Bewertungsmodelle - Interpretation der Beispiele &

Ubertrag auf allgemeine Anwendungsfalle

m Hebel fir Reduktion der Umweltwirkungen und Kosten durch
Leichtbau wird bei BEV mit zuktinftig grinerem Strom reduziert

m Dadurch Verschiebung der Hotspots von Nutzungsphase in
Material- und Produktionsphase

m Hohe Demontagetiefe und damit sortenreinere
Materialtrennung fthrt zu besserem Recycling - Potenzielle
Reduktion der Umweltwirkungen

m Nutzung bio-basierter Materialien konnen Klimawandel-Impact
reduzieren - Problemverschiebung muss beachtet werden
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Lebenszyklusibergreifende Bewertungsmodelle - Interpretation der Beispiele &
Ubertrag auf allgemeine Anwendungsfalle

m Hebel fir Reduktion der Umweltwirkungen und Kosten durch
Leichtbau wird bei BEV mit zuktinftig grinerem Strom reduziert

m Dadurch Verschiebung der Hotspots von Nutzungsphase in
Material- und Produktionsphase

- 0.4% 04% 25% 3.1%

Kaltumformung
‘ Stahl
= Stackinganlage
Holz komplex
= Warmumformen
Holz komplex

Frasen Holz kompl

= Furnierholz 2

= Hohe Demontagetiefe und damit sortenreinere

Materialtrennung fthrt zu besserem Recycling - Potenzielle .\ '/' -

Reduktion der Umweltwirkungen
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hybride Bauteile kdnnen zu héheren Kosten fihren 40% @ oe
-~>Komplexitat der Bauteile reduzieren um Verschnitt und -
Prozesszeiten zu reduzieren K ED D "h Y

- Schnellere + glnstigere Produktionsprozesse nutzen
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Agenda

9 Handlungsempfehlungen
und Fazit

O|HI|L |F eSoWiREy

15. Mai 2025 | Abschlusstreffen ,LCT“| Seite 78



Handlungsempfehlungen und Fazit

m Frihzeitige LCA/LCC-Schleifen: Hot-Spots in Konzeptphase identifizieren und reduzieren

m Datenerfassung und -Uberwachung wahrend des gesamten Lebenszyklus
— Insbesondere Materialprufung, Fertigungsdaten und Sensorik im Bauteil
— Umfang der Datenerfassung muss auf Geschéaftsmodell angepasst sein

m Fokus auf Materialien mit geringen Umweltwirkungen (z.B. Rezyklate, bio-basierte Materialien)
m Recycling- & Reparaturgerechtes Design erleichtert die Materialtrennung
m  Werkstatttaugliche Reparaturprozesse einsetzen, um Reparatur und R-Strategien zu ermdoglichen

m EOL-Szenarien (Reuse / Remanufacture / Recycle) analysieren, um Potenzial fir
Lebensdauerverlangerung auszuschopfen

m Kontinuierliche Optimierung hinsichtlich Funktions-, Kosten- und Umwelt-Kriterien

Multimaterialbauteile fur alle Lebenszyklusphasen optimieren
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Life Cycle Technologien fur hybride
Strukturen
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