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ANALYSE SEKUNDARER
GEWICHTSEINSPARPOTENZIALE
IN KRAFTFAHRZEUGEN

Ein von der Forschungsvereinigung fir Automobiltechnik (FAT) geférdertes Forschungs-
vorhaben zielt auf die Erarbeitung einer Systematik zur analytischen Bestimmung der
sekundéaren Gewichtseinsparung in Pkw. Basierend auf definierten Auswahlkriterien
werden dazu zunachst alle Bauteile der Fahrzeugbereiche Karosserie, Antriebsstrang,
Fahrwerk, Elektronik und Interieur mit sekundéren Gewichtseinsparpotenzialen
identifiziert. Darauf aufbauend werden zur Berechnung der sekundaren Gewichts-
einsparung empirische und analytische Zusammenhéange zwischen den Bauteileigen-
schaften und -gewichten entwickelt.
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1 MOTIVATION

Die Aufgabe einer effizienten Ausnutzung der vorhandenen Ener-
giereserven und die damit verbundene Ressourcenschonung stel-
len die Automobilindustrie vor groBe Herausforderungen. In diesem
Zusammenhang sind die Senkung des Kraftstoffverbrauchs und
der CO,-Emissionen wichtige Ziele. Neben den EinflussgréBen An-
triebstrangoptimierung und Energiemanagement tragt der automo-
bile Leichtbau einen Teil zur Senkung der CO,-Emissionen bei. Da-
bei kann das Gewicht einzelner Bauteile durch unterschiedliche
LeichtbaumaBnahmen wie Werkstoff-, Konzept- oder Fertigungs-
leichtbau reduziert werden. Die Anwendung dieser PrimarmaBnah-
men erlaubt es, zusatzliche SekundarmaBnahmen zur Gewichts-

einsparung durchzufiihren. Im Rahmen dieser MaBnahmen kénnen
zum Beispiel der Antriebsstrang, die Bremsen und das Tanksystem
in ihren Dimensionen angepasst werden, um die Eigenschaften des
Gesamtfahrzeugs auf einem Vergleichsniveau zu halten.

2 IDENTIFIKATION VON BAUTEILEN MIT SEKUNDAREN
GEWICHTSEINSPARPOTENZIALEN

Die Bauteile der Fahrzeugbereiche Karosserie, Antriebsstrang, Fahr-
werk, Interieur und Elektronik unterliegen unterschiedlichen Anforde-
rungen und Auslegungskriterien. Eine Anforderung der Antriebsstrang-
komponenten besteht zum Beispiel in der Ubertragung der Antriebs-
leistung und des Antriebsdrehmomentes zu den Radern. Durch eine
Verringerung des Drehmoments kénnen der Drehzahlwandler, der
Drehmomentwandler, das Verteilergetriebe oder auch die Antriebswel-
len kleiner dimensioniert werden. Gleichzeitig fiihrt die Verringerung
der Antriebsleistung zu einer Reduktion des Kraftstoffverbrauchs, wo-
durch die TankgroBe bei konstanter Reichweite verringert werden kann.

Die Auslegung der Karosserie erfolgt unter anderem unter Be-
ricksichtigung gesetzlicher Crashanforderungen (zum Beispiel
Front-, Heck- und Seitencrash). Dabei steht die Absorption der
eingeleiteten kinetischen Energie bei einer definierten Intrusion
im Vordergrund. Eine wesentliche GréBe bei der Konzipierung des
Fahrwerks stellen die im Fahrbetrieb entstehenden Krafte und Be-
anspruchungen dar, deren H6he unter anderem vom zuldssigen
Fahrzeuggesamtgewicht abhangt.

Gewichtsbilanzierung Gesamtfahrzeug
3%

Karosserie
(inkl. Exterieur)

® Antriebsstrang

® Fahrwerk
Interieur

= Elektronik
Fluide

Fahrzeugbereich Antriebsstrang
Antriebsenergiewandler

= Drehmomentwandler

= Drehzahlwandler 32%
Verteilergetriebe

= Antriebsenergiespeicher

= |nnenverkleidung
Peripherie
® Heizung

AkustikmaBnahmen

ATZ 0112011 113. Jahrgang

Fahrzeugbereich Karosserie

Body-in-White (BIW)
= Closures und Anbauteile

L} Sunstiga
(inkl. Verglasung)

Fahrzeugbereich Fahrwerk

Querdynamik
= Vertikaldynamik
® Subframe
Bremssystem

= Lenksystem

Zusatzenergiespeicher Réader/Reifen
Kraftiibertragung
= Sonstige HED 4%
Fahrzeugbereich Elektronik
Sitze Fahrzeugbeleuchtung
u Aktive Sicherheit = Peripherie

= Bedienelemente

o Gewichtsverteilung eines Kompakt-
klassefahrzeugs
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Demnach verfiigen Bauteile iber sekundare Gewichtseinspar-
potenziale, deren Dimensionierung von dem Fahrzeuggesamtge-
wicht, der Antriebsleistung, dem Antriebsdrehmoment, den Trag-
heitskraften, dem Kraftstoffverbrauch oder der Energieabsorption
abhangig ist. Aus den in @ aufgefiihrten Fahrzeugbereichen eines
Kompaktklassefahrzeugs kénnen unter Berlicksichtigung der Aus-
wahlkriterien die in @ dargestellten Bereiche zur weiteren Analyse
herangezogen werden. Dabei ist zu erkennen, dass in den Fahrzeug-
bereichen Elektronik und Interieur keine sekundaren Gewichts-
einsparpotenziale vorliegen.

3 ANALYSE DER SEKUNDAREN GEWICHTSEINSPARUNG
DER KAROSSERIE

Die potenzielle sekundére Gewichtseinsparung der Karosserie wird
mit Hilfe von FE-Simulationen berechnet. Als Grundlage dient dabei
ein Referenzmodell auf Basis des VW Golf V. Zur Analyse des Crash-
verhaltens werden die Lastfalle Euro-NCAP-Frontal- und -Seitenauf-
prall sowie ein Heckaufprall nach FMVSS 301 untersucht, ©.

Zur Ermittlung der sekundaren Gewichtseinsparung werden im Fol-
genden Karosseriebauteile mit der héchsten Energieabsorption er-
mittelt. Unter der Annahme einer primaren Gewichtseinsparung von
100 kg werden die Blechdicken dieser Karosseriebauteile solange
reduziert, bis sich zwischen dem Referenzfahrzeug und dem um

@ Ubersicht der Fahrzeugbereiche mit sekunddren
Gewichtseinsparpotenzialen

100 kg primar gewichtsreduzierten Fahrzeug dieselben Crasheigen-
schaften in Form von konstanten Bauteilintrusionen einstellen.

Beim Euro-NCAP-Frontalaufprall werden 20 % der kinetischen
Energie von den oberen und unteren Langstragern sowie dem Bum-
persystem absorbiert. Durch die primére Gewichtseinsparung
kénnen die Bauteilgewichte des rechten und linken Langstragers
(oben und unten), der rechten und linken Crashbox sowie des
vorderen Quertragers bei gleichen Intrusionen von 19,97 kg auf
12,82 kg reduziert werden, @.

Beim Euro-NCAP-Seitenaufprall mit deformierbarer Barriere wer-
den insgesamt 26 % der eingeleiteten kinetischen Energie von der
auBeren und inneren B-Saule, dem Schweller, der Seitenwand, den
Sitzquertragern und dem Boden absorbiert. Durch eine Reduktion
des Fahrzeuggewichts kann das Gewicht dieser Karosseriebauteile
von 58,2 kg auf 57,26 kg reduziert werden, ©.

Beim Heckaufprall mit starrer Barriere nach FMVSS 301 werden
54 % der eingeleiteten kinetischen Energie von den hinteren Langs-
tragern, dem Bumpersystem hinten sowie vom Boden hinten ab-
sorbiert. Durch die primare Gewichtseinsparung kann das Gewicht
dieser Karosseriebauteile von 28,47 kg auf 26,95 kg gesenkt wer-
den, @. Fiir ein Fahrzeug mit einem Leergewicht von 1390 kg kann
das Gewicht der Karosserie unter Berlicksichtigung einer primaren
Gewichtseinsparung von 100 kg sekundar um 9,61 kg verringert
werden.

Referenzmodell auf Basis
des VW Golf V ’

© Referenzmodell und relevante Crash-
lastfalle [1, 2, 3]
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Euro-NCAP- Euro-NCAP-Seitenaufprall FMVSS-Heckaufprall
Frontalaufprall
Vg = 64 km/h Veariere = 50 km/h Vaariers = 48 km/h

40% Uberdeckung

’
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Rel te K Referenzfahrzeug

m Langstrager vorne links T1 160 |

= Quertrager vorne 140 l ™

= Langstrager vorne links T2 120 ’ \\h‘_,_

m Langstrager vorne links oben —~ 100

u Crashbox links oben _E_ 80 L

» Boden Mitte 2 ol

= Boden vorne § o } /f_:&\.____ |

= Kotflugel g?_‘\..__._.
Crashbox links unten 2y J %—_E”

= Seiterwand 0 ——"‘J o s o EE
Sonstige B L

0 20 40 60 80 100 120
Zeit [ms]

Lingstrager (r.)

Langstrager (1.) 7.29
Crashbox (r.) 0,61
Crashbox (1. 0,61
Quertrager 4,15

4 ANALYSE DER SEKUNDAREN GEWICHTSEINSPARUNG
DES ANTRIEBSSTRANGS

Die Dimensionierung der einzelnen Baugruppen des Antriebs-
strangs (Antriebsenergiewandler (AEW), Drehmomentwandler,
Drehzahlwandler, Verteilergetriebe, Zusatzenergiespeicher (ZES)
und Krafttibertragung) ist primar von der Antriebsleistung bezie-
hungsweise vom Antriebsdrehmoment abhangig. Die Auslegung
der einzelnen Baugruppen des Antriebsstrangs erfordert daher die
Kenntnis des Antriebsdrehmoments, welches aus den Fahrwider-
standsleistungen berechnet wird. Der Berechnung wird der NEDC-

Intrusion [mm]

g (-100 kg)

tes F

0 20 40 60 80

Zeit [ms]

100 120

Langstrager (r.) 4,78

Langstrager (1.) 4,71

" Crashbox (r) 0,34

Crashbox (1.) 0,34
O Sekundire Gewichts-

Quertrager 2,65

einsparpotenziale im Vorderwagen
(Frontalaufprall)

Zyklus (ohne Steigungswiderstand) zugrunde gelegt. Die Fahrwi-
derstandsleistung kann somit gemaB Gl. 1 berechnet werden.

GL. 1

PBed = (FR w FL i FB) VFzg FBed ’ Fzg

Unter Berlcksichtigung des Drehmoment-Drehzahl-Verlaufs des
AEW und der Getriebe- (i ) sowie Differentialtibersetzung (i ) des
Fahrzeugs kann fiir die Antriebsdrehzahl und das -drehmoment so-
wie die Fahrzeuggeschwindigkeit folgender Zusammenhang defi-
niert werden, Gl. 2:

Rel K Referenzfahrzeug
= Seitenwand 20
Mi

= Boden Mitte 200 L1 |
= B-Saule
= B-Saule innen £ 150
= Boden hinten E
= Schweller hinten g 100

Schamiersaul
L] ami ule E 50
= Verstarkung Schweller

Sitzquertrager vorne 0
» Tiirblech auBen ‘

Sonstige 0 20 40 60 80 100 120

Zeit [ms]

: / B-S&ule (r.) 10,37
i_C B-Séule (1) 10,37
Seitenwand (r.) 11,35
Seitenwand (1.) 11,43
Boden (Mitte) 14,68

ATZ 0112011 113. Jahrgang

Instrusion [mm]

Gewichtsreduziertes Fahrzeug (-100 kg)

250 [————— | 47
)
| | 1

$—-_

=

1A

150

()

|
50 |

-50

B-Saule (r.) 10,67

B-53ule (1) 10,67

Seitenwand (r.) 11,04

sdtsTan() s O sckundsre Gewichtsein-

Boden (Mitte) 13,76 sparpotenziale in der Fahrgastzelle

(Seitenaufprall)
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A/AN I B P
Fz, n Diff
GL. 2 n _ 78 _ Antr.

Antr. 27 - I'd T 2n-M
lyn

Antr.

Als Grundlage fur die Bestimmung der sekundaren Gewichtseinspa-
rung wird angenommen, dass das Referenzfahrzeug und das um 100 kg
gewichtsreduzierte Fahrzeug iber gleiche Fahreigenschaften in Form
konstanter Beschleunigungen verfligen. Dabei soll die zur Verfligung
stehende Uberschussleistung vollstandig fiir die Beschleunigung des
Fahrzeugs genutzt werden. Unter Berticksichtigung der priméren Ge-
wichtseinsparung und konstanten Beschleunigungen kann flir das ge-
wichtsreduzierte Fahrzeug ein neues Motorkennfeld berechnet werden,
@. Mit Hilfe von GI. 2 kann unter Berticksichtigung des NEDC-Fahr-
zyklus die resultierende Differenz des Antriebsdrehmoments des Refe-
renzfahrzeugs und des gewichtsreduzierten Fahrzeugs als Grundlage
fur die Auslegung der Antriebsstrangkomponenten bestimmt werden.

Zur Dimensionierung des Drehmomentwandlers (5- und 6-Gang-
Handschaltgetriebe) wird zunachst der Achsabstand a zwischen der
Getriebeeingangs- (GEW) und -ausgangswelle (GAW) basierend auf
der Ubersetzung der ersten Gangstufe und konstanter Faktoren fiir
die Getriebeauslegung Z, und K, berechnet, Gl. 3. Mit Hilfe des Grund-
stufensprungs ¢, und des Progressionsfaktors ¢, werden in Abhan-
gigkeit der Getriebespreizung ig .., Gl. 4 und Gl. 5, die Ubersetzun-
gen der Gangrader der einzelnen Gangstufen ermittelt. Basierend auf
den berechneten Ubersetzungen kénnen die Zahnrad- (d_ ) und Rit-

zn

zeldurchmesser (d, ) bestimmt werden, GI. 6 und GI. 7.

n

o oo J
1 05 (1) (22)
¢,

GL. 4
i =1 - (zn) . 0,5 - (z-n)-(z-n-1)
CER 1, L 1 ¢,
_ 2
CLdS drn 1+ in
6L. 7 d =@2-a-d

Unter Beriicksichtigung der Anzahl der Gangstufen wird die Ge-
triebelange mit Hilfe der ermittelten Breiten und Anzahl der Zahn-
rader (b ; beziehungsweise (z+1), Lager (b_beziehungsweise A)
und Synchronkdrper (bg, beziehungsweise B) errechnet, GI. 8,
und die Getriebewellen auf Dauerfestigkeit ausgelegt.

Darauf basierend erfolgt die Berechnung des Getriebegehauses
(Durchmesser d), fir das vereinfachend ein Hohlzylinder mit kon-
stanter Wandstarke von 11 mm angenommen wird, Gl. 9. Es folgt
die Bestimmung der Bauteilgewichte der Gangrader und der Ge-
triebewellen (zum Beispiel fir die Ritzel der einzelnen Gangstu-
fen, Gl. 10).

Unter Einbeziehung sonstiger Bauteilgewichte (zum Beispiel
Elektronik, Schaltgestange ) wird das Gesamtgewicht des Drehmo-
mentwandlers unter Summation der einzelnen Bauteilgewichte be-
rechnet.

a= GL-8 = [(Z+1) ' br,i) + (A - b) + (Bg - by)
GL.3 GL.9 d=a+05-d,+05-d,
3 \j (ZB/DZHZEZeZBSH)Z : (KAKVKHﬁKHﬂ)
o, 2.2 277 Z)* = 2 ) o X, .
( HIm&NTELARAv AW x) GL. 10 Gr,i (dr,i dCEW,min) 1 br,i psxahl
Relevante K iebauteil Referenzfahrzeug Gewichtsreduziertes Fahrzeug (-100 kg)
= Boden hinten 450 450
® Langstrager hinten rechts oy A 400 | AT
3 . 350 350
W Langstrager hinten links 300 200 /
= Quertrager hinten E e — E ——
e E 250 1 1 +— E 250 1 I ——
= Crashbox unten links _E 200 | A 47 1 l _§ 200 1 |
= Anbindung Radaufhingung E 150 |} AN | E 150 | |
Langstra £ =
L 100 A | 100 -
50 e — | 50 |
0 | I 0 1 1 1 |
50 50 ] | 1 | I —
0 10 20 30 40 5 &0 70 BO 0 10 20 30 40 5 60 70 B8O
Zeit [ms] Zeit [ms]
Gewict kg
- Langstréager (r.) 5,41 Langstrager (r.) 5,14
Langstrager (l.) 541 Langstrager (1.) 513
Crashbox (r.) 0,29 =1,52kg Crashbox () 0,27
Crashbox (1.) 0,29 Crashbox (1.) 0,27
Quertrager 4,97 Quertrager 4,80
£ ’ O Sekundre Gewichts-
Boden (hinten) 12,10 Boden (hinten) 11,34 einsparpotenziale im Heck-
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(7] Ermittlung des Differenzdrehmoments

Bei der Dimensionierung des Verteilergetriebes wird vereinfa-
chend angenommen, dass es sich bei dem Differential um ein Ge-
triebe mit nur einer festen Gangstufe handelt. Vor diesem Hinter-
grund erfolgt die Berechnung des Differentialgewichts nach GI. 3
bis GI. 10.

Zur Auslegung der Antriebswellen und der Kardanwelle werden
die Wellen und die Gelenke separat betrachtet. Unter Berlck-
sichtigung der Ubersetzungen i, und i, sowie der Torsionswech-
selfestigkeit 7, , und der Sicherheit S,, beziehungsweise S,
richtet sich die Berechnung des Wellendurchmessers d,, nach
der Hohe des zu lbertragenden Antriebsdrehmoments, GI. 11
und Gl. 12. Dabei wird berticksichtigt, dass die Antriebswelle als
Vollwelle und die Kardanwelle im Allgemeinen als Hohlwelle mit
der Dicke t,,, ausgefihrt ist. Fir t,, wird dabei ein Wert von 3 mm
angenommen.

168, M, i i

3 Antr__ 1 Diff
GL. 11 d,, > \J Tt
2§
KW Antr. 1
GL. 12 e Qe =

Das Gewicht der Antriebs- und Kardanwelle ergibt sich aus dem
Durchmesser in Kombination mit den jeweiligen Langen |, und I,
die vom Package des Fahrzeugs abhéngig sind. Dabei ist zu berlck-
sichtigen, dass basierend auf realen Fahrzeugdaten fiir die Gelen-
ke der Antriebs- und Kardanwelle in der Summe ein Gewicht von
1,5 kg beziehungsweise 4 kg pauschal zu Gl. 13 beziehungsweise
Gl. 14 zu addieren ist.

2
- . o |22 .
O 12 GAW - 1Aw s [ 2 ) Psiant

GL. 14 G =1 o o ((h)z [dﬂ )) o
: kw kw0 T 2 ) 72 "k Psiant

Zur Dimensionierung des AEW, des Drehzahlwandlers, der Kih-
lung, der Fluide und des ZES werden in Abhangigkeit des An-
triebsdrehmoments mit Hilfe von zirka 100 realen Fahrzeug-
daten empirische Zusammenhange fir das Bauteilgewicht defi-
niert.

Far den AEW existiert der in Gl. 15 dargestellte Zusammenhang
zwischen dem Antriebsdrehmoment und dem Gewicht G,;,. Dabei
werden die in @ dargestellten Baugruppen bertcksichtigt.

GL15 G, = 02998 - M, + 59,24

Otto-Reihenmotoren
(ohne Aufladung)

2%

Baugruppen

m Kraftstoffeinspritzung

= Motorblock
Motoraufhangung

B Zylinderkopf
Kurbelwelle
Riementrieb

» (Olversorgung

Otto-Reihenmotoren
(mit Aufladung)

Otto-V-Motoren
{ohne Aufladung)

® Kihlsystem
® Aufladung
Diesel-Reihenmotoren Diesel-V-Motoren Otto-V-Motoren
29 (mit Aufladung)
5 o 3%
(5] Gewichtsverteilungen
der einzelnen Baugruppen
der AEW
ATZ 0112011 113. Jahrgang 73
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Beim Drehzahlwandler werden die Baugruppen Schwungrad (SR),
Kupplungsdruckplatte (KDP) und Kupplungsscheibe (KS) betrach-
tet. Das Gewicht der jeweiligen Baugruppe kann laut Gl. 16 bis
Gl. 18 bestimmt werden.

GL. 16 GDZW,SR = 0’0309 ’ MAmr. T 3’5157
@k, 17 GDZW,KS = 0,001 - MAmr. + 0,792
GL. 18 Gpsmxop = 0,0098 - M, + 1,8785

Die Dimensionierung des ZES ist vom Widerstandsmoment des AEW
beim Startvorgang und von der Anzahl der Nebenverbraucher abhan-
gig. Dabei nimmt mit steigendem Antriebsdrehmoment beziehungs-
weise Gewicht des AEW und steigender Anzahl an Nebenverbrau-
chern die Kapazitat und damit das Gewicht der Startbatterie nahe-
zu linear zu. Fir Otto- und Dieselmotoren kann das Gewicht der Start-
batterie nach GI. 19 und Gl. 20 empirisch ermittelt werden.

. 12 GZES,OM

= 0,1298 - G, + 1,2152

GL. 20 GZES -

= 0,0935 - G, + 4,872

Fur die Baugruppe Kihlung, die aus den Baugruppen Kihler,
Kihlschlauche oben und unten sowie Lifter und Liftermotor des
Geblases besteht, ist der empirische Zusammenhang zwischen
dem Antriebsdrehmoment und den Gewichten laut GI. 21 gege-
ben. Das Gewicht der Fluide (Motorsl (MO) und Kiihlwasser (KW))
kann laut GI. 22 und GI. 23 berechnet werden.

GL. 21 G, = 0,0177 - M, + 2,6902
GL. 22 Gigw = 0,0171 - M, + 2,2155
GL. 23 G = 0,0092 - M + 1,8953

EMO Antr.

Die GroBe des Antriebsenergiespeichers wird bei definierter Reich-
weite durch den Verbrauch des Fahrzeugs bestimmt. Somit ist die
Berechnung des Kraftstoffverbrauchs notwendig, um die GréBe des
Kraftstofftanks zu bestimmen. Fiir die Abschatzung des Ver-
brauchs wird das Willans-Verfahren [4] gewahlt. Dabei geht man
von der Annahme aus, dass der Kraftstoffverbrauch eines Fahr-
zeugs in die Anteile Null-Leistungsverbrauch V  und effektive
Leistung V,, gegliedert werden kann, Gl. 24.

Null

GL. 24 V=V +V

Null P

Der Null-Leistungsverbrauch kann nach Gl. 25 berechnet werden.
Dabei liegen die Konstanten a,, b, und c, fir Ottomotoren bei 0,076,

0,17 und 0,2 und fur Dieselmotoren bei 0,08, 0,075 und 0,1. V,
beschreibt das Hubvolumen und v, die Fahrzeuggeschwindigkeit.

V., = |a VFZg2+b m e ]
Null v vmolu V. Vio v H

GL. 25

Der Verbrauchsanteil V,, kann nach Gl. 26 berechnet werden. Fr
den konstanten Koeffizienten z,, kann fir Ottomotoren ein Wert
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von 0,264 |/kWh und fur Dieselmotoren ein Wert von 0,208 I/kWh
angenommen werden.

GL. 26 vV, =z, - P

Bei bekanntem Kraftstofftankvolumen V. . kann die Reichweite
des Referenzfahrzeugs S, mit Hilfe des Kraftstoffverbrauchs V, .
und der Durchschnittsgeschwindigkeit des NEDC-Zyklus Av,,.
nach Gl. 27 berechnet werden. Das Kraftstofftankvolumen des ge-
wichtsreduzierten Fahrzeugs ergibt sich laut Gl. 28. Das Gewicht

des Kraftstofftanks kann laut Gl. 29 berechnet werden.

427 SRefA Y ’ AVNEDC
Ref.
&L 75 v _ Vgew.red " St
KT,gew.red. AVNEDC
GL. 29 GKT = 2’1942 5 e0,0227 * VgT

5 ANALYSE DER SEKUNDAREN GEWICHTSEINSPARUNG
DES FAHRWERKS

Die Dimensionierung des Fahrwerks (Querdynamik, Vertikaldyna-
mik, Subframe, Bremssystem und Lenksystem) ist primar vom zu-
lassigen Fahrzeuggesamtgewicht abhéngig. Das zulassige Fahr-
zeuggesamtgewicht dient im Folgenden als Input fiir die Auslegung
der Fahrwerkskomponenten.

Die Querdynamik erfasst alle Bauteile, die fir die Radflihrung
des Fahrzeugs zustandig sind. Dabei werden die Vorderachse (Mc-
Pherson-Achse) und die Hinterachse (Schwertlenkerachse) sepa-
rat betrachtet. Zur Analyse der sekundaren Gewichtseinsparpoten-
ziale werden FE-Simulationen an den Achsen durchgefiihrt. Aus-
gehend von den Simulationsergebnissen des Referenzfahrzeugs
werden durch die Gewichtseinsparung alle Lasten und Steifig-
keiten um zehn Prozent reduziert. AnschlieBend erfolgt eine An-
passung der Blechdicken bis die Spannungen der Bauteile des
Referenzfahrzeugs mit denen des gewichtsreduzierten Fahrzeugs
Gbereinstimmen. @ ist zu entnehmen, dass bei einer primaren
Gewichtseinsparung um 100 kg das Gewicht der Vorder- und Hin-
terachse um weitere 0,92 kg gesenkt werden kann.

Die Vertikaldynamik umfasst die Bauteile Feder und Dampfer. Da-
bei werden im Folgenden fur die Vorderachse (VA) radfiihrende Fe-
der/Dampfer-Systeme (McPherson-Federbeine) und fir die Hinter-
achse (HA) nicht radfiihrende Systeme flir Mehrlenkerachsen be-
trachtet. Fiir das Gewicht der Vertikaldynamik werden in Abhangig-
keit des zulassigen Fahrzeuggesamtgewichts, basierend auf den
Bauteilgewichten von tber 100 realen Fahrzeugen, folgende empi-
rische Zusammenhange definiert, GI. 30 und GI. 31. Das Gewicht

des hinteren Subframes G, kann nach GI. 32 bestimmt werden.

GL30 Gy, = 0,0031 - G+ 1,7258
6L. 31 Gyppa = 00045 - G, - 3,9097
GL. 32 Ggpy = 00113 - G, -3,141



Ausgangsbasis flr die Berechnung des Bremssystems bildet die
Definition des Bremswegs s aus 100 km/h und die resultierende
Verzégerung a, Gl. 33. Dabei ist der Bremsweg flir das Referenz-

Unter Annahme eines bekannten Wirkdurchmessers der Bremsschei-

be vorne D, . und hinten D, ., sowie des dynamischen Reifenradius

Iy, des Referenzfahrzeugs kann die Bremskraft am Wirkdurchmesser

fahrzeug und das gewichtsreduzierte Fahrzeug konstant. vorne Fg o und hinten F ¢ wie folgt berechnet werden:
Av?
GL. 33 a, =05 35— 2 Ty
5 R @k & FBr,S,v = FBr,v ’ DBr,S,:
Im Anschluss werden die Radlasten der Vorder- (F, z,v) und Hinter- 2t
achse (Fg ,,) mit Hilfe der mittleren Verzégerung und des Fahrzeug- GL. 39 Fosn = Fon * D -

schwerpunkts berechnet. Dabei bezeichnet | den Radstand, h die
Schwerpunkthéhe und |, sowie |, den Abstand des Schwerpunkts
von der Hinter- beziehungsweise Vorderachse, Gl. 34 und Gl. 35.

h
G g -T+G - a -
_ Fzg.,zul. 1 Fzg.,zul. Br,100km/h 1
GL. 34 FR,Z,v = >
L h
RS F _ GFzg.,zul. R + GFzg.,zul. * Qg j00kmm 1
’ RZh 2

Die maximale Bremskraft am Rad vorne F  und hinten F , kann
unter Berlicksichtigung des Haftreibungskoeffizienten der StraBe
Hg,, Mit Hilfe von Gl. 36 und Gl. 37 berechnet werden.

GL. 36 F,.=ng,  F

R,Zyv

L. &y Fon = W Frzn

Br,S,h

Im Folgenden wird angenommen, dass die Bremskraft am Wirk-
durchmesser des gewichtsreduzierten Fahrzeugs vorne und hin-
ten mit der des Referenzfahrzeugs lbereinstimmt. Bei konstan-
tem, dynamischen Reifenradius F4n Kann der Wirkdurchmesser
der Bremsscheibe vorne DBr,S,v,gew.redA und hinten DBr,S,h,gewAred. bei
konstanter Bremsbeschleunigung a, und angepassten Radlasten

entsprechend der Gl. 40 und GI. 41 berechnet werden:

Tiyn

GL. 40 DBr,S,v,gew.red. = FBr,v,gew.red. ’ Fosv

dyn

GL. 41 D =

Br,S,v,gew.red. FBr,v,gew.red. : F

Br,S,h

Das Gewicht der Bremsscheiben ergibt sich in Abhéangigkeit des
Durchmessers anhand realer Fahrzeugdaten laut Gl. 42 bis GI. 45.

Vorderachse Referenzfahrzeug

Maximallasten Steifigkeit
Knicklast Spannung [N/mm?]
350
280
210
y T 140
* L0 | Y
140
¥ Z @ Einspannung O :210
® Einleitung Kraft -280
-350

Quertrager rechts
Quertrager links 1,99
Hinterachse | Referenzfahrzeug
Spannung [N/mm2]
250
[ 200
150
7 100

@ Einspannung ®

@ Einleitung Steifigheit Pehie e 934

@ Einleitung Knicklast .
Achse links 9,34

Einleitung Maximallasten

ATZ 0112011 113. Jahrgang

Gewichtsreduziertes Fahrzeug (-100 kg)

Spannung [N!mmzl

280

210

7 l40

70

40

O -210

-280

-350

| (

> Quertrdger rechts 1,91
Quertrager links 1,91

Gewichtsreduziertes Fahrzeug (-100 kg)

Spannung [N/mm2]
250

200

150

7 100

50

Bauteil
0,76 kg> Achse rechts 8,96
Achse links 8,96

© Sekundsre Gewichts-
einsparpotenziale im
Bereich Querdynamik
(Fahrwerk)
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FORSCHUNG LEICHTBAU

Primére
Gewichtsreduktion

VW Golf V (technische Daten)

Fahrzeugdaten:

Modell VW Golf v

Motorisierung 2,0 1 - Turbodiesel

Leergewicht 1390 kg

Zul. Gesamtgewicht 1910 kg

Radstand 2578 mm

Bereifung 195/60R 15

Tankinhalt 551

Getriebe 6-Gang-H-Getriebe

Leistung 140 PS (103 KW)

bei 4000 U/min

Vorderachse QL,FB,QsS

Hinterachse ML,SF,QS
GL. 42 GFW,BLS,innenbelA,v = 0’5443 - @0,0089 - Dpy g augen,v,i
GL.43 GFW,Br,S,massiv,v = 0’0554 ' DBr,S,auﬂen,v,i - 9’7911
L. &2 Grwgrsmenvern = 050008« Dy o g7
GL. 45 G = 0,0238 - D -2,0143

FW,Br,S,massiv,h Br,S,aufen,h,i

Die Auslegung des Lenksystems erfolgt basierend auf einem em-
pirischen Zusammenhang zwischen dem zulassigen Fahrzeugge-
samtgewicht und dem Lenksystemgewicht fir (iber 80 reale Fahr-
zeuge laut Gl. 46.

GL. 46 G, = 0,006 - G + 10,923

Fzg.,zul.

6 ANWENDUNG DER SYSTEMATIK

Fur den in @ dargestellten VW Golf V mit einem Leergewicht von
1390 kg ergibt sich demnach bei einer primaren Gewichtsein-
sparung von 100 kg eine potenzielle sekundare Gewichtseinspa-
rung von 30,25 kg. Unter Berlicksichtigung von Iterationsschlei-
fen ist eine maximale sekundare Gewichtsreduktion von 45,54 kg
moglich.

Im Rahmen einer Verbrauchssimulation wird ermittelt, dass
der Kraftstoffverbrauch durch die Anwendung der PrimarmaB-
nahmen von 5,87 /100 km auf 5,68 1/100 km gesenkt werden
kann. Unter Berlcksichtigung der sekundaren Gewichtseinspa-
rung ist ein Verbrauch von 5,66 1/100 km méglich. Dadurch kén-
nen die CO,-Emissionen von 155,48 g/km auf 150,6 g/km und
149,99 g/km gesenkt werden.

Sekundére Gewichtsreduktion

Baugruppe Gewichteinsparung
Verbrennungsmotor* 4,82 kg
Karosserie 9,61 kg
Kupplung 0,59 kg
Getriebe 1,57 kg
Antriebswellen 0,39 kg
Tanksystem 1,01 kg
Startbatterie 0,76 kg
Bereifung 2,18 kg
Lenkung 0,70 kg
Bremse 3,67 kg
Fahrwerk 4,95 kg
Gesamt 30,25 kg

@ Potenzielle sekundére
Gewichtseinsparung (VW Golf V)

© inkl. Kuhiurg (Peripherie) und Fluide

7 ZUSAMMENFASSUNG

Im Rahmen des FAT-Forschungsprojekts wurde eine Systematik zur
Berechnung der sekundaren Gewichtsreduktion entwickelt. Dabei
wurden alle Bauteile im Pkw mit sekundaren Gewichtseinsparpoten-
zialen identifiziert und analytische sowie empirische Zusammen-
hange zwischen den Bauteileigenschaften und den Bauteilgewich-
ten der Fahrzeugbereiche Karosserie, Fahrwerk und Antriebsstrang
erarbeitet. Zur Bestimmung der Gewichtsreduktion der Karosserie
und der Vorder- und Hinterachse wurden FE-Simulationen durchge-
fihrt. Zur Ableitung empirischer Formeln wurden reale Bauteilge-
wichte von Gber 100 Fahrzeugen betrachtet. Es stellte sich heraus,
dass bei einer primaren Gewichtsreduktion von 100 kg insgesamt
30,25 kg sekundar eingespart werden kénnen. Unter Beriicksichti-
gung von lterationsschleifen liegt die sekundare Gewichtsreduktion
bei maximal 45,54 kg. Durch die priméare und sekundare Gewichts-
reduktion kénnte der Kraftstoffverbrauch um 0,21 1/100 km und
die CO,-Emissionen um 5,49 g/km reduziert werden.

LITERATURHINWEISE

[1] Euro-NCAP Frontal Impact Test Protocol. http://www.euroncap.com, February 2010
[2] Euro-NCAP Side Barrier Impact Test Protocol. http://www.euroncap.com,
February 2010

[31 Federal Motor Vehicle Safety Standards and Regulations — U.S. Department for Trans-
portation — Part 571.301 (rigid barrier). http://www.fmcsa.dot.gov, September 2006
[4]1 Rhode-Brandenburger, K.: Verfahren zur einfachen und sicheren Abschat-
zung von Kraftstoffverbrauchspotenzialen. Tagung Einfluss von Gesamtfahrzeug-
Parametern auf Fahrverhalten/Fahrleistung und Kraftstoffverbrauch, Haus der
Technik Essen, 19./20. November 1996

DOWNLOAD DES BEITRAGS
www.ATZonline.de

2

READ THE ENGLISH E-MAGAZINE
order your test issue now: SpringerAutomotive@abo-service.info

4
N

Sie wollen sich verandern oder suchen die erste

Stelle, dann senden Sie bitte lhre kompletten
Bewerbungsunterlagen an:

t L Engineering GmbH, Schoénaustr. 11, 65201 Wiesbaden
bewerbung@tlengineering.de - www.tlengineering.de
Tel.: 0611-4060616 - Fax: 0611-4060617

76



