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1 Ausgearbeitete
Konzepte

» Die Verwendung von Leichtbauwerkstoffen
im Fahrzeugbau bietet viele Vorteile. Es kdnnen
deutliche Verbrauchssenkungen erzielt werden
und dank ausgewogener Achslastverteilungen
auch die Fahreigenschaften wesentlich verbes-
sert werden. In Zeiten erheblich gestiegener
Kraftstoffkosten sind diese MaBnahmen wirt-
schaftlich attraktiv und tragen so zur Ressourcen-
schonung bei. Ein Konsortium unter Leitung des
Instituts fur Kraftfahrzeuge der RWTH Aachen
University (ika) hat gezeigt, welche Gewicht-
seinsparungen fur die Vorderwagenstruktur
eines Pkw mithilfe eines Multi-Material-Designs
moglich sind.

Die Griinde fir gestiegene Fahrzeugmassen
sind vielfdltig. Insbesondere die gewachsenen
Sicherheits- und Komfortanspriiche sowie die For-
derung nach verbesserten Fahrleistungen haben
zu deutlichen Gewichtszunahmen gefiihrt.

Die aktuelle CO,-Debatte ist ein Anreiz zur
Entwicklung verbrauchsarmer Fahrzeuge. Eine
Moglichkeit zur Senkung des Kraftstoffver-
brauchs besteht in der Gewichtsreduzierung aller
Fahrzeugkomponenten. So kann der Verbrauch
um ca. 0,3-0,41/100km gesenkt werden, wenn
das Fahrzeuggewicht um 100kg verringert wird.
Dies entspricht einer Reduktion der CO,-Emission
von 8-11 g/km.

Das Institut fur Kraftfahrzeuge hat deshalb
gemeinsam mit den Industriepartnern Erbsloh,
Ford Forschungszentrum Aachen, Henkel, Hydro

Gewichtsglinstiges Konzept

Aluminium und ThyssenKrupp Steel sowie Part-
nerinstituten an der RWTH Aachen University in
den vergangenen drei Jahren eine Vorderwagen-
struktur in Multi-Material-Bauweise entwickelt.
Unter Berlcksichtigung der wirtschaftlichen Her-
stellbarkeit sollte eine Gewichtseinsparung von
30 % im Vergleich zu einer herkdmmlichen Bau-
weise erzielt werden.

Der Multi-Material-Ansatz: Die gesteckten
Ziele im Leichtbausegment kénnen durch den
Einsatz unterschiedlicher Materialien, wie hoch-
fester Stdhle, Leichtmetalle oder Kunststoffe,
erreicht werden.

Die Idee des Multi-Material-Einsatzes ist es,
flr jedes einzelne Bauteil das am besten geeignete
Material zu verwenden. In der Auswabhl flieRen
Faktoren wie Funktion, Haltbarkeit, Herstellbar-
keit und Kosten ein. Das so insgesamt erreich-
bare Potenzial zur Gewichtseinsparung aktueller
GroRserienmodelle wird auf 20 % bis tber 40 %
geschatzt. Die Kosten werden vom verwende-
ten Material, vom Zusammenbau, von Investiti-
onen in neue Fertigungseinrichtungen und von
den Lohnkosten durch erhéhten Fertigungsauf-
wand beeinflusst.

Konzeptentwicklung mithilfe der Finite-Ele-
mente-Methode: Im Laufe des Projekts wurden
zwei Vorderwagenkonzepte mit unterschiedli-
chen Zielsetzungen entwickelt (Bild 1). Bei dem
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Domstrebe

Federbeindom
Magnesium-Druckgiefen

Vorderes Radhaus

Kunststoff-Spritzgiefien
Untere Lastebene Haupt-Léngstrager
Aluminium-Strangpressen Aluminium-Tiefziehen

sogenannten gewichtsglinstigen Konzept wurde
der Fokus auf eine mdglichst groBe Gewichts-
einsparung im Vergleich zur Referenzstruktur
gelegt. Beim kostenglinstigen Konzept sollte eine
Gewichtsreduzierung bei nur geringfligig gestie-
genen Kosten erzielt werden.

Die Entwicklung der Konzepte erfolgte haupt-
sdchlich virtuell durch den Einsatz der Finite-Ele-
mente-Methode. Dabei wurden insgesamt acht
statische und drei dynamische Lastfalle betrach-
tet. Ziel war es bei allen Lastféllen, Struktureigen-
schaften zu erreichen, die denen der Referenz-
struktur mindestens gleich sind.

Die Untersuchungen umfassten nicht nur die
Analyse der genannten Lastfélle, sondern auch
eine Kostenbewertung.

Topologieoptimierung zur Konzeptableitung:
Zur Ableitung der Konzepte wurde zundchst der
zur Verfligung stehende Bauraum des Referenz-
vorderwagens definiert. Eine Topologieoptimie-
rung fr einzelne sowie kombinierte Lastfélle lie-
ferte Vorschldge fir die Materialverteilung und
Gestaltung der Lastpfade.

Aus den Topologieoptimierungsergebnissen
wurden anschlieBend die beiden zuvor genann-
ten Konzepte abgeleitet.
Es folgten eine detail-
lierte Gestaltung der
Einzelteile und deren
Optimierung im Hinblick
auf die Steifigkeits- und
Crasheigenschaften.

Beim gewichtsgiinsti-
gen Konzept ergab sich
eine Aluminium-intensive
Konstruktion mit einem
Federbeindom aus Mag-
nesium-Druckguss sowie
einem zusétzlichen, unte-
ren Lastpfad (Bild 2).
Beim  kostenglinstigen
Konzept wurde ein hdhe-
rer Anteil an Stahlbau-

3 Federbeindom
Stahl-Tiefziehen

&

Vorderes Radhaus
Kunststoff-Spritzgieften

Vorderer StoRfanger
Aluminium-Strangpressen

Nnium'%angpressen

teilen vorgesehen, der

durch Aluminium-Extru-
Stirnwand mit -quertréger . . .
Aluminium-Tiefziehen sionsprofile, z.B. beim
bl Slrgpresssi vorderen StoBfanger

und oberen Langstrager,
erganzt wird (Bild 3).

Neu entwickelte Kom-
ponenten: Die Topolo-
gieoptimierung  wurde
im  Projektverlauf zum
Auffinden der Haupt-
lastpfade und zur Ent-
wicklung einzelner Vor-
derwagenkomponenten
2 verwendet. Ein Beispiel
ist der Federbeindom
des gewichtsglnstigen
Konzepts, der als Magnesium-Druckguss-Bauteil
mit den aus den Ergebnissen der Topologieopti-
mierung abgeleiteten Rippen und Wandstarken
ausgelegt wurde.

Zur Steigerung der Torsionssteifigkeit wurde
ferner eine Domstrebe aus Aluminium-Extrusi-
onsrohren eingefiihrt. Die Stirnwand ist durch
ein Extrusionsprofil verstdrkt. Der obere Langs-
trager wurde im Vergleich zur Referenzstruktur
nur geringfligig verdndert. Sein Gewicht konnte
durch den Einsatz eines hochfesten Dualpha-
senstahls und eine verdnderte Lastverteilung
durch den zusétzlichen unteren Lastpfad redu-
ziert werden.

Der Hauptlangstrager besteht aus einer
Aluminium-Schalenlésung, die durch ein Alumi-
nium-Extrusionsprofil verstarkt wird. Die Topo-
logieoptimierung zeigte, dass das vordere Rad-
haus strukturell nicht relevant ist. Daher wurde
es durch ein einfaches KunststoffschlieBteil aus
Polypropylen ersetzt.

Das kostengiinstige Konzept nutzt einige
Gleichteile des gewichtsgiinstigen Konzepts.
Neben dem vorderen Radhaus aus Polypropylen
handelt es sich um das vordere Crash-Manage-
ment-System aus Crashboxen und StoRfdnger.

Oberer Lingstriger
Stahl-Tiefziehen

Wasserkasten mit Diagonalstrebe
Stahl-Tiefziehen

Verstirkung Stimwand
Stahlf/Kunststoff-Hybrid

Stirmwand
Stahl-Tiefziehen

Oberer Léngstréager
Aluminium-Strangpressen
und -Tiefziehen (Unterstitzungsschuh)
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4 Darstellung des
gewichtsglinsti-
gen Konzepts im
Gesamtfahrzeug

Der StoBfanger wurde zur Versteifung als Alumi-
nium-Doppelkammerprofil ausgelegt.

Der obere Ldngstrager besteht ebenfalls aus
einem Aluminium-Profil. Der gesamte hintere
Teil des Vorderwagens ist hingegen Stahl-inten-
siv konstruiert. Hier ist besonders die Stirnwand
hervorzuheben, die durch ein Stahl/Kunststoff-
Hybridteil verstarkt ist. Dank dieser Konstruktion
konnte die gewiinschte Strukturintegritdt des
Stirnwandquertragers im Offsetlastfall gewdhr-
leistet werden. Die Kunststoffrippen bestehen
aus kurzfaserverstarktem Polyamid.

Die Domstrebe des kostenglinstigen Konzepts
ist durch zwei Blechschalen in den Wasserkasten
integriert. Beim Hauptldngstrdger handelt es sich
um eine Schalenbauweise, bei der ein Tailor-Wel-
ded-Blank zum Einsatz kommt. Mit der dadurch
moglichen Materialverteilung lasst sich das
gewiinschte Crashverhalten erreichen. Die kine-
tische Energie wird dabei durch Faltenbeulen im
vorderen Bereich des Bauteils aufgenommen.

Verbindungstechnik: Der Zusammenbau von
Bauteilen unterschiedlicher Materialien stellt
die grolte Herausforderung beim Multi-Mate-
rial-Design dar. Die Mehrzahl der heute am
Markt befindlichen GroBserienfahrzeuge wird
in einer Stahl-intensiven Bauweise hergestellt,
bei der vor allem Widerstandsschweillen als
Figetechnik zum Einsatz kommt. Fir Multi-
Material-Paarungen kann diese Technik nicht
eingesetzt werden. Stattdessen bietet sich die
Verwendung von mechanischen Flgeverfahren
oder Klebtechniken an.

Eine weitere Herausforderung ergibt sich aus
dem unterschiedlichen elektrochemischen Poten-
zial der verschiedenen Metalle. Schon im friihen
Entwicklungsprozess gilt es, eine mogliche Kon-

taktkorrosion bei einer Multi-Material-Bauweise
zu verhindern. Eine mdgliche Lésung stellt eine
Isolation der verschiedenen Metallwerkstoffe
durch die Verwendung von Klebstoff dar.

Bewertung: Mit beiden neuen Konzepten
wurden jeweils mindestens ebenso
gute Struktureigenschaften
erreicht wie mit der Refe-
renzstruktur. Dies gilt
fir die Steifigkeitsei-

genschaften und fir

die  Crashlastfélle.

Dariiber hinaus zeigt

das gewichtsglins-

tige Konzept, dass

der zusétzliche untere
Lastpfad das Crash-
verhalten deutlich ver-
bessert.
Insgesamt konnte bei dem
gewichtsgiinstigen Konzept fiir die verdnder-
ten Bauteile eine Gewichtseinsparung von 38 %
erreicht werden. Beim kostenglinstigen Konzept
betrug der Gewichtsvorteil immerhin noch 18 %.
Ferner konnte die Teilezahl durch die Multi-
Material-Konstruktionen um sechs bzw. acht
reduziert werden.

Die Kostenbewertung erfolgte basierend auf
dem im Rahmen der ULSAB-Studie (Ultra-Light
Steel Auto Body) im Jahre 2002 entwickelten
Kostenmodells durch das ika. Insgesamt ergeben
sich danach geschétzte Kostensteigerungen von
rund 31 % fir das gewichtsgiinstige und rund
7 % fur das kostengtinstige Konzept.

Zusammenfassung: Der Multi-Material-Einsatz
hat gezeigt, dass er in Bezug auf Gewichtseinspa-
rung und wirtschaftliche Fertigung vielverspre-
chend ist. Dafiir wurden verschiedene Konzepte
prasentiert, die unterschiedliche Leichtbaugrenz-
kosten (d. h. zuldssige Mehrkosten pro Gewichts-
einsparung) aufweisen. Die Entwicklung der
Kraftstoff- und Materialpreise sowie gesetzliche
Rahmenbedingungen werden mafgeblich dari-
ber entscheiden, welches der Konzepte zukilinftig
am wirtschaftlichsten sein wird.

Die Verbindungstechnik stellt in Bezug auf
die Multi-Material-Bauweise jedoch die Heraus-
forderung der Zukunft dar, wobei das Kleben
in dieser Hinsicht sein Potenzial unter Beweis
gestellt hat. «
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