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Schädigungsfreie Anbindung von 
hybriden FVK/Metall-Bauteilen 

an metallische Tragstrukturen durch 
Widerstandspunktschweißen
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Zum Buch

Gesetzliche Rahmenbedingungen zum Klimaschutz führen im Automobilsektor zu einer 
immer wichtiger werdenden Rolle des Leichtbaus. Um die Ziele der Ressourceneffizienz 
auch unter wirtschaftlichen Aspekten erreichen zu können, werden moderne Fahrzeug-
karosserien in der sogenannten Mischbauweise ausgeführt. Hierbei geht die höchste 
Gewichtsersparnis mit endlosfaserverstärkten Bauteilen einher, welche in der Großserie 
bevorzugt im Resin-Transfer-Moulding-Verfahren (RTM-Verfahren) hergestellt werden. 
Dem Fügen der Karosseriebauteile kommt eine besondere Rolle zu, wobei das Wider-
standspunktschweißen aufgrund des hohen Automatisierungsgrads und den geringen 
Kosten pro Fügepunkt bevorzugt wird. Eine vielversprechende Möglichkeit, das Wider-
standspunktschweißen auch für FVK/Metall-Verbindungen zu befähigen, stellen punkt-
schweißbare Inserts dar. 

Mit dem Ziel der Erweiterung des RTM-Verfahrens zur Herstellung punktschweißbarer 
FVK/Metall-Bauteile und deren schädigungsfreie Anbindung an metallische Tragstruk-
turen erfolgt im Rahmen dieser Arbeit zunächst eine Bewertung von Prozessgrößen zu 
deren Einfluss auf lokale Temperaturmaxima. Hierzu können folgende Erkenntnisse zu-
sammengefasst werden: Erstens, die eingebrachte Schweißwärme kann durch eine ge-
eignete Führung des Schweißprozesses ohne Beeinflussung der Schweißpunktqualität 
signifikant reduziert werden. Zweitens, das kleine Aspektverhältnis sowie die typische 
Insertgeometrie beeinflussen die Temperaturverteilung maßgeblich. Hierbei wirken 
größere Außen- und kleinere Innendurchmesser einer radialen Temperaturausbreitung 
entgegen. Drittens, mit zunehmender Nähe des Faserverbunds zum Schweißzentrum 
erhöht sich die Wärmeabfuhrleistung durch Konduktionsvorgänge.
Im nächsten Schritt wird das RTM-Verfahren durch die Entwicklung und Erprobung ei-
ner geeigneten Werkzeugtechnologie zur Herstellung punktschweißbarer FVK/Metall-
Bauteile befähigt. Eine Analyse der Preformings bei der fasergerechten Locheinbrin-
gung in trockene Faserhalbzeuge zeigt, dass die Art des textilen Halbzeugs sowie der 
Lochdurchmesser einen signifikanten Einfluss auf den Faserverlauf haben.
Im letzten Schritt wird ein analytisches Modell auf Basis von Splines erarbeitet, welches 
den realen Faserverlauf nach der Insertintegration in Abhängigkeit des verwendeten 
Halbzeugs und des Lochdurchmessers genau beschreibt. Dies zur Grundlage wird ein 
Finite-Elemente-Modell entwickelt und validiert, welches die Temperaturverteilung 
während des Punktschweißens von FVK/Metall-Bauteilen abbildet und eine Auslegung 
der Fügestelle unter Vermeidung einer thermischen Schädigung des Faserverbunds er-
möglicht.

Durch die Ergebnisse dieser Arbeit lässt sich das Widerstandspunktschweißen auch in-
nerhalb der FVK/Metall Mischbauweise einsetzen, wobei der Konstrukteur auf bereits 
etablierte Methoden zur Auslegung der Fügestelle zurückgreifen kann. 
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Abstract 

Legal framework conditions for climate protection and a growing ecological awareness 
are leading to an increasingly important role for lightweight design in the automotive 
sector. In order to be able to achieve the resource efficiency goals of future vehicles 
from an economic point of view, modern car bodies are being built using the so-called 
mixed construction method. Depending on the prevailing component requirements, 
components made of metal and fiber-reinforced plastic (FRP) are combined with each 
other to achieve weight savings. 
The joining of the individual body components is of particular importance, with re-
sistance spot welding being the preferred joining method due to the achievable degree 
of automation and the low costs per weld spot. To enable the spot welding technology 
for joining metal components with fiber-reinforced plastics, spot weldable inserts can be 
used. They act as a welding interface and are used to transfer the load into the compo-
site over a large area. 
So far, however, there are no approaches that consider the introduction of weldable 
inserts in the resin transfer molding (RTM) process, which has a great potential for in-
dustrialization in large-scale production. It is also not known how the temperature dis-
tribution during spot welding of FRP/metal composites appears and how thermal dam-
age to the fiber composite can be avoided. 
In order to counteract this deficit, a three-step approach is chosen in this thesis. In the 
first step, the influence of the insert shape and the fiber composite on local temperature 
maxima is determined by a systematic experimental procedure. Based on this, a rec-
ommendation for action shall be derived, which allows a design of the welding process 
regarding a small temperature influence zone. In a second step, the RTM process is 
being extended to allow the reliable production of spot-weldable FRP/metal compo-
nents. The modified RTM process is tested by means of a realistic component geometry 
and its suitability for automotive body construction will be verified. In the third step, a 
methodology is developed that allows the design of the joint while avoiding thermal 
damage to the fiber composite. An analytical approximation of the fiber path allows a 
realistic description of the fiber orientation after the fiber-appropriate insert integration. 
Finally, a finite element model is developed which allows the prediction of the temper-
ature distribution during spot-welding of fiber reinforced plastic/metal components un-
der consideration of the anisotropic fiber properties.    
As a result of the work it is possible to produce hybrid FRP/metal components using the 
RTM process and to design their connection to metallic support structures without dam-
age by resistance spot welding. 
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