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39. Fachtagung "Prozesskette Karosserie"

CFK-Leichtbauteile fir den Einsatz in einem Rennwag en
und maoglicher Einsatz in Serienfahrzeugen

Eisenach, 30. September 2008

Dipl.-Ing. Leif Ickert, Dipl.-Ing. René Henn

Univ.-Prof. Dr.-Ing. Stefan Gies, Dipl.-Ing. René Gobbels

Institut fir Kraftfahrzeuge — RWTH Aachen University

Dipl.-Ing. Kai Fischer

Institut flr Kunststoffverarbeitung an der RWTH Aachen University
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Institut flr Kraftfahrzeuge
RWTH Aachen University - Overview

Founding years:
1902/23 ika
1981 fka

App. 280 staff members:
85 engineers
45 workshop and administration staff
App. 150 student assistants

Project structure:
55% advanced engineering
20% production engineering
25% future development and others

References:

Car manufacturers in Europe, US and Asia
30% OEM und 43% supplier

24% public research

3% other industry
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Ubersicht

* Motivation

 Aufbau des Fahrzeuges

o Konzeption der CFK-Turen

* Herstellung der CFK-Stahl-Hybridtiren

- Formherstellung

- Bauteilherstellung

e Chancen und Hurden — CFK in der Grol3serie

e Zusammenfassung
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Motivation

,Wir wollen junge Menschen flr das Automobil begeistern und
somit wissenschaftlichen Nachwuchs sicherstellen. Zugleich
sollen in weiteren Schritten neue Technologien unter den
extremen Bedingungen des Rennsports erprobt werden.*

Univ.-Prof. Dr.-Ing. Stefan Gies
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Driving Dynamics Development

Motivation

Fahrzeug:

- Einsatz eines Audi A4 3.0 TDI in der
Klasse SP11/S2 (alternative Kraftstoffe)

Einsatze:

- Langstreckenmeisterschaft (VLN)
- 24 h Rennen

Ort: Nurburgring
Grand-Prix-Strecke & Nordschleife

ca. 200 Fahrzeuge in drei Startgruppen

Distanzen:
- 9x VLN-Rennen: 4h
- 1 x VLN-Rennen: 6 h
- 24h-Rennen: 24 h
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3D-automotive
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UNIVERIS.IIw
Motivation
Fahrer:
Thomas Hanisch Stefan Gies Klaus Leifelder

Geschaftsfuhrer Tuning Leiter Institut flr Kraftfahrzeuge Freier Mitarbeiter Tuning
Akademie (Ingolstadt) RWTH Aachen University Akademie (No6rdlingen)

Team:

Entwicklungsingenieure der Tuning Akademie
» wissenschaftliche Mitarbeiter des ika und ikv
» Techniker des ika

» Studentische Hilfskrafte des ika und ikv

» Studien- und Diplomarbeiter des ika

Tuninge w T IK
KRAFT-
- ‘ ‘ FAHR-
Akademie pici3 7

RWTHAACHEN
UNIVERSITY
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Motivation

* Leichtbau elementarer Bestandteil der
Konstruktion von Rennwagen

- Verbesserung der Performance

- Erh6hung der Reichweite durch Verringerung
des Kraftstoffverbrauchs

» Einsatz von CFK-Bauteilen im Rennsport
- Geringer Kostendruck
- Kleine Stuckzahlen

e Einsatz von Hybridstrukturen

Kombination der Vorteile der Kunststoffe mit
konventionellen Werkstoffen

Alternative Flgeverfahren notwendig

- Kostenginstiger im Vergleich zu reinen CFK-
Bauteilen
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Ubersicht

* Motivation

e Aufbau des Fahrzeuges

o Konzeption der CFK-Tlren

* Herstellung der CFK-Stahl-Hybridtiren

- Formherstellung

- Bauteilherstellung

e Chancen und Hurden — CFK in der Grol3serie

e Zusammenfassung
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Aufbau des Fahrzeuges

Rohkarosserie Audi RS4 Audi RS4 (Geratetrager) Audi RS4 (Applikationsfzg)

!

—>
Audi A4 3.0 TDI Audi A4 3.0 TDI
(Antriebsstrang) (Motoren) Audi A4 3.0 TDI
— Hardware — Software
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Aufbau des Fahrzeuges

e Motor: V6 TDI

-Hubraum: 3,0 |
-Leistung: ca. 300 PS
-Drehmoment: 550 Nm

o Karosserie:

- konventionelle Serienkarosserie (Audi RS4)
mit FIA zugelassenem Sicherheitskafig

- Leichtbau der RWTH Aachen University
 Permanenter Allradantrieb

 Rennfahrwerk, DTM-Slicks
 Modifiziertes Renn-ESP/ABS

» Klasse in der VLN: SP11
(alternative Kraftstoffe)
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Aufbau des Fahrzeuges
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Aufbau des Fahrzeuges

: Gewicht Gewicht Gewichts- Gewichts-
MalRnahme Bauteile : :
vorher nachher einsparung | einsparung
Austausch der 0
Batterie 1 22,5 kg 12,5 kg 10,0 kg -44.4 %
Reduktion .
Kabelbaum 1 31,5 kg 13,0 kg 18,5 kg -58,7 %
Seitenscheiben
vorne aus 2 3,2 kg 1,5 kg 1,7 kg -53,1%
PMMA
Seitenscheiben
hinten aus 2 2,3 kg 1,0 kg 1, 3 kg - 56,5 %
PMMA
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Aufbau des Fahrzeuges

CFK-Aul3enhaut flir den Tankdeckel PMMA-Heckscheibe

Gewichtseinsparung: 45,4 % Gewichtseinsparung: 52 %
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Aufbau des Fahrzeuges

Optimierung von ABS und ESP
fur die eingesetzten Rennreifen

Optimierung und Leistungs-
steigerung des Antriebsstrangs
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Optimierung der
Fahrwerkskinematik

Herstellung eines FlIA-zertifizierten
FT3-Tanks
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Aufbau des Fahrzeuges

» 39. Adenauer ADAC Rundstrecken-Trophy
Nurburgring, 10.05.2008 (4 h Rennen)

- Qualifikation: Platz 5 von 7 Fahrzeugen

- Rennen: nicht gewertet
(Ausfall nach 3,5 h auf Platz 2 liegend)

* 36. ADAC Zirich 24h-Rennen
Nurburgring, 24. bis 25.05.2008

- Qualifikation: Platz 6 von 6 Fahrzeugen
- Rennen: nicht gewertet (Motorschaden)

» 40. ADAC Barbarossapreis
Nirburgring, 13.09.2008 (4 h Rennen)

-Rennen wurde aus Sicherheitsgriinden abgesagt
- Allradantrieb zeigte im Regen sehr gute Performance

« 32. DMV 250-Meilen-Rennen
Ndrburgring, 11.10.2008 (nachstes Rennen)
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Ubersicht

* Motivation

 Aufbau des Fahrzeuges
 Konzeption der CFK-TUren

* Herstellung der CFK-Stahl-Hybridtiren

- Formherstellung

- Bauteilherstellung

e Chancen und Hurden — CFK in der Grol3serie

e Zusammenfassung
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Konzeption der CFK-TUren

o 1. Schritt: Hybrid-Tur

- Substitution des Aul3enbleches aus

Stahl durch
Kohlenstofffaserverstarkten Kunststoff

- Entfernung aller nicht
strukturrelevanten Elemente

- Entfernung des Seitenaufpralltragers

- Erhalt von Innenblech und Bristung
aus Stahl sowie Fensterrahmen aus
Aluminium

o 2. Schritt: Auslegung einer Voll-CFK-Tur
- Schalen-Rippen-Struktur
- Integrale Bauweise
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Konzeption der CFK-TUren

Erfassung mit Flachenrickflihrung Erstellung des FE-
3D-Digitalisierer mit CATIA Modells mit HyperMesh

i

Herstellung der Bauteile  Herstellung der Formen  Optimierung in der
FE-Simulation
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Konzeption der CFK-TUren

» Erfassung der Oberflache als Punktewolke
* Polygonisierung der Punktewolke
 Umwandlung der Daten in CAD-kompatibles Format

Projektor

Ka eras Kamera

] z gestreiftes
Projektor le Licht

Messsystem ATOS X

Funktionsprinzip des 3D-Messsystems
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Konzeption der CFK-TUren

» Entfernen aller Komponenten die nicht Teil der
Digitalisierung sind

» Anbringen der Referenzpunkte am Bauteil

» Auftragen des Entwicklersprays
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Konzeption der CFK-TUren

» Ausrichten am Koordinatensystem
* Erzeugen von Flachen aus den Punktewolken
* Flachenerzeugung Uber Flachen mit Mehrfachschnitten

Flachen mit Mehrfachschnitten Annahern der Linie an die Kontur
der Punktewolke durch Hilfspunkte
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Konzeption der CFK-TUren

Nachbearbeitung des CAD-Modells
in CATIA

Erstellung eines FE-Modells
Im BatchMesher

Nachbearbeitung des FE-Modells
in HyperMesh

Optimierung der Tur
mit Optistruct
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Konzeption der CFK-TUren

« Simulation der Stahl-, der CFK-Stahl-Hybrid- und der Voll-CFK-Tur

Turabsenkung* Torsion Fensterrahmensteifigkeit
®
350 N
900 N
®

Jéson YA\ A A YA\

Al gon A A
*Bilder aus der FE-Simulation der Stahltlr
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Konzeption der CFK-TUren

 Definition des Bauraums (,Designspace®) in Catia
» Ausfillen des Designspace mit solids in Hypermesh
* Berechnung mit ,Optistruct”

« Ubertragung der Ergebnisse auf die Turstruktur

Ergebnisse flr Lastpfade in Optistruct Interpretierte Konstruktion
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Ubersicht

« Motivation
 Aufbau des Fahrzeuges
 Konzeption der CFK-TUren

- Bauteilherstellung

e Chancen und Hurden — CFK in der Grof3serie
e Zusammenfassung
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Herstellung der CFK-Stahl-Hybridtlren

« 3 Schritte des Herstellungsvorganges
- Formenbau
- Fertigung der CFK-Aulenhaut
- Flgen

 Hohe Qualitat des CFK-Bauteils durch
hohe Qualitat der Form und eingesetzten
Materialien

» Formherstellung durch Abdruckverfahren
unter Einsatz von faserverstarktem
Kunststoff hergestellt
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Formenbau

1. SchlieRen und Versiegeln aller Offnungen
und Hinterschnitte mit Modelliermasse

2. Reinigen der Oberflache mit Aceton

3. Auftragen von Grundierwachs um Benetzbar-
keit der Oberflache mit Trennmittel sicherzu-
stellen

4. Auftragen von Trennmittel
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Formenbau

e Form aus 3 Komponenten:

- Formenharz

- Kupplungsschicht fur feste Verbindung

- Zwei Lagen Glasfasergelege (Hinterbau)
o Anharten der Form Uber Nacht

e Ausharten: 14 Stunden bei
70C im Autoklaven

e Trennen von Tur und Form
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Ubersicht

« Motivation
 Aufbau des Fahrzeuges
 Konzeption der CFK-TUren

- Formherstellung

e Chancen und Hurden — CFK in der Grof3serie
e Zusammenfassung
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Bauteilherstellung

Versiegeln der Form:
* Verbesserung der Entformbarkeit

* Versiegelung von Mikropordsitaten und Kratzern in der Oberflache

Eintrennen der Form

 Semipermanentes Trennmittel zur Mehrfachentformung von
duroplastischen Harzen

e Auftragung in funf Schichten mit einem Baumwolltuch

« Jeweils 30 Minuten Wartezeit zwischen den einzelnen Vorgangen
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Bauteilherstellung

Positionierung von 5 Lagen Kohlenstoff-
fasergewebe

* Gleiche Faserorientierung

« 10 cm Uberhang an allen Seiten, um
Drapieren zu ermdoglichen

Positionierung von Abreil3gewebe

Positionierung des Verteilmediums

Umschlie3ung mit Vakuumsack

* Integration der Schlauche ftr
Harzzulauf und Luftabsaugung
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Bauteilherstellung

Impréagnierung

« Vorwarmung von Kohlenstofffasergewebe und

Harz
N _ Fliel3front
* Entgasen des Harz-Harter-Gemisches \
o Zufuhr des Harz-Harter-Gemisches

Aushaérten
e 1 Tag bel Raumtemperatur
 Danach 4 Stunden bei 60T im Ofen

* Vakuum muss erhalten bleiben
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Bauteilherstellung

Entformen der CFK-Aufienhaut

 Kanten besaumen

Flgen von Innen- und Aul3enblech

» Vorbereitung der Klebestellen an
Aul3en- und Innenhaut

e Einkomponentenkleber mit
Kartuschenpistole

» Flgepartner fixieren

« Aushéartung 7 Tage bei
Raumtemperatur
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Bauteilherstellung

» Gewicht CFK-AulRenteil: 1,24 kg
» Einsparpotenzial pro Tur 3,16 kg

* Geringe Einbul3en bei Struktursteifigkeit

Gewicht [kg]

#73500 - 8ic0178.ppt
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Bauteilherstellung

Voll-CFK-Tur CFK-Motorhaube CFK-Heckdeckel

Gewichtseinsparung: Gewichtseinsparung:  Gewichtseinsparung:
7,6 kg (-70%) 5,9 kg (-60%) 8,6 kg (-72%)
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Ubersicht

* Motivation

 Aufbau des Fahrzeuges

o Konzeption der CFK-Tlren

* Herstellung der CFK-Stahl-Hybridtiren

- Formherstellung

- Bauteilherstellung
e Chancen und Hurden — CFK in der Grol3serie

e Zusammenfassung
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Anreiz zu Leichtbau

240 | | |
185 g/km ____ 177 JKM = = === T S SR
200 g/km
. OLL3%5) (2000)
£
§ 160 f--------------"---------% IS
c
Q
B 120 oo S T 1 TN g A 120
E il
4 S
T T T T e 80
O O Tatsachliche CO,-Flottenemission in der EU 80 g/km
40 @ Urspriingliche Planung gemaR ACEA Selbstverpflichtung (2020)
| @ Aktuelle Planung (Differenz tiber andere MaRnahmen) | ™ 1+ 40
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Strafen bei Uberschreitung der
CO, -Grenzwerte [€/g CO ,/ (km xFzg)]

EU-Entscheidung tiber CO,-Grenzwerte soll im September 2008 getroffen werden

(derzeit noch 8 Modelle in der Diskussion)
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Grunde fir Leichtbau

Fahrwiderstande

P= (ei'mF+mZu)'a'V + (mF+mZu)'g'Sin(aSt)'V + (mF+mZu)'g'cos(aSt)'fR-'V +0,5r L'CW'A'(V'VW)Z'V

Beschleunigungs- Steigungs- Roll- Luft-
-widerstand
fa . Rollwiderstandsbeiwert v . Fahrgeschwindigkeit m,,, : Zuladung
. - Dichte der Umgebungsluft vV, : Windgeschwindigkeit a . Langsbeschleunigung
C, . Luftwiderstandsbeiwert € . Massenfaktor fur Gang i g . Erdbeschleunigung
. Querspantflache mg : Fahrzeugleergewicht ag - Steigungswinkel

Einflussfaktoren:
Gewicht: 100 kg ~ 4,7 g CO,/km
Aerodynamik: 0,1 m? ~ 3,5 g CO,/km
Mechanik: 100 W (am Motor) ~ 2,1 g CO,/km
Reifen: 1 %0 ~ 2 g CO,/km
Elektronik: 100 W (am Generator) ~ 2,6 g CO,/km
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Bedeutung fur die Serienanwendung

* EU Projekt zur Entwicklung eines BIW in Composite ,TECABS*

Nachweis der Material-, Fertigungs-, Simulations- und Design- Technologie
Gewichtsreduktion (50 %); Teilereduktion (70 %)
Szenario fur 50 Fzg./Tag

Studie zum Kohlenstofffaser-Gesamtfahrzeug
Toyota 1/x

Prius-Grdl3e bei einem Drittel des Gewichtes
Gesamtgewicht des Fahrzeuges: 420 kg
Verbrauch 2,17 1/ 100 km

CO,-Emission: 55 g / km

Quelle: Toyota, Tecabs, IWV
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Chancen und Hurden - CFK In der Grol3serie?

 Jahrliches Wachstum des Kohlenstofffasermarktes bei 12 %
» Aufbau der Kapazitaten konnte zu Senkung der Faserkosten flihren

* Nachfrage im Moment aber hoher als Kapazitat

Quelle: SGL
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Chancen und Hurden - CFK In der Grol3serie?

» Veranderung des Kohlenstofffaserpreises nicht entscheidend flr
Reduzierung des Bauteilpreises (Kostenanteil bei nur etwa 20%)

[] C-Faser ’

[] Kern »
[] Flechten ‘v
[] RTM

» Entwicklung optimierter und
fertigungsgerechter Konstruktionen

INSTITUT

FUR
AV®

KRAFT-
RWTHAACHEN
UNIVERSITY

FAHR-
ZEUGE

* Entwicklung neuer Verfahren I

A4
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Chancen und Hurden - CFK In der Grol3serie?

e Vorteile:  Nachteile:

- Funktionsflachen durch Stahlinnenstruktur - Crashsicherheit

(Schloss-, Scharnieranbindung, etc.) - Reparaturfahigkeit

- Fertigungstoleranzen uber Stahlstruktur
- Einfache Konstruktion
- Online-Lackierbarkeit

e Fertigung des Aul3enbleches in automatisiertem Spaltimpragnierverfahren
- Mdgliche Prozesszeit: 3 - 5 Minuten
- Kosten: ca. 30 — 35 €/kg

- Gewichtseinsparung >3 kg pro Tur

» Anwendung auch bei Motorhaube, Dach, Heckklappe, Kotfliigel denkbar
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Ubersicht

* Motivation

 Aufbau des Fahrzeuges

o Konzeption der CFK-Tlren

* Herstellung der CFK-Stahl-Hybridtiren

- Formherstellung

- Bauteilherstellung

e Chancen und Hurden — CFK in der Grol3serie

e Zusammenfassung
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Zusammenfassung

Erfolgreicher Aufbau eines Rennsportteams des
Institut fir Kraftfahrzeuge (ika) der RWTH Aachen University

Kontinuierliche Optimierung von Fahrwerk, Antrieb und Karosserie

Grol3es Potenzial durch Auslegung und Fertigung von
Karosserieleichtbauteilen aus faserverstarkten Kunststoffen

Direkte Umsetzung der erarbeiteten Ergebnisse und Aufzeigen des
Einsatzpotenzials am Fahrzeug

 Steigende gesetzliche Anforderungen zur CO,-Reduzierung konnten
zu hoherer Akzeptanz bei Leichtbaukosten fiihren

« Bauteil- und werkstoffgerechte Konstruktion und optimierte,
automatisierte Prozesse zeigen Potenzial

 Integrale Bauweise als nachster Entwicklungsschritt
(geplanter Einsatz im Rennfahrzeug 2009)
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Vielen Dank fur Ihre Aufmerksamkeit!

L

AAAAAAAA
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Kontakt

Dipl.-Ing. René Henn Dipl.-Ing. Leif Ickert

Institut fir Kraftfahrzeuge Institut fUr Kraftfahrzeuge
RWTH Aachen University RWTH Aachen University
Steinbachstr. 7 Steinbachstr. 7

52074 Aachen (Germany) 52074 Aachen (Germany)
Telefon +49 /241 80 25 641 Telefon +49 /241 80 26 382
Fax +49 /241 80 22 147 Fax +49 [/ 241 80 22 147

E-Mail henn@ika.rwth-aachen.de E-Mail ickert@ika.rwth-aachen.de
Internet www.ika.rwth-aachen.de Internet www.ika.rwth-aachen.de
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