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EDITORIAL

INNOVATION

Liebe Leserin, lieber Leser,

im 111. Jahrgang der ATZ, und zwar
2009, erschien unsere erste Dokumenta-
tion eines firmeninternen Forschungs-
und Entwicklungsprojekts: InCar. Der
Grund war, dass ThyssenKrupp damals
nicht nur einzelne Innovationen, son-
dern einen ganzen Baukasten von
Losungen entwickelt und vorgestellt
hat. Diesen Ansatz hat der Konzern mit
InCar plus jetzt weiter ausgebaut. Denn
2009 stellten noch die Bereiche Karos-
serie und Fahrwerk einen deutlichen
Schwerpunkt dar. Heute teilen sich die
in interdisziplindren und geschéftsbe-
reichsiibergreifenden Teams entwickel-
ten Losungen gleichgewichtig auf die
drei Themenfelder Antrieb, Fahrwerk
und Lenkung sowie Karosserie auf. In
InCarplus steckt damit das gesamte
automobile Know-how des Konzerns.

Ausdriickliches Ziel der Weiterfiihrung
war es, den bisherigen Stand der Tech-

nik zu iibertreffen, und zwar in mindes-
tens einem der Kriterien Nachhaltigkeit,

Gewicht, Wirtschaftlichkeit und Per-
formance. Dabei standen umweltscho-

nende Losungen rund um Energieeffizi-

enz, Elektromobilitdt und Leichtbau im
Mittelpunkt. Sie alle dienen dem tiber-
geordneten Ziel, Fahrzeughersteller zu
unterstiitzen und ihnen Wettbewerbs-
vorteile zu verschaffen.

Und was ThyssenKrupp in iiber 30 Teil-
projekten mit mehr als 40 Einzellosun-

Doch auch das Thema Verantwortung
wird grofigeschrieben, denn mit vielen
Losungen kann die Okobilanz verbessert
werden. Nicht zuletzt, weil der Konzern
den gesamten Lebenszyklus der Pro-
dukte und Komponenten im Blick hat,
statt nur auf Teilabschnitte zu schauen.

Mit diesem ATZextra erhalten Sie einen
Einblick in die Ergebnisse des grofiten
herstellerunabhangigen Forschungs-
projekts eines Zulieferers und gleich-
zeitig des grofiten Einzelprojekts von
ThyssenKrupp. Ich wiinsche Ihnen viel
Spaf bei der spannenden Lektiire.

DR. ALEXANDER HEINTZEL, Chefredakteur
Wiesbaden, 12. September 2014

gen auf die Beine gestellt hat, ist wirklich
sehr bemerkenswert. Viele weisen einen
sehr hohen Reifegrad auf und sind meist
leicht in die Serienproduktion integrier-
bar. Teilweise entwickelte ThyssenKrupp
an der einen oder anderen Stelle die ent-
sprechende Fertigungs- und Montagever-
fahren fiir eine Umsetzung in die Grof-
serie gleich mit.
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ALLGEMEINER HINWEIS:

Angaben Uber die Beschaffenheit oder Verwend-
barkeit von Materialien beziehungsweise Erzeug-
nissen dienen der Beschreibung. Berechnungen
und technische Bewertungen beziehen sich aus-
schlieBlich auf die Referenzstruktur oder die
genannten Referenzprodukte und bedurfen bei
einem konkreten Einsatz des jeweiligen Materials
oder Produkts einer nochmaligen Uberprifung
oder ausdriicklichen Bestatigung. Zusagen in
Bezug auf das Vorhandensein bestimmter Eigen-
schaften oder einen bestimmten Verwendungs-
zweck bedUrfen stets besonderer schriftlicher
Vereinbarung.
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Das Projekt

ThyssenKrupp InCar plus

InCar steht fur die automobile Technologiekompetenz

von ThyssenKrupp. 2009 hat der Konzern erstmals seine
Entwicklungen in den drei Bereichen Antrieb, Fahrwerk und
Lenkung sowie Karosserie vorgestellt. Mit dem InCar plus-
Projekt wird das Innovationsprogramm nun fortgesetzt.
Préasentiert werden seriennahe oder serienreife Losungen,
die schnell in laufende Projekte integriert werden kénnen.
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INCARPLUS: HOHER REIFEGRAD
FUR HOHE ANSPRUCHE

Der Automobilsektor verdndert sich rasant. Globaler Wettbe-
werb, hohe Wachstumsraten in vielen Teilen der Welt und ein
starkes Bewusstsein fiir eine moglichst umweltfreundliche Mobi-
litdt sind die Treiber dieser Veranderung. Dahinter stehen Trends
wie demografische Entwicklung, fortschreitende Urbanisierung
und Klimawandel. Fiir die Automobilindustrie ergeben sich dar-
aus enorme Herausforderungen, aber auch grofie Chancen. Als
diversifizierter Technologiekonzern und langjahriger Partner der
Automobilbranche gestalten wir diesen Veranderungsprozess mit
und entwickeln Produkte und Dienstleistungen, die den Bedarf
nach dem , Mehr* auf eine ,bessere” Art und Weise erfiillen.

Die Automobilindustrie ist seit jeher ein wichtiger Kunde von
ThyssenKrupp. Rund ein Viertel unseres Umsatzes entfallt auf
diesen Sektor. So sind wir heute weltweit einer der fiihrenden
Werkstoff- und Komponentenzulieferer fiir die Automobilher-
steller und ein wichtiger Entwicklungspartner.

Unter dem Motto ,, ThyssenKrupp InCar plus - Lésungen fiir
automobile Effizienz“ haben wir das grofite herstellerunabhdn-
gige Entwicklungsprojekt eines Zulieferers umgesetzt. Zugleich
ist InCar plus das derzeit umfassendste Forschungsprojekt von
ThyssenKrupp iiberhaupt. In mehr als 30 Teilprojekten mit iiber
40 Einzellosungen haben unsere Ingenieure neue Produkte fiir
die Bereiche Antrieb, Fahrwerk und Lenkung sowie Karosserie
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entwickelt. Dabei stehen umweltschonende Losungen rund

um Energieeffizienz, Elektromobilitdt und Leichtbau im Mittel-
punkt. Ob Gewicht, Wirtschaftlichkeit, Nachhaltigkeit oder
Performance: In mindestens einem dieser Punkte wird jede
unserer InCar plus-Innovationen den heutigen Stand der Technik
iibertreffen.

Die Weiterentwicklung des Ventiltriebs steht im Zentrum des
Teilprojekts Antrieb. Unser Ziel war es, die Effizienz des Verbren-
nungsmotors zu steigern und den Kraftstoffverbrauch und damit
die Emissionen deutlich zu senken. Ein Beispiel dafiir ist unsere
innovative Nockenwellentechnologie. Mit alternativen Lagerungs-
konzepten konnen wir innermotorische Energieverluste verrin-
gern. Die Integration weiterer Funktionen, wie der Olabscheidung
in die Nockenwelle, er6ffnet unseren Kunden neue Optionen. So
spart diese Neuerung Bauraum und verringert zusétzlich Emissio-
nen. Mit unseren Innovationen zum Elektroantrieb begeben wir
uns auf neues Terrain im Bereich der E-Mobilitdt. Dabei kommt
dem hochfesten Elektroband mit seinen verbesserten magneti-
schen Eigenschaften eine zentrale Bedeutung zu: Denn es steigert
den Wirkungsgrad der E-Maschinen.

Als Werkstoffspezialist haben wir uns beim Teilprojekt Karosse-
rie ganz dem wirtschaftlichen Leichtbau verschrieben. Durch den
Einsatz neuer Stahlsorten, innovativer Werkstoffverbiinde und



T,

Der InCar plus-Technologietrager umfasst mehr als 30 Innovationen aus den Bereichen Antrieb, Fahrwerk und Lenkung sowie Karosserie

moderner Verarbeitungsverfahren, wie der Warmumformung, ist
es uns gelungen, die steigenden Anforderungen unserer Kunden
an Leichtbau, Wirtschaftlichkeit und Sicherheit mit neuen Produk-
ten zu erfiillen. Das gilt sowohl fiir die klassischen Strukturbau-
teile wie Langstrager oder B-Sdule als auch fiir Anbauteile wie
Motorhaube oder Tiiren. Karosserienahe Themen wie Sitze und
Réder haben wir ebenso in die Entwicklungen mit einbezogen
und dabei mit hochfesten Stahlen exzellente Ergebnisse in puncto
Wirtschaftlichkeit und Gewichtsreduktion erzielt.

Im Teilprojekt Fahrwerk und Lenkung liegt unser Augenmerk in
erster Linie auf der Weiterentwicklung elektronischer Lenksys-
teme. Die elektrisch unterstiitzte Lenkung ist die Eintrittskarte in
die Welt des teil- oder vollautonomen Fahrens und das verbunden
mit einer deutlichen Reduktion des Kraftstoffverbrauchs im Ver-
gleich zu konventionellen hydraulischen Lenkungen. Unsere
InCar plus-Innovationen helfen, diese Lenksysteme noch effizien-
ter einzusetzen und fiir neue Fahrzeugklassen zu erschlieffen. Ein
weiterer Entwicklungsschwerpunkt liegt auf der Multimaterial-
bauweise von Stoffddmpferrohren und Lenkungskomponenten.
Fiir eine Umsetzung in Grofiserien haben wir entsprechende Ferti-
gungs- und Montageverfahren gleich mitentwickelt.

In ThyssenKrupp InCar plus ist das gesamte automobile Know-
how des Konzerns gebiindelt. Die Business Areas Components
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Technology, Industrial Solutions und Steel Europe haben ihre
Kompetenzen eingebracht. Das Ergebnis sind Innovationen, die
iiber die gesamte Wertschopfungskette erprobt und abgesichert
sind. Darin enthalten sind samtliche Umform- und Bearbeitungs-
schritte des Werkstoffs, der Werkzeug- und Prototypenbau sowie
die Fiige- und Montagetechnologie fiir Grofiserien. Diese inter-
disziplindre Herangehensweise hat zu einzigartigen Ergebnissen
gefiihrt. So kénnen zahlreiche InCar plus-Lésungen die Okobi-
lanz entscheidend verbessern. Diese umfasst alle Phasen des
Produktlebens - von der Rohstoffgewinnung und -aufbereitung
iiber die Materialproduktion und Bauteilherstellung bis hin zur
Nutzung und dem Recycling der Endprodukte. Ein weiterer Vor-
teil fiir unsere Kunden ist die umfassende Absicherung der Neu-
entwicklungen. Unser Ziel ist eine moglichst reibungslose Inte-
gration unserer Bauteile und Komponenten in die Serienpro-
duktion. Dafiir sind wir in Vorleistung gegangen und haben
Werkzeuge entwickelt, Prototypen gebaut und eine Vielzahl von
Tests durchgefiihrt. Das Ergebnis ist ein ausgesprochen hoher
Reifegrad fast aller entwickelten InCar plus-Losungen fiir unsere
anspruchsvollen Kunden im Automobilsektor.

Uberzeugen Sie sich selbst von unserer automobilen Kompe-
tenz. Wir wiinschen Ihnen eine anregende Lektiire und viele
spannende Einblicke in das InCar plus-Projekt.



EINLEITUNG

INCARPLUS: LOSUNGEN FUR

AUTOMOBILE EFFIZIENZ

InCar steht fiir die automobile Technologiekompetenz von ThyssenKrupp. In den drei Bereichen Antrieb,

Fahrwerk und Lenkung sowie Karosserie entwickelt der Konzern seriennahe oder serienreife Lésungen,

die schnell in laufende Projekte integriert werden kénnen. Das Ziel ist, Fahrzeughersteller zu unter-

stiitzen und ihnen Wettbewerbsvorteile zu verschaffen.

Bereits im Jahr 2009 wurden die Ergeb-
nisse des ersten InCar-Projekts prasen-
tiert. Das Projekt war ein voller Erfolg,
vor allem fiir Kunden, die von dem
breiten Spektrum automobiler Innova-
tionen nachhaltig profitieren konnten.
Mit dem InCar plus-Projekt wird das
Innovationsprogramm fiir die Automo-
bilindustrie fortgesetzt. In mehr als 30
Projekten mit iiber 40 Einzell6sungen
entwickelt ThyssenKrupp neue Produkte
fiir die Bereiche Antrieb, Fahrwerk und
Lenkung sowie Karosserie, @. Das
Motto lautet: Losungen fiir automobile
Effizienz.

Effizienz bedeutet,
Fahrzeuge von morgen
noch leichter zu
machen.

Neue Stahlwerkstoffe und -halbzeuge,
Werkstoffverbiinde, Magnesium, kohle-
faserverstarkte Kunststoffe oder Alumi-
nium leisten wesentliche Beitrage zum
werkstofflichen Leichtbau. Werkstoff-
gerechtes Design und innovative Kon-
struktionen bringen diese Potenziale
zum Tragen. Neue Fertigungs- und
Fiigetechnologien werden auf Grundlage
der Engineering- und Werkstoffkom-
petenz von ThyssenKrupp entwickelt.
Dabei steht die einfache Integration
innovativer InCar plus-Losungen in die
Serienfertigung bei den Automobilher-
stellern im Fokus der Entwicklungen.
InCar plus-Losungen zeichnen sich
durch einen hohen Reifegrad und ein
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hohes Maf an wirtschaftlicher und
fertigungstechnischer Absicherung aus.
Basis hierfiir ist die Kompetenz des
ThyssenKrupp Konzerns als Werkstoff-
und Komponentenhersteller sowie als
Partner fiir Werkzeug- und Fertigungs-
technologie.

Beispiel kohlefaserverstarkte Kunst-
stoffe: Mit dem ThyssenKrupp Kompe-
tenzcenter Carbon Composites hat
ThyssenKrupp ein neues Unternehmen
gegriindet, das vor allem die wirtschaft-
liche CFK-Bauteilproduktion in groflen
Stiickzahlen untersucht. In Kooperation
mit ThyssenKrupp System Engineering
sowie den Bauteil- und Komponentenex-
perten von ThyssenKrupp Presta konn-
ten neue, wegweisende Entwicklungen
in Serienprodukte iiberfiihrt werden.

So wurde die gebiindelte Expertise des
Konzerns fiir die Konzeption neuer
Lenksdulen im Superleichtbau genutzt.
Bis zu 60 % Gewicht bei einzelnen
Komponenten lassen sich durch den Ein-
satz von CFK in serientauglichen Lenk-
sdulen einsparen.

Effizienz bedeutet,
Fahrzeuge von morgen
noch wirtschaftlicher
zu machen.

Auch die Fahrzeuge von morgen miissen
bezahlbar bleiben - und das trotz
standig steigender Sicherheitsanforde-
rungen, Komfort- und Funktionsverbes-
serungen. Hier spielt der intelligente
Stahl-Leichtbau eine bedeutende Rolle:

ThyssenKrupp Steel Europe entwickelt
hochstfeste Stahlwerkstoffe, die den
weiter zunehmenden Leichtbau- und
Sicherheitsanforderungen moderner
Fahrzeugkarosserien gerecht werden.
Sie ermoglichen deutliche Gewichts-
reduktionen bei gleichzeitig hoher
Wirtschaftlichkeit.

Ihre Verarbeitung in der Grof3serie
erfordert eine werkstoffgerechte Ausle-
gung der Bauteile. Das beginnt bei der
Bauteilkonzeption und -konstruktion
und reicht iiber die strukturmecha-
nische Absicherung bis zu den fiige-
und umformtechnischen Fragestellun-
gen. Hier kommt die Kompetenz von
ThyssenKrupp System Engineering zum
Tragen - bis hin zum Werkzeug- und
Prototypenbau fiir innovative Bauteile.
So biindelt ThyssenKrupp das gesamte
automobile Know-how des Konzerns,
um den Automobilherstellern die beste
Losung anzubieten.

Effizienz bedeutet, die
Fahrzeuge von morgen
noch performanter zu
machen.

Innovative Dampfungssysteme von
ThyssenKrupp Bilstein steigern Fahr-
komfort und Sicherheit. Die neue Gene-
ration elektrischer Lenksysteme bis hin
zu Steer-by-Wire wird einen Beitrag zur
Komfort- und Sicherheitssteigerung
liefern. Nicht zuletzt, weil sie Fahrer-
assistenzsysteme unterstiitzt, die einen
Mehrwert fiir den Endkunden bieten.




Effizienz bedeutet, die
Fahrzeuge von morgen
noch nachhaltiger zu
machen.

Die Nachhaltigkeitsperformance von
Fahrzeugen gewinnt in der Automobil-
industrie als Wettbewerbsfaktor immer
weiter an Bedeutung. ThyssenKrupp
betrachtet Nachhaltigkeit als Innova-
tionsmotor und legt besonderen Wert
auf umweltfreundliche und recycling-
fahige Werkstoffe, Komponenten und
Systeme.

Mit innovativen Losungen rund um
die Nockenwellentechnologie wird ein
Beitrag zur Optimierung des Verbren-
nungsmotors geleistet. Leichtbau und
Reibungsreduzierung stehen dabei im
Fokus der Arbeiten der ThyssenKrupp
Camshafts Gruppe, um den Kraftstoff-
verbrauch und somit die CO,-Emissio-

nen im Fahrbetrieb nachhaltig zu
senken.

Die aktuelle Gesetzgebung konzen-
triert sich zwar auf die Emissionen im
Fahrbetrieb, nimmt aber weder die
Emissionen bei der Herstellung von
Werkstoffen und Bauteilen, noch die
Recyclingfdhigkeit am Ende des
Produktlebenszyklus in den Blick.
ThyssenKrupp hingegen betrachtet
den gesamten Lebenszyklus.

Die Okobilanzen fiir InCar plus-
Losungen weisen die Emissionen fiir
alle Phasen des Produktlebens aus -
von der Rohstoffgewinnung und -auf-
bereitung iiber die Materialproduktion
und Bauteilherstellung bis hin zur
Nutzung und dem Recycling der
Endprodukte.

Wichtig ist ein solcher Ansatz unter
anderem bei der Werkstoffauswahl.
Stahl-Leichtbaukonzepte ermoglichen
Verbesserungen der Umweltauswirkun-

Antrieb

Reibungsreduzierte Nockenwelle
Olabscheidesystem POSS®
Hybrid-Schiebenockenelement
Hybrid-Zylinderkopf-Haubenmodul
Abgasanlage

Hochfestes Elektroband
Akustikoptimierter Elektromotor
Gebauter Rotor

Gebaute Getriebewelle eTDC
Elektrifizierte Hinterachse
Brennstoffzelle

@ Ubersicht tiber alle InCar plus-Projekte
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Fahrwerk & Lenkung

ThermoTecWire®-Federn
Funktionsoptimierte StoBdampferrohre
Dampfungsverstellsystem
CFK-Leichtbau-Lenksaule
Hybrid-Lenkwelle

Gebaute Blechzahnstange
Lenkwinkelsteller

C-EPS fur Kompaktklasse
Steer-by-Wire-Lenkung
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gen iiber den gesamten Lebenszyklus.
Alternative Werkstoffe bieten vielfach
zwar Verringerungen bei den Fahremis-
sionen, in der Herstellungsphase aber
belasten sie die Umwelt in einem Mafe,
das im Laufe der Nutzungsphase nur
teilweise kompensiert werden kann.

Alle InCar plus-Lésungen weisen in
mindestens einem Effizienzaspekt einen
deutlichen Vorteil gegeniiber dem heuti-
gen Stand der Technik aus. Viele Losun-
gen sind serienreif entwickelt und
umfangreich in Hardware getestet wor-
den, sodass die Innovationen schnell in
laufende Projekte und Entwicklungen
integriert werden konnen. Bei Zukunfts-
themen wie Steer-by-Wire positioniert
sich ThyssenKrupp als innovativer Ent-
wicklungspartner. Die Entwicklungs-
arbeit ist konsequent an den Zielen der
Automobilproduzenten ausgerichtet: fiir
mehr Effizienz und nachhaltige Wettbe-
werbsvorteile.

Karosserie

Update Referenzstruktur
Cockpittrager
StoBfangersysteme
Langstrager

A-Saule

B-Saulen
Tailored-Tempering-Technologie
LITECOR®-Potenzialanalyse
Motorhauben

Tar

Sitzstrukturen

Rader







hchen Nenner
ojekt Antrieb
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Optionen. Mit
den Elektroantrieb besetzt
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einen verbesserten magneti-

Bedeutung: Es steigert den







REIBUNGSREDUZIERUNG
BEI NOCKENWELLEN

Stetig hohere Effizienzanforderungen an den Verbrennungsmotor machen es mehr denn je notwendig, seine

Reibungsverluste zu senken. Die Reibung des Ventiltriebs hat an der gesamten Motorreibung einen Anteil von

etwa 15 %. Hier existieren wirtschaftlich interessante Potenziale flr eine signifikante Reduzierung. ThyssenKrupp

hat systematisch neue Anséatze auf der Basis weiterentwickelter Herstellungs- und Beschichtungsverfahren an

den Nocken und den Nockenwellenlagern untersucht. Speziell entwickelte Prifsténde ermdoglichen zukinftig

einen objektiven, schnellen Vergleich fur unterschiedliche Motorenarten.

Nockenwellen weisen in der Regel zwei
Arten von reibungsbehafteten Kontakt-
stellen zu ihrer Umgebung auf: die
Nockenwellenlager und die Nocken. An
beiden Kontakten kann durch eine
gezielte Bearbeitung der geschliffenen
Standardoberfldche die Reibung redu-
ziert werden.

Der Reibkontakt des Nockens wird
bevorzugt optimiert, wenn es sich um
einen Gleitkontakt handelt - also etwa bei
Tassenstofieln. Eine Beschichtung dieses
Gegenkdrpers, insbesondere mit Schich-
ten aus amorphen Kohlenstoff (diamond

like carbon = DLC), ist Stand der Tech-
nik. Die zusatzliche Beschichtung der
Nocken verspricht weitere tribologische
Vorteile, setzt jedoch das Beschichten
einer einbaufertig geschliffenen Nocken-
welle mit Maskierung der nicht zu
beschichtenden Oberfldchen voraus. Die-
ser aufwendige und teure Vorgang ver-
hinderte bisher, unter Betrachtung des im
Markt erwarteten Kosten-Nutzen-Verhalt-
nisses, die Beschichtung der Nockenfla-
chen in grofen Stiickzahlen.
ThyssenKrupp hat seine Montagetech-
nologie dahingehend weiterentwickelt,

InCar®plus-Lésung

© Reibungsoptimierte Nockenwelle mit DLC-beschichteten Nocken

ATZ extra

Oktober 2014 ThyssenKrupp InCarplus

dass nun auch fertig geschliffene und vor
Montage beschichtbare Nocken kraft-
und formschliissig geftigt werden kon-
nen. Dies schliefit eine hundertprozen-
tige Inline-Qualitatskontrolle der Fiige-
verbindung als Alleinstellungsmerkmal
mit ein. Dank dieser Innovationen ist die
wirtschaftliche Fertigung einer DLC-
beschichteten Nockenwelle jetzt mog-
lich, @. Erste Untersuchungen zeigen,
dass durch die Beschichtung {iber weite
Drehzahlbereiche das Reibmoment etwa
30 % geringer wird.

NOCKENWELLENLAGER -
HYBRIDISIERUNG FORDERT
VERBESSERTE LOSUNGEN

Nockenwellen haben heute iiblicher-
weise druckolgeschmierte, hydrodyna-
mische Gleitlager. Dabei rotiert eine
Nockenwelle aus Stahl mit geschliffener
Oberfldche in geteilten Lagern aus Alu-
minium. Typischerweise wird diese in
einem aufwendigen Bearbeitungsprozess
ausgespindelt. Anschlieflend wird die
Nockenwelle in der Lagergasse montiert.
Das Motor6l wird durch eine Druck-
6lbohrung entgegen des Vektors der
Nockenkraft in das Lager gefordert, von
der drehenden Welle mitgenommen und
trennt so die Reibpartner.
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@ Laborprifstand fir Reibleistungsmessung an Nockenwellen

Wadhrend des Motorstarts wird ein
Mischreibungsbereich durchfahren, bei
dem die Welle und die Lagerbohrung in
direkten Kontakt treten. Mit zunehmen-
der Relativgeschwindigkeit zwischen
Welle und Lagerbohrung nimmt der
hydrodynamische Traganteil zu, bis er
die beiden Reibpartner vollstdndig
trennt. Dieser Punkt liegt nach bishe-
rigen Untersuchungen typischerweise
oberhalb der Leerlaufdrehzahl. Motoren
mit Start-Stopp-System durchlaufen die-
ses Startszenario deutlich hdufiger als

Motoren ohne diese Technik. Folglich
arbeiten sie fiir langere Zeitrdume im
ungiinstigen Mischreibungszustand.
Hinzu kommt, dass die dabei entste-
hende Reibungswarme iiber das Ol und
die Bauteile aus dem Lagerbereich abge-
leitet werden muss. Dabei ist es uner-
heblich, ob es sich um eine klassische
geteilte Nockenwellenlagerung oder um
eine ungeteilte Nockenwellenlagerung
handelt. Die ungeteilte Lagerung ist in
Modulen maglich, bei denen eine
gebaute Nockenwelle in einem geschlos-

senen Lagerrahmen oder in der Zylinder-
kopfhaube gefiigt wird.

Ziel dieser Untersuchung ist die Opti-
mierung einzelner Parameter des tribolo-
gischen Systems sowie die Entwicklung
einer Messmethodik, die unter anderem
eine ausreichende Messgiite und Ver-
gleichbarkeit sicherstellt. Dabei stehen
die Lagergeometrie und -oberfldche, die
Materialkombination sowie die wirk-
same Lagerlast im Vordergrund. Andere
Einflussgrofen, wie Schmierstoff, Tem-
peratur oder Relativbewegung, werden
als unverdnderlich betrachtet.

Uber Losungsansitze zur Verbesse-
rung des tribologischen Systems gibt es
bereits eine Reihe von Verdffentlichun-
gen. Teils bestehen sie aus konstruktiven
Details, teils sind es kommerzielle
Marktlosungen wie Beschichtungen oder
Warmebehandlungen. Zudem werden
auch Losungen im Forschungsstadium
betrachtet, aufgrund von fehlender Ein-
satzreife aber weniger intensiv unter-
sucht. Hiufig sind die Losungsansatze
jedoch technisch und kommerziell nicht
vergleichbar, da die Entwicklungen auf
unterschiedlichen Motoren basieren.
Daher hat ThyssenKrupp einen von der
Motorenbauart unabhdngigen, aber an
die motorspezifischen Belastungen adap-
tierbaren Priifstand fiir Reibungsmes-
sungen entwickelt, der vergleichbare
Aussagen ermdglicht, @.

VERGLEICHENDE REIBUNGS-
ANALYSE DURCH WEITER-
ENTWICKELTE PRUFTECHNIK

Das zu priifende System besteht aus
einem Nockenwellenrohr ohne Nocken
und vier Lagerbdcken. Ein Elektromotor
treibt die Welle an, das Schleppmoment

Welle

: :

Geschliffen

Wolframdisulfid

Lagerwerkstoff

Lagerbock

: Basis, i Gleitlack %Aluminium-g Einge- Einge-

tunverdndert Beschichtung;  presste presste

: : i mitMikro- { Buchsen Buchsen
porositat i Keramik

i Walzlager i Einge- { Basis, : Basis,
i gossene i veranderte : verdnderte
i GJL-Ringe i Lager- Lager-
i geometrie | i geometrie Il
H H .

© Auszug untersuchter Designvarianten
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nimmt eine Messwelle auf. Die Normal-
krafte werden nicht, wie im realen
Motorbetrieb, durch den Ventiltrieb und
dessen Antrieb erzeugt, sondern von
zwei Piezoaktoren eingebracht. Sie bil-
den die dynamischen Nockenkréfte
nach. Hinzu kommt noch ein Pneuma-
tikzylinder, der die als konstant ange-
nommene Vorspannkraft von Kette oder
Riemen des Antriebs nachbildet. Dank
einer gezielten Anordnung dieser Akto-
ren wird eine Biegelinie der Welle
erreicht, die der einer Nockenwelle im
Zylinderkopf nahekommt. Die Priifstand-
steuerung ermoglicht zudem eine Anpas-
sung des Kraftsignals in Abhangigkeit
der Drehzahl und damit die Abbildung
realistischer Drehzahlverldufe. Die Prii-
fung ist bis zum Stillstand moglich,
Motorstart und Hochlauf aus dem Still-
stand konnen nachgefahren werden.
Ebenso lasst sich das Ol vorkonditionie-
ren und so der Druck an den Lagerstellen
der Betriebssituation anpassen. Verschie-
dene Heizelemente und thermische Iso-
liermafinahmen temperieren die Priif-
linge und bilden die Betriebsbedingun-
gen am Motor nach. Diese Maffnahmen
schaffen in Summe konstante Randbe-
dingungen fiir vergleichbare Versuche.

Aufgrund des geringen Messbereichs,
der Konzentration auf den untersuchten
Reibkontakt und der Vermeidung von
dynamischen Anregungen aus dem
Ventiltrieb durch Weglassen der Reib-
partner im Zylinderkopf (Tassen oder
Rollenabgriff) kann dieser Priifstand
auch kleine Drehmomentunterschiede
von bis zu 0,006 Nm messen. Da die Priif-
linge fiir die Testldufe in reduzierter Form
und somit kostengiinstig aufgebaut sind,
kann ThyssenKrupp eine umfangreiche
Matrix inklusive der Wiederholungsver-
suche sehr wirtschaftlich priifen. Die in
einer ersten Versuchsreihe gepriiften Vari-
anten zeigt ©.

WENIGER REIBUNG DURCH
PASSENDE ALTERNATIVEN

Als Referenz fiir die Priifstanduntersu-
chungen dient eine geschliffene Welle,
die alternativ in Gleitlagern aus Alumini-
umgusslegierungen beziehungsweise in
Nadellagern lduft. Beide Lagervarianten
sind etablierte Serienlésungen und die
Welle entspricht den in der Serienferti-
gung gdngigen Vorgaben.

ThyssenKrupp variiert davon abwei-
chend die Werkstoffe der Lager. Bei-

ATZ cxtra

spielsweise werden Lagerbocke aus
einem fiir Gleitlager entwickelten Sin-
terwerkstoff eingesetzt sowie Lager-
bocke aus Grauguss. Dartiiber hinaus
werden Verdnderungen der Oberfld-
chengestalt und -eigenschaften unter-
sucht, etwa mithilfe von marktgdngigen
Losungen wie etwa Beschichtungen mit
Gleitlack oder DLC, Nitrieren oder
Buchsen aus Keramik oder PTFE. Hinzu
kommen einige neue Ansdtze wie etwa
die Veranderung der Lager-Makrogeo-
metrie, eine Behandlung mit in die
Kavitdten der Oberflache eingebrachtem
Wolframdisulfid sowie das Aufbringen
einer mikropordsen Schicht aus
Aluminium.

Das Ziel dieser Oberflichenbearbei-
tungen und Priifstandsversuche ldsst
sich anhand einer skizzierten Stribeck-
Kurve darstellen, @. Zum einen soll der
Reibbeiwert im Mischreibungsgebiet sin-
ken. Die Oberfldchenoptimierung zielt
dabei auf unterschiedliche Effekte ab. So
kann das Abscheren von Bindungen im
direkten Korperkontakt vereinfacht oder
durch eine gednderte Oberflichenstruk-
tur die plastische Deformation von Rau-
heiten vermindert werden. Auch eine
Anhebung der Oberfldchenhdrte und
dadurch reduzierte abrasive Furchung ist
iiberlegenswert.

Zum anderen will ThyssenKrupp auch
den Ausklinkpunkt, an dem sich der
Wechsel von Mischreibung zu Fliissig-

keitsreibung vollzieht, hin zu niedri-
geren Drehzahlen verschieben. Dies
geschieht mit einer glatteren Oberfla-
chenstruktur. Vereinfacht gesagt, soll
das Aufeinandertreffen von Materialspit-
zen bei geringeren Drehzahlen verhin-
dert werden. Ein anderer Ansatzpunkt
ist die VergroRerung der Olaffinitit der
Oberfldchen. Infrage kommende Bear-
beitungsverfahren machen sich jeweils
einen oder mehrere dieser Mechanismen
zunutze.

AUSBLICK

Mit der entwickelten Priiftechnik und
-systematik zur Reibleistungsmessung an
Nockenwellenlagern steht nun ein flexibel
einsetzbares Werkzeug zur Verfiigung. Es
ermoglicht eine systematische und mit
wiederholbaren Priifparametern durch-
fithrbare Untersuchung der potenziell
zielfiihrenden Ansdtze zur Reibungsredu-
zierung. Diese weiterfiihrenden Versuche
sollen nicht nur die grofitmoglichen Rei-
bungsreduzierungspotenziale ermitteln,
sondern auch Losungen mit dem besten
Kosten-Nutzen-Verhaltnis identifizieren.
Besonders erfolgversprechende Losungen
werden anschliefend in geschleppten
Zylinderkopfversuchen eingehender
untersucht und bewertet. Auch wird eine
Ubertragung der erarbeiteten Losungen
auf Nockenwellen fiir Nutzkraftfahrzeuge
in Betracht gezogen.

P

Stribeck-Kurven

Reibkraft/Normalkraft.------

---- Reibungszahl

Flussigkeitsreibung

/ J

O Ziel der Oberflachenbearbeitung (schematische Darstellung)

Oktober 2014 ThyssenKrupp InCarplus



NOCKENWELLENINTEGRIERTES
OLABSCHEIDESYSTEM

ThyssenKrupp ist es gelungen, das Olabscheidesystem fiir Blow-by-Gas als Bestandteil der Kurbel-

gehaduseentliftung in eine Nockenwelle zu integrieren. Die Presta Oil Separation System (POSS) genannte

Technologie Ubertrifft trotz ihres geringen Bauraumbedarfs die Abscheideleistung der meisten heutigen

passiven Olabscheidesysteme, die am Kurbelgehduse angeschraubt oder in Hauben integriert sind.

Es leistet damit einen wesentlichen Beitrag sowohl zur Einhaltung zukinftiger Emissionsanforderungen als

auch zur Bauraumverkleinerung des Motors. Belegt wird dies bereits mit einer Serienanwendung.

Die Olabscheidung aus dem Blow-by-Gas
wird ein immer wichtigerer Bestandteil
des Kurbelgehduse-Entliiftungssystems
im Verbrennungsmotor. Denn zum einen
wirken sich Downsizingmafinahmen auf
die Menge und Aerosol-Zusammenset-
zung des Blow-by-Gases aus, zum ande-
ren forcieren verschdrfte Emissionsge-
setze die Anforderungen an Olabscheide-
systeme.

Beim Verbrennungsprozess entweicht
Blow-by-Gas durch den konstruktionsbe-
dingten Spalt zwischen Kolben(-ringen)
und Zylinderwand aus dem Brennraum
in das Kurbelgehduse beziehungsweise
entlang der Ventilschaftdichtungen in
den Ventilraum. Darin sind unter ande-
rem Motordl, Kraftstoffreste und Kon-
densat in Form von Aerosolen enthalten.
Dieses Gasgemisch muss aus dem Kur-
belgehduse kontrolliert abgefiihrt und in
einem geschlossenen Kreislauf wieder
dem Ansaugtrakt und so dem Verbren-
nungsprozess zugefithrt werden.

Damit Verbrennungsmotoren weiter
optimiert werden konnen und dennoch
die steigenden Emissionsanforderungen
einhalten, muss das Blow-by-Gas vor
der Verbrennung besser von den Aero-
sol-Bestandteilen gereinigt werden.
Stand der Technik sind Olabscheider
mit zusdtzlichem Bauraumbedarf am

16

Motor, da diese entweder als externes
Modul am Kurbelgehduse angeschraubt
werden oder Bestandteil der Zylinder-
kopfhaube sind. Hybridisierung, Abgas-

riickfiihrsysteme, Fuftgdngeraufprall-
schutz und Leichtbau erfordern immer
kompaktere Motoren. Funktions- und
Bauteilintegration bekommt einen gro-

POSS® mit Olabscheidesystem

@ POSS-Funktionsprinzip in der Nockenwelle

<€ ---+ Rohgas (Blow-by-Gas-Olgemisch), Entnahme aus Raum Ventiltrieb
Separiertes Ol (abgeschieden aus Rohgas), Riickfiihrung in Motorél
Reingas (vom Ol gereinigtes Gas), Riickfiihrung in Ansaugtrakt



Schnittmodell

@ Schnittmodell des nockenwellenintegrierten Olabscheidesystems
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(3] Restélbeladung des gereinigten Blow-by-Gases fiir verschiedene Olabscheidesysteme

feren Stellenwert. POSS liefert einen
iiberzeugenden Beitrag dazu, @.

Nockenwellen in gebauter Ausfiihrung
besitzen, anders als gegossene oder
geschmiedete Varianten, ein hohles Tra-
gerrohr. In diesem steht Bauraum fiir die
Integration von zusdtzlichen Funktionen
zur Verfiigung, wie zum Beispiel einer
Olabscheidung, @.

ATZ cxtra

MASSGESCHNEIDERTE
FUNKTIONSENTWICKLUNG

ThyssenKrupp hat das Olabscheidesys-
tem im Rahmen von InCar plus entwi-
ckelt. Als Ergebnis liegt ein System vor,
das die Teilfunktionen Rohgasentnahme,
Olabscheider sowie Reingas- und Olab-
fiihrung in die Nockenwelle und den

Oktober 2014 ThyssenKrupp InCarplus

Ventiltrieb integriert. Die Abscheide-
ergebnisse iibertreffen nicht nur die im
Markt befindlichen Systeme in wesentli-
chen Leistungsmerkmalen. POSS bietet
dartiber hinaus auch noch einen deutli-
chen Bauraumvorteil. So wird die Restol-
beladung des gereinigten Blow-by-Gases
lastpunktabhdngig um 30 bis 50 % redu-
ziert, ©.

Das innermotorisch in den Ventilraum
geleitete Blow-by-Gas gelangt durch radi-
ale Bohrungen in die Nockenwelle. Der
Gaseintritt ist mit einem auf der Nocken-
welle montierten Spritzschutz versehen.
Er hélt im Ventilraum erzeugtes Spritzol
und grobe Olpartikel vom Gaseintritt
fern. Bei der Auslegung sind Einfliisse
durch die Be6lung benachbarter Ventil-
triebkomponenten zu beriicksichtigen.

Im Inneren der hohlen Nockenwelle
passiert das Rohgas den eigentlichen
Olabscheider. Das im InCar plus-Projekt
entwickelte System POSS bietet hier
durch die Kombination der Tragheitsab-
scheidung mit Vliesstoffen sehr grofies
Potenzial. Bei dieser Konfiguration kom-
men zusdtzlich noch Sperr- und Diffusi-
onseffekte zum Tragen, die eine Abschei-
dung von Kleinstpartikeln selbst bei
geringen Stromungsgeschwindigkeiten
unterstiitzen.

Eine zentrale Anforderung an Olab-
scheidesysteme ist die Wartungsfreiheit
auf Lebensdauer. Der kombinierte Trag-
heits-Vlies-Abscheider erfiillt diese
Anforderung ohne Einschrankungen;
Wechsel- oder Wartungsintervalle sind
nicht vorgesehen. Im Gegensatz zum
iiblichen Filtrationsprinzip der Durch-
stromung wird das Vlies lediglich ange-
stromt. Der Abscheider ist so ausgelegt,
dass bei einem moglichen Blockieren der
Vliesoberfldche die Entliiftung des Kur-
belgehduses sichergestellt ist.

Je nach Applikationsanforderung sind
Konstruktionsvarianten anwendbar, die
das Ol vom Gas mithilfe des Trigheits-,
Sperr- oder Diffusionseffekts separieren.
Unterstiitzt durch die Zentrifugalkrdfte
der rotierenden Nockenwelle wird das
separierte Ol aus dem Aerosol als Wand-
film an der Rohrinnenwand zum Wel-
lenende abtransportiert. Dort ist ein
Reingaskanal angeflanscht, der durch
einen reibungsarmen Radialwellendicht-
ring abgedichtet wird. Ein Mitreiflen des
abgeschiedenen Ols wird durch eine
gezielte Querschnittsgestaltung des Rein-
gaskanals und die daraus resultierenden
verdnderten Gasgeschwindigkeiten bis
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O Laborpriifstand zur Ermittlung von Fraktions- und Gesamtabscheidegrad sowie Druckverlust

zu einem motor- und lastpunktabhdngi-
gen Grenzwert verhindert.

Die Auslegung des Olabscheiders
basiert auf Messungen an einem Moto-
renpriifstand. Referenz ist dabei das
Blow-by-Rohgasspektrum (Zusammen-
setzung des ungereinigten Gases) eines
modernen, aufgeladenen 2,0-1-Dieselmo-
tors. Die Analyse des Rohgasspektrums
zeigt, dass der Motor, typisch fiir hoch-
aufgeladene Motorenkonzepte, unter
Volllast viele Partikel kleiner 1 pm bil-
det. Diese kleinen Partikel stellen dabei
jedoch einen groflen Anteil der Gesamt-
masse des Rohgasspektrums dar.

Zusditzliche Anforderungen an die
Systementwicklung bestanden durch
eine Druckpulsationsvertraglichkeit
sowie einen maximalen Druckverlust
von 10 mbar bei 60 1/min Volumen-
strom. Dies ergibt sich in einem

Betriebspunkt mit hoher Last bei nied-
riger Motordrehzahl. Hier erzeugt der
Turbolader nur geringen Unterdruck,
gleichzeitig entsteht aber ein hoher
Blow-by-Volumenstrom.

UMFANGREICHE ANALYSE UND
VALIDIERUNG

Die wichtigen Ergebnisgrofien zur
Beurteilung der Effizienz eines Abschei-
desystems sind der Fraktions- und
Gesamtabscheidegrad bezogen auf den
Druckverlust des Gesamtsystems. Die
Optimierungsschleifen zur Verifizie-
rung der Konstruktionsvarianten wer-
den an dem in @ dargestellten Labor-
priifstand durchgefiihrt.

Das Ableiten von abgeschiedenem Ol
wird an einem weiteren, speziell fiir die-
ses Projekt entwickelten Laborpriifstand

@ Systemerprobung auf dem befeuerten Motorenpriifstand
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intensiv untersucht. Auf ihm wird das
Olablaufverhalten mit einem transparen-
ten Nockenwellen-Dummy und verschie-
denen transparenten Varianten des
Reingaskanals visualisiert. Besondere
Aufmerksamkeit erfahren dabei stro-
mungskritische Bereiche wie die Schnitt-
stelle von Reingaskanal und Nockenwel-
lenrohr, die Innengeometrie des Kanals
sowie der Olablauf.

Ergdnzend zu den Untersuchungen
am Laborpriifstand erfolgt ein umfang-
reiches Versuchsprogramm auf einem
Motorenpriifstand, @. Hier werden auf
einem speziell umgebauten Versuchs-
motor umfangreiche Testreihen gefah-
ren und dabei zum Beispiel das Olab-
laufverhalten, die Belastbarkeit des Sys-
tems sowie dessen Langzeitstabilitat
analysiert.

Dieser Priifstandsaufbau ermoglicht
auch Belastungstests nach Vorgaben der
Automobilhersteller und die Ermittlung
der Systemgrenzen. Einer dieser ,,Grenz-
tests” untersucht, ab welchem Volumen-
strom Ol aus dem Ventilraum in das
Abscheidesystem mitgerissen wird und
somit das System {iberlastet. Mit geziel-
ten konstruktiven Mafinahmen und
parallelen Absicherungen am Laborpriif-
stand wird die fiir den Versuchsmotor
definierte Zielgrofie des Volumenstroms
von 200 1/min trotz engerer Querschnitte
erreicht. Die mogliche Versottung oder
Verschmutzung des Vlieses wird in
Langzeittests untersucht. Diese belegen,
dass sich die Abscheideleistung gegen
Ende des Tests nicht verschlechtert und
auch der Druckverlust {iber das Gesamt-
system sich nicht erhoht.

AUSBLICK

Die Integration des Olabscheidesystems
in eine Nockenwelle bietet den Fahr-
zeugherstellern mehr gestalterischen
Freiraum in der Motorenarchitektur. Mit
der vereinfachten Integration in beste-
hende Motorenkonzepte, mit der Kom-
binierbarkeit mit variablen Ventiltrieb-
systemen, die anstelle konventioneller
hohlgebauter Nockenwellen vorgesehen
sind, als auch mit der weiteren Funkti-
onsverbesserung beschaftigt sich ein
Folgeprojekt. Es handelt sich dabei um
eine Weiterentwicklung als nicht-rotie-
rendes und volumenstromabhdngig
geregeltes System. Erste Prototypen sind
bereits auf einem Komponentenpriif-
stand erfolgreich getestet worden.



HYBRID-SCHIEBENOCKEN VERBESSERN
HUBUMSCHALTSYSTEME

ThyssenKrupp hat flr schaltbare Ventilhubsysteme ein Leichtbau-Schiebenockenelement entwickelt, das
durch seine hybride Bauweise bis zu 30 % leichter ist als ein aus dem Vollen zerspantes Referenzbauteil aus
Stahl. Dieser Gewichtsvorteil ermdglicht eine Anhebung der Drehzahlgrenze fir die Hubumschaltung, woraus
ein Kraftstoff-Einsparpotenzial von bis zu 5 % resultiert. Die neu entwickelte Hybridbauweise verbindet durch
ein Kunststoff-Spritzgussverfahren wirtschaftlich und innovativ Stahlkomponenten miteinander.

Aufgrund ihrer weitestgehend bauraum-
neutralen Umsetzbarkeit zu konventio-
nellen Ventiltrieben haben Hubumschalt-
systeme auf der Basis von axial ver-
schiebbaren Schiebenockenelementen
seit ihrer Markteinfiihrung vor einigen
Jahren ein weltweites Interesse erlangt.
ThyssenKrupp hat durch sein Produkt-,
Prozess- und Werkstoff-Know-how Opti-
mierungspotenziale der Schiebenocken-
wellen als Schliisselfaktor solcher schalt-
baren Hubumschaltsysteme untersucht
und deren Umsetzung vorangetrieben.
Stand der Technik sind zweistufige
Schaltsysteme. Haufig wird dabei das
zweite Nockenprofil fiir eine Zylinder-
abschaltung genutzt.

Mit zunehmendem Downsizing und
dem damit verbundenen Anstieg der
Mitteldriicke ergibt sich die Notwendig-
keit fiir ein dreistufiges Schaltsystem.
Die Aufteilung des Kennfelds in drei
Ventilhubbereiche zieht eine Verschie-
bung der Schaltpunkte zu héheren
Drehzahlen nach sich. Héhere Dreh-
zahlen und Massen belasten aber die
Schaltkulisse und den Aktuator stdarker
als bisher. Die gegebene mechanische
Belastbarkeit beider Komponenten
begrenzt allerdings die zuldssige Schalt-
drehzahl. Dieser Zielkonflikt ldsst sich
durch eine andere Konstruktion, etwa
der Schaltkulisse, nicht 16sen. Der deut-
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lich limitierte Bauraum in diesem
Bereich schrankt die konstruktiven
Freiheiten stark ein.

WENIGER MASSE IST DIE LOSUNG

Hingegen erweist sich eine Masseredu-
zierung am Schiebeelement als plau-
sibler Ansatz fiir die Realisierung eines
dreistufigen Schiebenockensystems, @.
Dartiber hinaus erdffnet sie die Gelegen-
heit fiir einen eigenstdndigen Designan-
satz in Erganzung zu den bestehenden
Schutzrechtsanmeldungen beziiglich sol-
cher Hubumschaltsysteme.

InCar®plus-Referenz

Fiir diese Gewichtsreduzierung am
Schiebenockenelement sorgt eine belas-
tungsoptimierte Kombination von Stahl-
bauteilen mit einem Hochleistungskunst-
stoff, @. Den axialen Zusammenhalt zwi-
schen den Nocken und der Schaltkulisse
stellen drei Zuganker aus Kunststoff und
axiale Stiitzringe an den Enden des Schie-
benockenelements aus einem faserver-
starkten, warmestabilisierten Kunststoff
sicher. Die gewichtsoptimierte Schalt-
kulisse aus 31CrMoV9 ist mit Kunststoff
umspritzt. Ihre Wandstarken konnen
unter Bertiicksichtigung der resultierenden
20 % geringeren Betriebslast und der

InCar®plus-Ldosung
Sta tllwerkstoffe

Kunststoff
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@ Dreistufiges Schiebenockenelement in monolithischer (links) und Hybridbauweise (rechts)

19



InCar®plus-Lésung

Schaltkulisse

Axialer Stitzring

Zuganker

© Schnittdarstellung hybrides Schiebenockenelement

erforderlichen Sicherheiten auf ein Mini-
mum reduziert werden. Aussparungen in
den Nocken schaffen den erforderlichen
Freiraum fiir die Zuganker und die
Stiitzringe. Radial verstadrkt der kulissen-
umgebende Kunststoff zusatzlich die
ZugankKker.

Einen weiteren Vorteil bietet die Hybrid-
bauweise beziiglich der Werkstoffauswahl.
Durch die damit mdgliche separate Ferti-
gung der einzelnen Komponenten konnen
fiir die Stahlbauteile unterschiedliche
Werkstoffe gewdhlt und individuelle War-
mebehandlungen durchgefiihrt werden.
Damit ist eine optimale Anpassung des
Bauteils an die Beanspruchung moglich.

INNOVATIVES WERKSTOFF-
UND PRODUKTIONSKONZEPT

Der form- und kraftschliissige Zusam-
menhalt zwischen Kulisse und Nocken
entsteht im Spritzgussverfahren. Zur Ent-
wicklung des dafiir erforderlichen Werk-

zeugkonzepts wurden umfangreiche
Moldflow-Simulationen durchgefiihrt.
Dadurch gelang ein belastungsgerechtes,
homogenes Werkstoffgefiige in allen
kunststoffgefiillten Bereichen, ©.

In Abhdngigkeit von den anstehenden
Belastungen kommen dabei kohle- oder
glasfaserverstdrkte Kunststoffe zum
Einsatz, die eine signifikante Gewichts-
reduktion von bis zu 30 % und damit
wesentlich geringere Lasten wahrend des
Schaltvorgangs erlauben.

Das hybride Schiebeelement ist fiir
eine maximale Nennschaltdrehzahl von
4000/min und 4x10° Lastwechsel ausge-
legt. Nach oben ist eine Uberdrehzahl-
grenze von 5000/min definiert. Die
resultierenden Belastungen wurden mit-
hilfe einer MKS-Simulation ermittelt. Sie
beriicksichtigt unter anderem die Ein-
fliisse der Rastierungs- und Reibungs-
krifte sowie des Spiels im System. Die
ermittelten Belastungen bilden die Basis
flir eine detaillierte FEM-Bewertung.

SpritzgieBsimulation

O Moldflow-Simulation Kunststoffverbund
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Die Abstiitzung der axialen Beschleu-
nigungskrafte erfolgt iiber den axialen
Stiitzring sowie die kulissenumgebenden
Kunststoffelemente in Interaktion mit
den Zugankern. Bei dieser Konstellation
treten in den jeweiligen Ubergangsberei-
chen die hochsten Spannungen auf, @.
Eine gezielte konstruktive Gestaltung
und harmonische Querschnittsiiber-
gdnge in diesen Bereichen gewdhrleisten
aber die erforderliche Bauteilsicherheit.

Fiir die erste mechanische Erprobung
des hybriden Schiebeelements wurde ein
spezieller Priifstand konzipiert. Die
Beriicksichtigung der wirkenden Rei-
bungskrafte im Ventiltrieb erfolgt durch
die konstruktive Integration des Ventil-
spielausgleichs und der Rollenschlepphe-
bel. Die versuchstechnische Absicherung
der mechanischen Haltbarkeit fiir die
erforderliche Lastwechselanzahl erfolgt
in einer speziell thermisch konditionier-
ten Umgebung. Parallel dazu werden die
real auftretenden Beschleunigungen mit-
hilfe eines Lasermessverfahrens ermittelt
und das Simulationsmodell validiert.

AUSBLICK

Eine erste mechanische Erprobung unter
Einwirkung der realen Belastungen fand
auf einem Komponentenpriifstand statt
und bestétigte das Leichtbaupotenzial
von 30 %. Bei einer definiert zuldssigen
Belastung des Aktuatorpins im Referenz-
bauteil ergibt sich die Moglichkeit, die
Grenzschaltdrehzahl um 1000/min zu
erhohen. Mit befeuerten Motorentests
wird ThyssenKrupp zyklusbezogene
Untersuchungen zur Absicherung der
Aussagen iiber die Hohe der weiteren
Kraftstoffreduktion durchfiihren.

FEM-Analyse

Richtung der
Axialbean-

O Resultierende Spannungen in der FEM-Analyse



NOCKENWELLENMODULE — OPTIMIERUNG
DURCH HYBRIDBAUWEISE

Die Entwicklung von Zylinderkopf-Haubenmodulen mit integrierten, gebauten Nockenwellen erschloss signifikante

Gewichts-, Reibungs- und Kostenvorteile. ThyssenKrupp zeigt mit einem hybriden Materialansatz aus Kunststoff-,

Aluminium- und Stahlkomponenten, wie sich weitere 15 % Gewichtsvorteil erzielen lassen. Hybride Nocken-

wellenlager, bestehend aus Aluminium-Lagerbricken mit eingegossenen Lagerringen, senken die Reibleistung

um 10 bis 15 W sowie den Olvolumenbedarf in den Gleitlagern um 30 bis 40 %.

Seit der Markteinfiihrung von Zylinder-
kopf-Haubenmodulen mit integrierten,
gebauten Nockenwellen im Jahr 2011 ist
die klassische Nockenwellenlagerung mit
geteilten Gleitlagern revolutioniert und
um einen modularen Ansatz fiir Diesel-
und Ottomotoren erweitert worden.
Nockenwellen konnen seitdem in mono-
lithischen Aluminium-Zylinderkopfhau-
ben oder -Leiterrahmen zu einbaufertigen
Modulen gebaut werden. Hierbei wurden
bereits deutliche Gewichtsreduzierungen
erreicht. Auch reibungsreduzierende MafR-
nahmen wie verringerte Lagerdurchmes-
ser, geschlossene Gleitlager oder der Ein-
satz von Wadlzlagern konnten umgesetzt
werden. Die Herstellkosten fallen durch
Einsparung von Dichtungselementen
sowie Befestigungsmitteln deutlich gerin-
ger aus. Insbesondere die Ausfiihrung mit
Leiterrahmen und separater aufgesetzter

InCar®plus-Lésung

Kunststoffhaube erzielte aufRerdem posi-
tive Akustikeffekte.

Allen bisherigen Nockenwellenmodu-
len ist gemein, dass die Gleitlagerung der
Stahlwelle in einer Lagergasse aus Alu-
minium erfolgt. Da im Motorbetrieb
Temperaturen von -40 bis 150 °C im
Bereich der Nockenwellenlagerung mog-
lich sind, fiihren die unterschiedlichen
Wadrmeausdehnungskoeffizienten von
Aluminium und Stahl bei steigender
Motortemperatur zu einer Vergrofierung
des Lagerspalts. Gleichzeitig sinkt mit
der Erwdrmung des Motordls dessen Vis-
kositdt. Die Folge ist ein steigender
Oldurchsatz durch die Lagerspalte, der
von der Olpumpe zu Lasten der Motor-
effizienz kompensiert werden muss.

Das von ThyssenKrupp konzipierte
Nockenwellenmodul in Hybridbauweise,
@, verbindet die Vorteile von monolithi-

scher Zylinderkopfhaube und Leiterrah-
men-Bauweise. Hybridbauweise bezeich-
net dabei die einbaufertige Herstellung
eines Moduls aus Hauptkomponenten
unterschiedlicher Materialien. Haupt-
komponenten sind Lagerbriicken aus
Aluminium mit funktionsoptimierendem
Kern, @, und die Kunststoffhaube. Alle
Komponenten sind material- und bean-
spruchungsgerecht optimal ausgelegt.

LAGERBRUCKEN MIT
FUNKTIONSOPTIMIERENDEM KERN

Einzelne Lagerbriicken bieten gegeniiber
monolithischen Aluminium-Zylinderkopf-
hauben durch geringere Geometrieein-
schrankung im Giefiprozess ein Leicht-
baupotenzial, da diese besser auf die
Kraftflussrichtung der auftretenden Steu-
ertriebs- und Ventiltriebskrdfte hin ausge-

InCar®plus-Lagerbriicke

© Nockenwellenmodul in Hybridbauweise
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Werkstoff Dichte Warmeausdehnungskoeffizient
;iuminium ...... 2,70 g/cm3 23,1-10° K?!
s 7,81 g/cm?3 11,810 K
;nterstahl ...... 5,00 g/cm3 11,8-10-¢ K?
‘\./“erbund (60 % AISI.Cu, 0% ALD) 3,21 g/cm3 12,9-14,3-10 K

(3] Vergleich der Dichten und Warmeausdehnungskoeffizienten

1,6 =
Oldurchsatz

1,35

1,4 ......

1,2

1,0

0,8 ......

0,6

Oldurchsatz [I/min]

04 b

1]/ 2 T— ......

0,03 0,02

0,0

0°C

90°C

legt werden konnen. Die deutlich einfa-
chere Gestaltung der Lagerbriicken
erleichtert ihre weitere Optimierung. So
konnen zum Beispiel funktional unnétige
Materialanhdufungen vermieden werden,
wie sie bei einer monolithischen Alumini-
umhaube giefitechnisch erforderlich sind.
In den nicht funktions- und festigkeits-
relevanten Bereichen ist es moglich, die
Materialquerschnitte zu reduzieren. Die
Auszugsrichtung der monolithischen
Haube lasst hier keine Hinterschnitte zur
Materialreduzierung zu.

Lagerbriicken mit funktionsoptimie-
rendem Kern sind Aluminiumgussteile
mit partiellen Lagereinsdtzen aus poro-
sen Materialien basierend auf Keramik-
oder Eisenwerkstoffen. Diese gleichen
die Warmeausdehnung der Lagerstellen
einer Nockenwelle zu dieser an, © .

Mikrogeometrische, formschliissige
Verbindungen wurden mit Keramik- und
Sinterwerkstoffen im Druckgussprozess
entwickelt und dabei auch neue Infiltra-

22
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© Optimierter Lagerspalt @ Konventioneller Lagerspalt <

©00000000000000000000000000000000000000000000000000

140°C O Oldurchsatz

bei konventionellem
und optimiertem
Lagerspalt

tionsprozesse analysiert. Wahrend extre-
mer Leichtbau mit dem Keramik-Werk-
stoff moglich ist, stellt der Sintermetall-
ring eine kosteneffiziente und zeitnah
einsetzbare Serienlésung dar. Makrogeo-
metrische, formschliissige Verbindungen
wurden ebenso mit Stabilisierungsringen
aus Eisenwerkstoff erzielt, die vollstdn-
dig von Aluminium umgossen sind.

Bei allen Lagerbriicken mit funktions-
optimierendem Kern ist die Nockenwelle
im Aluminium gelagert und der Verstar-
kungsring, mit seinem thermischen Aus-
dehnungskoeffizienten dquivalent zu dem
der Nockenwelle, halt das Lagerspiel iiber
alle Temperaturbereiche anndhernd kons-
tant. FEM-Analysen belegen, dass die auf-
tretenden Spannungen in der Lagerbriicke
in allen Temperaturbereichen unkritisch
sind. @ zeigt die simulierte Reduzierung
des Oldurchsatzes. Neben der Senkung
des Oldurchsatzes an den Lagerstellen ist
mit zusdtzlichen Maffnahmen an der
Nockenwelle die Reibleistung weiter zu

reduzieren. Mogliche kombinierbare
Losungen werden im Einzelprojekt ,,Rei-
bungsreduzierung bei Nockenwellen®
entwickelt, da diese auch fiir Einzelno-
ckenwellen eingesetzt werden konnen
(siehe Beitrag ab Seite 13).

KUNSTSTOFFHAUBE OHNE
ZUSATZLICHEN MONTAGEAUFWAND

Die Kunststoffhaube ist die zweite Haupt-
komponente des Nockenwellenmoduls in
Hybridbauweise. Sie erfiillt folgende, bei
der Bauteilgestaltung und Materialaus-
wahl berticksichtigten Funktionen:

. Abdichtung gegeniiber Zylinderkopf
und Umwelt durch eine Acrylat-Kaut-
schuk-Dichtung

: Ausrichtung der Lagerbriicken im
Modul und Positionierung des Moduls
auf dem Zylinderkopf durch toleranz-
ausgeglichenes Fiigeverfahren

: Aufnahme von Anbauteilen mithilfe
eingegossener Gewindebuchsen

: Aufnahme von Befestigungselementen
und Verschliissen in der Haubengeo-
metrie.

Die im Rahmen des Projekts entwickelte

Kunststoffhaube orientiert sich geomet-

risch an der Referenz-Zylinderkopfhaube

und stellt somit eine nahezu bauraumneu-
trale Alternative zum Stand der Technik

dar. Durch das wesentlich geringere spezi-
fische Gewicht des Kunststoffs ist die neue

Haube mit Lagerbriicken rund 500 g leich-

ter als die monolithische Referenzhaube

aus Aluminium. Zur Gewdhrleistung einer
hohen Formstabilitdt sind nur geringfiigige

Anderungen an der Haubengeometrie not-

wendig. Um die geforderte Temperatur-

und Medienbestdndigkeit sowie Verarbeit-
barkeit im Spritzgussprozess sicherzustel-
len, wurde als Werkstoff PA66 GF35

© Umlaufende Elastomerdichtung



Tem- : Nocken- Alu- A Hybrid- A Optimierung Lagerspiel
peratur : welle : minium- : Lager- : Lagerbock mit : Lager-
[°C] Stahl Lager- spiel i Verstarkungs- i spiel
bock ring aus
Eisenwerkstoff
-40 -18um : -36 ym : -18 ym -33 um -15um 3 um
» Potenzial Verringe-
rung Minimalspiel
150 37 um 66 ym i +29um i 53 um 416 um i 13 um
i » Verringerung tem-
i peraturabhingige
Lagerspielvergro-
Berung

(6] Lagerspalt in Abhangigkeit der Motor-Betriebstemperatur

ausgewadhlt, das als Standardpolymer fiir
Anwendungen im Verbrennungsmotor in
vielfdltiger Weise eingesetzt wird.

Eine umlaufende Elastomerdichtung
dichtet die Kunststoffhaube gegen die
Lagerbriicken und den Zylinderkopf ab.
Die Dichtung entkoppelt gleichzeitig die
Haube von den Schwingbeschleunigun-
gen des Motors, ©.

Fiir das Fiigen der Hauptkomponenten
Lagerbriicken und Kunststoffhaube ent-
wickelte ThyssenKrupp ein neues Ver-
fahren. Es entlastet nicht nur den Moto-
renhersteller vom Montageaufwand fiir
die Kunststoffhaube, sondern reduziert
auch den Bearbeitungsaufwand im
Vergleich zu monolithischen Alumini-
umhauben. In die Lagerbriicken einge-
presste Buchsen stellen mit der Kunst-
stoffhaube eine kraft- und formschliis-
sige Verbindung her. Diese Buchsen
werden mit dem neu entwickelten ther-
mischen Verfahren mit der Kunststoff-
haube verbunden.

UMFASSENDE VIRTUELLE
UND REALE ABSICHERUNG

Parallel zur Entwicklung sichern analyti-
sche und numerische Berechnungen die
Auslegung der Hauptkomponenten ab.
Dabei wurden Krdfte und Momente aus
dem Ventiltrieb in den FE-Berechnungen
berticksichtigt. Bei der Auslegung der
Verbindung zwischen Nockenwellenmo-
dul und Kunststoffhaube wurden auch
die auf die Lagerbriicken wirkenden
Kréfte der Elastomerdichtung analysiert.
Die in einer FEM-Analyse berechneten
Hauptspannungen im Kunststoff betra-
gen maximal 10 % der zuldssigen Werte
im Bereich der Verbindung von Kunst-
stoffhaube und Nockenwellenmodul.

ATZ extra

Eine weitere FEM-Berechnung ana-
lysierte die Lagerspaltausbildung bei
Betriebstemperaturen von -40 bis 150 °C.
Unter Beriicksichtigung der Verschrau-
bung erfolgte die Berechnung des Lager-
durchmessers fiir einen Aluminium-
Lagerbock und einen Hybrid-Lagerbock
mit Verstarkungsringen aus Eisenwerk-
stoff. In @ sind die Durchmesserdnderun-
gen exemplarisch bei Temperaturen von
-40 und 150 °C fiir die Stahlnockenwelle,
den Aluminium- und Hybrid-Lagerbock
dargestellt. Es ist zu erkennen, dass beim
Hybrid-Lagerbock der Verstarkungsring
sowohl das Schrumpfen als auch die Aus-
dehnung des Aluminiums reduziert.

0
Vergleich Schallabstrahlung

60 58

60

Vorversuche zeigen, dass mit einer
Angleichung des Warmeausdehnungs-
koeffizienten von Nockenwelle und Lager
der Olverbrauch um 30 bis 40 % reduziert
werden kann. Die Berechnungsergebnisse
iiberpriift ThyssenKrupp aktuell auf einem
geschleppten Zylinderkopfpriifstand.

Zur Funktionsabsicherung der Kunst-
stoffhaube dient ein Validierungspro-
gramm aus Modalanalyse, Festigkeits-
priifungen, Temperaturwechseltests zur
Alterung des Kunststoffs, Dichtheitsprii-
fungen und Akustikuntersuchungen.

Die akustische Entkopplung, die struk-
turelle Optimierung sowie die guten
eigenddmpfenden Eigenschaften des
Kunststoffs ermoglichen eine Reduzie-
rung der Schallabstrahlung im Vergleich
zur monolithischen Referenzhaube, @.

AUSBLICK

Das Projekt zeigt, dass Zylinderkopf-
Haubenmodule mit integrierten, gebau-
ten Nockenwellen erheblich weiterentwi
ckelt werden kénnen. Schon heute sind
weitere Funktionsintegrationspotenziale
sichtbar, die konzeptionell am Beispiel
Aktuatoren fiir variable Ventiltriebe,
nicht rotierende Blow-by-Gas-Olabschei-
der oder Vakuumpumpen untersucht
werden. Auch in puncto Gewichtsreduk-
tion sind neue Ideen bereits in Priifung.

50
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Schalldruckpegel [dB(A)]
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WARMFESTE, DICHTEREDUZIERTE
STAHLE FUR ABGASANLAGEN

Warmfeste, dichtereduzierte Stahle weisen aufgrund ihrer chemischen Zusammensetzung flr Abgasanlagen

besonders glinstige Eigenschaften auf. Zwar ist ihre Werkstoffentwicklung noch nicht abgeschlossen, dennoch

zeichnet sich ein vorteilhaftes Eigenschaftsprofil ab. Neben der hohen Festigkeit bei niedrigen und hohen

Temperaturen sowie der hohen Korrosionsbestandigkeit sind insbesondere die geringe thermische Leitfahigkeit

und ihre geringere Dichte hervorzuheben.

Seit den friithen 1970er-Jahren bestehen
Abgasanlagen aus ferritischen, rostfreien
Stdhlen. Die Einfiihrung der Abgasent-
giftung, immer strengere Abgasgrenz-
werte und gewandelte Kundenanspriiche
erfordern aber vermehrt Leichtbaukons-
truktionen, die nicht nur den Kraftstoff-
verbrauch und die Emissionen mindern,
sondern auch langlebig und optisch
ansprechend sind. Der aktuell fiir diese
Anwendung gebrduchliche ferritische
Chromstahl 1.4509 (X2CrTiNb18) zeich-
net sich durch sehr hohe Zunderbestdn-
digkeit und Warmfestigkeit aus. Er dient
bei diesem Entwicklungsprojekt als Refe-
renz. Insbesondere eine noch hohere
Warmfestigkeit und verbesserte Heiflgas-
Korrosionswiderstdnde sind zwei wich-
tige Anforderungen an die Werkstoffe
kiinftiger Abgasanlagen.

Eine interessante Werkstoffentwick-
lung mit vielversprechenden Ansdtzen
hat jetzt ThyssenKrupp im Fokus. Die-
ser warmfeste Flachstahl ist zurzeit
noch in der Entwicklung, bietet aber
nach den vorliegenden Untersuchungen
vielversprechende positive Eigenschaf-
ten: etwa eine hohe Festigkeit bei nied-
rigen und hohen Temperaturen, die
geforderte hohe Korrosionsbestandigkeit
und eine geringe thermische Leitfdhig-
keit. Das alles erreicht er bei einer ver-
gleichsweise geringen Dichte (etwa 8 %
weniger als rostfreie Edelstdhle), was
ihn als Werkstoff fiir Leichtbau-Kompo-
nenten pradestiniert.

24

ThyssenKrupp fertigt aufgrund des
Prototypencharakters des neuen Werk-
stoffs einzelne Coils bisher in semi-
industrieller Weise. Werkstoffspezifische
Fertigungsparameter werden aufgrund
der besonderen chemischen Zusammen-
setzung bisher mithilfe von Simulations-
techniken abgeleitet und umgesetzt. Der
erprobte Herstellungsprozess wird unter
technologischen und wirtschaftlichen
Gesichtspunkten weiter optimiert. Auf-
grund der geringen Legierungskosten
sowie optimierbarer Bauteilgeometrien
wird ein Sparpotenzial beim Einsatz des
neuen Werkstoffs erwartet.

In einem umfassenden Untersuchungs-
programm hat ThyssenKrupp den neuen
Werkstoff bei Raumtemperatur und
maximalen Einsatztemperaturen auf
seine relevanten Verarbeitungs- und
Gebrauchseigenschaften hin getestet.
Testumgebung war eine Abgaskammer

mit realen Dieselabgasen unter thermi-
scher Wechselbeanspruchung zwischen
Raumtemperatur und 800 °C, @. Optisch
fallt sofort die nur schwache, auf Anlauf-
farben begrenzte Oxidation auf, @. Im
Vergleich zu der wesentlich dickeren
grauen Zunderschicht des Referenzwerk-
stoffs unter gleichen Testbedingungen
zeugt die nur leichte Verfarbung des
neuen Stahls von seiner enormen Heif3-
gas-Oxidationsbestdndigkeit.

Weitere Grundlagenuntersuchungen
der zyklischen Oxidation zeigen, dass der
neue Werkstoff auch in anderen aggressi-
ven Medien einen hohen Korrosionswi-
derstand aufweist. So sind bei 900 °C
Temperatur in feuchter Luft nur diinne
und langsam wachsende Oxidschichten
feststellbar. Diese sehr hohe Oxidations-
bestdandigkeit verldngert die Lebensdauer
und sorgt fiir ein besseres optisches
Erscheinungsbild der Abgasanlage. Der

@ Test des HeiBgaskorrosionsverhaltens in der Diesel-Abgaskammer (links) und Halterung fiir die

Werkstoffproben (rechts)
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Referenzwerkstoff Chromstahl 1.4509
verzeichnet im Oxidationsversuch dage-
gen eine etwa viermal schneller wach-
sende Oxidschicht (Gewichtszunahme),
die zum Abplatzen neigt (Gewichtsab-
nahme), ©. Eine so freigelegte metalli-
sche Oberfldche oxidiert bei weiterer
Beanspruchung beschleunigt weiter.

Zusétzlich zu den Werkstoffuntersu-
chungen hat ThyssenKrupp aus dem
Material auch einige Prototypen-Kompo-
nenten fiir die Abgasanlage eines Diesel-
aggregats hergestellt und bei Volllast/
Leerlauf-Wechseln getestet, @. Im Ver-
gleich zu einem Abgasstrang aus dem
Referenzwerkstoff weisen die Kompo-
nenten aus dem neuen Werkstoff bei
gleicher Wandstdrke deutlich geringere
Auflenflichentemperaturen auf. Verant-
wortlich hierfiir ist die deutlich geringere
Wadrmeleitfihigkeit des entwickelten
Werkstoffs, die bei Raumtemperatur um
etwa 40 % unter der des Referenzwerk-
stoffs liegt.

Dies fiihrt dazu, dass weniger Warme
aus dem Abgassystem entweicht und
damit ein friiheres ,, Anspringen“ von
Katalysator und Partikelfilter ermdglicht.
Hierdurch konnen mit geringem Aufwand
wichtige Emissionspotenziale erschlossen
werden. Gleichzeitig wird so das Abkiihlen
des Abgasstrangs bei Stillstandsphasen
des Motors verzogert, was weniger Sekun-
ddrmafinahmen (etwa Dammung und
Abschirmung) notwendig macht.

Andere fiir den Automobilhersteller
relevante Eigenschaften dieses neuen
Materials sind vergleichbar mit dem Refe-
renzwerkstoff. Dazu zdhlt beispielsweise
die Festigkeit in einem breiten Tempera-
turintervall zwischen Raumtemperatur
und 900 °C. Zu den Themengebieten

ATZ extra

800 1.0001.200:

® T vor Prufkorper

(2] Testzyklus im Diesel-
abgas (links) und Anlauf-
farben nach Dauerwechsel-

Umform- und Fiigeverhalten laufen der-
zeit umfangreiche, weiterfithrende Unter-
suchungen. Deren Ziel ist es, den Werk-
stoff in etablierten Fertigungsprozessen
bei Herstellern von Abgasanlagen ohne
weitergehende Prozessanpassungen ein-
setzen zu konnen. Die etwa 8 % gerin-
gere Dichte des neuen Stahls verringert
das Gewicht der Abgasanlage und leistet
damit einen wichtigen Beitrag zur Kraft-
stoff- und Emissionsreduzierung.

Die semi-industrielle Erzeugung des
Werkstoffs und erste Grundlagentests
von Prototypenteilen haben seine grund-

versuch (rechts)

sdtzliche Produzierbarkeit und attraktive
Verarbeitungs- und Gebrauchseigen-
schaften bestdtigt. ThyssenKrupp wird
auf Basis dieser Ansdtze weitere Ent-
wicklungen durchfiihren, um das
unzweifelhaft vorhandene Potenzial fiir
die Serienanwendung zu erschliefen.
Uber die primar betrachtete Anwendung
im Abgasstrang hinaus werden weitere
automobile Einsatzmdglichkeiten unter-
sucht. Daneben besitzt der Werkstoff
auch auferhalb des Automobils poten-
zielle Einsatzfelder, etwa im Rohrlei-
tungs- und Anlagenbau.
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HOCHFESTES, NICHT KORNORIENTIERTES
ELEKTROBAND

Antriebsmotoren flir Hybrid- und Elektrofahrzeuge mussen hochste Effizienz, ein geringes Gewicht und ein
optimales Package aufweisen. Hieraus resultieren noch héhere Anforderungen an das nicht kornorientierte
Elektroband. ThyssenKrupp hat daflir neue Elektrobandsorten entwickelt, mit deren Hilfe sich das Drehmoment
der elektrischen Maschine im Vergleich zu der besten genormten Standardsorte M 235-35 A signifikant erhdhen
lasst. Des Weiteren weisen diese Sorten magnetische Garantien fur héhere Frequenzen von zum Beispiel 400 Hz
bei gleichzeitig garantierter Streckgrenze von mehr als 420 MPa auf.

Elektromotoren mit immer héheren gen an zukiinftige Elektrobandsorten, Elektrobandsorte 280-30 AP zeichnet
Drehzahlen und weiter gesteigerten @. ThyssenKrupp hat diese Anforder- sich beispielsweise durch geringere Ver-
Drehmomenten sind die Antwort auf ungen schon lange aufgegriffen und luste bei hohen Frequenzen und eine
Trends im Pkw wie Energieeffizienz, entwickelt fiir das InCar plus-Projekt geringere Schddigung der weichmagne-
Ressourcenschonung und Gewichts- Funktionsmuster mit neuen Elektro- tischen Eigenschaften im Fertigungspro-
einsparung. Sie stellen hohe Anforderun-  bandsorten fiir Antriebsmotoren. Die zess zu Rotoren und Statoren aus.

Elektrische Antriebstechnologie fir Hybrid- und Elektrofahrzeuge
Nach EN 10106 fir Zukunftig
NO-Elektroband :
: IE3und4 50 Hz bis 1.000 Hz und PWM
H Zusétzliche mechanische
E Anforderungen im Betrieb
DA
. : Hohe Induktion
50 Hz : i
Mechanische M Hohe Flussdichte Diinnere Blechdicken
An;orderun?en 0,50 mm 0,35 mm 0,20 mm
in Bezug au : L N iieeeeeeececncncncenennns >
Verarbeitung : Kupferverluste
: = dominieren
. ()
. § ".. Geringe Eisenverluste
: _% *., bei hohen Frequenzen
A : ° A
£l : Eisenverluste
g§ E dominieren Hohe Frequenzen IRTRRED
&i ASM
................................ . Drehzahl »
Drehzahl :

@ Heutige Anforderungen an nicht kornorientiertes Elektroband (NO) nach Norm EN 10106 (links) und zukiinftige Anforderungen (rechts)
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Nach EN 10303

Standardsorten nach EN 10106 |

Sorte NO 20

Nenndicke [mm] 0,2 0,35 0,35 0,35

P 1,0 50 Hz [W/kg] 0,9 1,0 1,0 1,0

P 1,550 Hz [W/kg] 2,4 2,3 2,4 2,4

P 1,0 400 Hz [W/kg] 11,7 16,6 18,6 18,4

P 1,0 1.000 Hz [W/kg] 43,0 70,0 82,0 80,0

R, 0. typisch [MPa] 360 425 370 360

R, [MPa] 450 525 480 500 450

HV5 190 220 200 200 165
Anwendungsoptimierte Sorten Hochfeste Sorten Extra hochfeste Sorten

Sorte 330-30 AP 270-27 AP* 280-30 AP 260-27 AP* xxx-35 AP* “

Nenndicke [mm] 0,30 0,27 0,30 0,27 0,35 0,35

P 1,0 50Hz [W/kg] 1,2 1,1 1,1 1,1 1,1 Auf Nachfrage

P 1,5 50Hz [W/kg] 2,8 2,6 2,5 2,4 3,0 Auf Nachfrage

P 1,0 400Hz [W/kg] 18,0 15,0 16,0 15,0 22,0 <40

P 1,0 1.000Hz [W/kg] 75,0 59,0 62,0 57,0 80,0 Auf Nachfrage

R, 02 typisch [MPa] 330 390 440 430 450 520-620**

R, garantiert [MPa] >300 > 350 > 420 Auf Nachfrage 2420 S sgpge

R., [MPa] 450 510 550 530 560 670-800**

HV5 168 180 200 200 200 200

Typische Werte fir Standardsorten und indikative Werte fur anwendungsoptimierte Sorten. Mechanische Kennwerte gemessen bei Raum-
temperatur (RT) in Walzrichtung.

* Neue Versuche

** \lerschiedene Sorten in der Entwicklung

@ Vergleich relevanter nicht kornorientierter Sorten fiir den Einsatz im Traktionsmotor eines Pkw (* und ** bezeichnet Sorten im Versuchsstadium beziehungsweise
in bisher geringen gefertigten Mengen, weshalb ihre Werte starker schwanken kénnen)

Die Entwicklung neuer nicht kornorien-

tierter (NO) Elektrobandsorten begann
ThyssenKrupp mit verschiedenen Ansat-

zen. Diese neuen Werkstoffe zeichnen
sich durch garantierte weichmagnetische
und mechanische Eigenschaften aus. Zur

© Motorenpriifstand im neuen E-Mobility Center Drives bei ThyssenKrupp in Bochum
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Auslegung der Elektromotoren standen
Elektrobandsorten, die bereits heute in
Traktionsantrieben zum Einsatz kom-

men, sowie neue anwendungsoptimierte
Sorten zur Verfiigung, @.

NEUES TESTZENTRUM FUR
ELEKTROMOTOREN

Zur Validierung der neu entwickelten Elek-
trobandsorten wurden im Rahmen des
InCar plus-Projekts drei unterschiedliche
Funktionsmuster der Elektromotoren auf-
gebaut und im E-Mobility Center Drives
bei ThyssenKrupp in Bochum untersucht.
Dieses Entwicklungszentrum untersttitzt
seit 2013 die anwendungsorientierte Wei-

terentwicklung von nicht kornorientiertem
Elektroband; von der FEM-Simulation tiber
die Charakterisierung der weichmagneti-
schen und mechanischen Werkstoffeigen-
schaften bis hin zur Validierung auf
modernen Priifstanden. Zur Fertigung von



Elektromagnetische Auslegung

Magnetische Flussdichte [T]
2,00
1,80
1,60
1,40
1,20
1,00
0,80
0,60
0,40
0,20
0,00

Nutenanzahl n : 12

Polzahl p 4

O Kenndaten der drei Synchronmaschinen

Blechschnitten fiir Versuche steht eine
moderne CO,-Laserschneidanlage zur
Verfiigung. Herzstiick des Entwicklungs-
zentrums ist ein automobiltauglicher
E-Maschinen-Priifstand mit einer Leistung
von 140 kW bei einem Drehmoment von
230 Nm. Die Maximaldrehzahl des Priif-
stands betrdgt 18.000/min, @.

Berechnete Stegbreiten

Simulation bei 14.400/min
von Mises Vergleichsspannung Ste:g 1
(MPa)
Uber 420
o
368
- 315
263
210
158
105
53
0
Max = 421 MPa Steg 2
i Stegl Steg 2
M 235-35A 0,9 mm 1,1 mm
xxx-35 AP 0,7 mm 0,8 mm
550Y40-35HS | 0,6 mm 0,6 mm

ATZ cxtra

DREI MOTORENKONFIGURATIONEN
IM VERGLEICH

Die drei permanentmagneterregten Syn-
chronmaschinen weisen Kenndaten
gemaft @ auf und bestehen aus Statoren
aus Elektroband der Sorte 280-30 AP.
Dessen Vorteile sind die geringere Verdn-
derung der weichmagnetischen Eigen-
schaften im Fertigungsprozess sowie die
geringen Wirbelstromverluste bei hohen
Frequenzen. Die Rotoren bestehen aus
den nicht kornorientierten Elektroband-
sorten M 235-35 A, xxx-35 AP und
550Y40-35 HS, die jeweils verschiedene
Streckgrenzen aufweisen.

Besonderes Augenmerk bei der Ent-
wicklung gilt der Auslegung der magne-
tischen Stegbreiten im Rotor der Funkti-
onsmuster, @. Im linken Teilbild wird
die mechanische Simulation der Sorte
xxx-35 AP dargestellt. Der Steg wird so
gewdhlt, dass die Vergleichsspannung im
Steg bei der Schleuderdrehzahl von
14.400/min unterhalb der Streckgrenze
des jeweiligen Materials liegt.

Hieraus resultieren die drei unter-
schiedlichen Rotorgeometrien, ® (links).
Fiir die beste genormte Sorte M 235-35 A
mit typischen Verlusten von 16,6 W/kg
und garantierter Streckgrenze von
360 MPa resultieren Stegbreiten von 1,1
und 0,9 mm. Diese kdnnen beim hoch-
festen Elektroband xxx-35 AP auf 0,8

600
500
400

300

ov [N/mm?]

200

100

700
Mechanische Spannungen in Magnetstegen

und 0,7 mm verringert werden; beim
extra hochfesten Elektroband
550Y40-35 HS sogar auf 0,6 mm.

HOCHFESTES ELEKTROBAND IST
BESTE MATERIALALTERNATIVE

Diese Auslegung bietet viele Vorteile.
Beispielsweise erhoht sich das Bemes-
sungsmoment in der Simulation durch
den Einsatz des hochfesten Materials
XxxX-35 AP bei gleicher Stromstdrke im
Vergleich zur besten Standardsorte

M 235-35 A. Wird das extra hochfeste
Elektroband 550Y40-35 HS verwendet,
steigt das Drehmoment weiter an, @.
Diese Simulationsergebnisse beriick-
sichtigen sowohl eine identische Eisen-
lange als auch eine identische Masse an
Permanentmagnetmaterial.

Aufgrund der geringeren Stegbreiten
im Rotor verringern sich die Streu-
fliisse, was den gewiinschten Dreh-
momentanstieg bewirkt. Das bewirkt
eine bessere Ausnutzung der Perma-
nentmagnete und bringt weitere Vor-
teile fiir die Motoroptimierung. Bei
identischer Eisenldnge kann weniger
Permanentmagnetmaterial eingesetzt
oder bei einer geringeren Gesamtldnge
eine vergleichbare Motorperformance
erreicht werden. Das erfordert aber
eine Neuauslegung der E-Maschine,
was jedoch weitere Vorteile hinsicht-

0 2.500
, . 14.400/min

© Mechanische Auslegung :

der drei Rotoren hinsichtlich . ® M235-35A

der Magnetstege
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7.500 10.000
Drehzahl [1/min]

5.000 12.500 15.000:

xxx-35 AP @ 550Y40-35 HS
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44 . . . . 6 .
Anstieg Drehmoment in Teillastbetrieb Anstieg Bemessungsmoment
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M 235-35 A xxx-35 AP 550Y40-35 HS M 235-35 A xxx-35 AP 550Y40-35 HS

(6] Ergebnisse der Simulation fir die Eckdrehzahl 4000/min

lich Kosten, Gewicht, Bauraumbedarf
und Energiebedarf erschliefst. Bei
InCar plus wird der Ansatz des Dreh-
momentanstiegs verfolgt.

Als Expertensystem zur Auswahl der
am besten geeigneten, nicht kornorien-
tierten Elektrobandsorte und zur Unter-
stiitzung der FEM-Simulationen steht
das Tool Powercore Explorer zur Verfii-
gung, @. Es umfasst die weichmagneti-
schen Eigenschaften beziehungsweise
Daten verschiedener Elektrobandsorten
an im Epsteinrahmen gemessenen Pro-
ben, ebenso fiir hohe Frequenzen von
zum Beispiel mehr als 400 Hz. Das Tool
bietet auflerdem die Mdglichkeit, die
jeweiligen Materialdaten direkt in gdn-
gige FEM-Simulationsprogramme zu
exportieren. Auf diese Weise liefen

@ screenshot  sjch die bei InCar plus gemessenen
gislz(::ercore Magnetisierungs- und Verlustdaten der

P Materialien schnell in die Simulation

einbinden.

Zur Validierung der Simulationen

Rotor- und Statorpaket wurden drei Funktionsmuster aufgebaut
und auf dem Motorpriifstand des
E-Mobility Center Drives in Bochum
vermessen, @.

Die Messwerte der drei Motoren am
Priifstand untermauern die Simulations-
ergebnisse. Anstiege der induzierten
Spannung und des Drehmoments ver-
deutlichen die Vorziige des hochfesten
Elektrobands, @. Als nichster Schritt
werden die Messergebnisse der Maschi-
nen zur Verfeinerung der Simulations-
modelle herangezogen.

Ergdnzend zur mechanischen Simu-
@ Blechpakete inklusive Wicklung am Stator (links) sowie funktionsbereite E-Maschine (rechts) lation bei 14.400/min wurden alle drei
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Induzierte Spannung [V]
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Drehmoment [Nm]

78
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40
Vergleich der induzierten Spannung

M 235-35 A xxx-35 AP

550Y40-35 HS

86
Anstieg Bemessungsmoment
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M 235-35 A xxx-35 AP
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550Y40-35 HS

43

44
Anstieg Drehmoment in Teillastbetrieb

42

41

Drehmoment [Nm]

40

39

38

M 235-35 A xxx-35 AP 550Y40-35 HS

O Gemessene Kenn-
werte bei der Eckdreh-
zahl von 4000/min

Rotoren bei unterschiedlichen Drehzah-
len bis zum Bersten geschleudert und
dann die Aufweitung ebenfalls am
Bauteil gemessen. Die Untersuchung
erfolgte sowohl bei Raumtemperatur als
auch bei 150 °C, da sich die mechani-
schen Eigenschaften wie Streckgrenze
oder Zugfestigkeit bei steigenden Tem-
peraturen verschlechtern. Die Schleu-
derergebnisse decken sich mit den
Erkenntnissen der mechanischen Simu-
lation. Mit den Schleuder- und Simula-
tionsdaten verbessert ThyssenKrupp
gleichzeitig sein Know-how {iiber die
Zusammenhdnge zwischen Material-
priifungen und Bauteilpriifungen.

31




BONDAL E VERBESSERT DIE AKUSTIK
VON ELEKTROMOTOREN

Der dreischichtige Werkstoffverbund Bondal E im Stator eines Elektromotors reduziert die Schallemission um

bis zu 10 dB(A). Ausschlaggebend dafirr ist die hohe Kdrperschallddmpfung von Bondal E. Sie wird durch eine

sehr diinne Zwischenschicht aus Kunststoff erreicht. So bleibt der Eisenflllfaktor nahezu unverandert und die

Leistungsdichte des Elektromotors gewahrt. Aufgrund der verminderten Schallemission des Elektromotors kénnen

sekundare SchallschutzmaBnahmen entfallen, sodass mit Package-, Gewichts- und Kostenreduktionen im

Gesamtsystem zu rechnen ist.

Bondal E wird derzeit speziell fiir den
Einsatz in Elektromotoren entwickelt
und kann aufgrund seiner guten Ddmp-
fungseigenschaften die Akustik deutlich
verbessern. Der Werkstoffverbund hat
einen dreischichtigen Aufbau aus zwei
Deckblechen mit einer viskoelastischen
Zwischenschicht. Bondal E kann mit
iiblichen Stanzwerkzeugen gestanzt und
anschliefend paketiert werden.

Fiir die Anwendung im Stator einer
Asynchronmaschine bestehen die Deck-
bleche von Bondal E exemplarisch aus
nicht kornorientiertem Elektroband der
Gilite M 235-35 A mit einer C5-Beschich-
tung (Stabolit 20) und einer Blechdicke
von 0,35 mm, @. Die viskoelastische
Zwischenschicht hat eine sehr geringe

Stdrke und ist 6l- und temperaturbestan-
dig. Der fiir den Wirkungsgrad eines
Elektromotors wichtige Eisenfiillfaktor
wird durch die gewdhlte Kombination
nur um etwa 0,7 % reduziert.

Ausschlaggebend fiir die geringere
Schallabstrahlung der Asynchronma-
schine ist die Kérperschalldimpfung
von Bondal E. Fiir den Werkstoffver-
bund wird nach Norm EN ISO 6721 ein
Verlustfaktor n = 0,05-0,11 im typi-
schen akustischen Frequenz- und Tem-
peraturbereich gemessen. Nicht korn-
orientiertes Elektroband ohne diese
Schicht weist nur einen Verlustfaktor
vonn < 0,001 auf.

Zum genauen Vergleich ist ein Elektro-
motor mit einem Stator aus Bondal E auf-

BONDAL® E Sandwichaufbau

Stahl-Deckblech

Viskoelastische
Zwischenschicht

Stahl-Deckblech

© Aufbau von

Bondal E: Elektroband
als Decklagen

mit viskoelastischer
Zwischenschicht
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gebaut. Ein baugleicher Elektromotor
verfiigt als Referenz iiber dieselbe Elek-
trobandgiite M 235-35 A ohne viskoelas-
tische Zwischenschichten. Die beiden
Asynchronmaschinen sind in einer
akustisch definierten Umgebung ein-
gebaut und der Schalldruckpegel wird
wdahrend des Hochlaufens der Maschinen
gemessen, @. Dazu wird bei beiden
Maschinen innerhalb von 45 s die Dreh-
zahl von 0 auf 1000/min hochgefahren.
Der absolute gemessene Schalldruckpegel
wird dabei durch den Einsatz von Bondal
E um bis zu 10 dB(A) reduziert.

Gerdusche lassen sich aber nicht nur
iiber die rein physikalische Messgrofe
Schalldruck beschreiben. Dariiber hin-
aus bestimmt die Tonalitdt, ob Gerdu-
sche mehr oder weniger angenehm klin-
gen. Die psychologische Wahrnehmung
spiegelt sich im Campbell-Diagramm
wider, ©. Enge und dominante Fre-
quenzbdnder fiihren zu einer starken
und unangenehmen Tonalitét. Bei der
konventionell aufgebauten Referenz-
Asynchronmaschine treten bei etwa 500
und 950 Hz zwei dominante Frequenz-
badnder auf. Bei Einsatz von Bondal E im
Stator sind keine dominanten Frequenz-
badnder messbar, das Gerdusch wird
breitbandiger und wirkt dadurch
angenehmer.

Die gute Wirksamkeit des neuen
Werkstoffs wird auch durch die Darstel-
lung der Schwingformen der Transfer-
pfadanalysen nachgewiesen. Die Ampli-



Versuchsstand

Schallisolierter Raum
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maschine
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Schalldruckpegel
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® Ohne BONDAL® E
im Stator
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Drehzahl [1/min]

1.000

@ Schematischer Aufbau des Versuchsstands und Vergleich des totalen Schalldruckpegels der Hochlaufmessung

tuden der Schwingformen in den domi-
nanten Frequenzbadndern sind durch
Einsatz von Bondal E deutlich reduziert.

Die Charakterisierung der weichmag-
netischen Eigenschaften erfolgt anhand
einer Ringkernprobe. Ermittelt werden
die spezifische Magnetisierungsenergie
und die Permeabilitdt. Ein Vergleich die-
ser Kennwerte zeigt keine signifikante
Verschlechterung des neuen Bondal E
zum konventionellen, nicht kornorien-
tierten Elektroband.

AUSBLICK

Aufgrund dieser sehr interessanten
Ergebnisse sind weiterfiihrende Untersu-
chungen von Bondal E geplant. Vor allem
die Ermittlung einer grofserientechni-
schen Erzeugungsroute sowie der techni-
schen Grenzen fiir die verarbeitbaren
Blech- und Zwischenschichtdicken ste-
hen dabei im Fokus der Arbeiten.

Zur Steigerung der Effizienz von Elek-
tromotoren, insbesondere von Hochleis-

tungsmotoren fiir Pkw, werden derzeit die
Blechstarken des nicht kornorientierten
Ausgangsmaterials fiir Statoren weiter
reduziert. Diinnere Bleche bedeuten
jedoch einen hoheren Verarbeitungsauf-
wand in der Statorenfertigung. Durch
Bondierung zweier diinner Bleche wird
die Platinensteifigkeit erhoht und die Ver-
arbeitung erleichtert. In Entwicklung sind
neue Kombinationen aus Isolierlack und
Zwischenschicht, um somit den Eisenfiill-
faktor weiter zu steigern.

5.000 . — 60
Ohne BONDAL® E Mit BONDAL® E
4.500
50
4.000
3.500 =
<C
40 =
= 3.000 =
= 3
S 2,500 30
> x
g S
£ 2000 5
[4°]
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1.000
10
500
0 )

0 250 500

Drehzahl [1/min]

Bondal E im Stator
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750 1.000 0O 250

500 750 1.000

Drehzahl [1/min]
(3] Campbell-Diagramm der Hochlaufmessung, links konventionelle Asynchronmaschine mit dominanten Frequenzbéndern bei 500 und 950 Hz, rechts mit neuem
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LEICHTBAU-ROTOR MIT
INTEGRIERTER KUHLUNG

Elektrische Maschinen als zentrale Energiewandler in elektrifizierten Fahrzeugen spielen eine Schlisselrolle bei

der ErschlieBung von Effizienzpotenzialen. Im Rahmen von InCar plus verfolgt ThyssenKrupp den ganzheitlichen

Ansatz einer hohlzylindrischen Leichtbau-Rotorarchitektur: Der mehrteilige, modulare Aufbau des Rotors

spart bis zu 16 % Gewicht und generiert, bezogen auf die Referenzmaschine, im Rotorinneren einen frei nutz-

baren Bauraum von mehr als 800 cm3. In diesen kann eine aktive Rotorkihlung zur weiteren Wirkungsgrad-

verbesserung integriert werden.

Elektromotoren fiir stationdre Anwen-
dungen sind iiblicherweise nicht auf
Leichtbau ausgelegt, da hierfiir meist
keine Notwendigkeit besteht. Anders bei
Fahrzeugantrieben, bei denen die rotato-
rischen und translatorischen Massen der
Elektromotoren den Energiebedarf und
somit die Batteriegrofle mafigeblich
beeinflussen. Hier sollten die Massen so
gering wie moglich sein.

Allerdings verfiigen die am Markt
erhdltlichen Elektroantriebe tiberwie-
gend iiber einteilige, oft massive Wellen
geringen Durchmessers. Zwar haben bei
dieser Bauform die Wellen kein hohes
Gewicht, bauartbedingt jedoch die
Gesamtrotoren mit den montierten
Blechpaketen. Ein bekannter Ansatz zur

Fugedurchmesser und Magnetfluss

=

%%
>

.

S
VO™
<

Gewichtsreduzierung ist, Teilbereiche
der inaktiven Blechzonen auszustanzen.
Haufig wird dafiir ein Speichendesign
gewdhlt, @ (links). Im Ergebnis sind
diese Rotoren nur wenig leichter als ver-
gleichbare Rotoren fiir stationdre Anwen-
dungen, etwa fiir Werkzeugmaschinen.
Eine Architektur, die sich auf einen
aktiv magnetflusslenkenden Blechpaket-
Querschnitt beschrankt, kann das Gewicht
hingegen signifikant senken. Dabei wird
ein maximal grofRer Bohrungsdurchmesser
des Blechpakets wie auch Wellen-Aufien-
durchmesser gewdhlt, © (Mitte). Auf inak-
tives Fiillmaterial zwischen Rotorwelle
und aktivem Elektroblechmaterial wird
hingegen konsequent verzichtet, ®
(rechts). Ein so konstruiertes Blechpaket

ist 1,9 kg leichter als das eines ansonsten
vergleichbaren Rotors. Dieses geringere
Gewicht ist von besonderem Wert fiir die
Antriebseffizienz, da es sich um ein rotie-
rendes Bauteil handelt. Denn das rotatori-
sche Massentrdgheitsmoment des mag-
nettragenden Blechpaketes ist bei dieser
Bauweise um mehr als 6 % geringer. Die-
ser Faktor bietet beim Beschleunigungs-
vorgang Effizienzvorteile.

Seit mehr als einem Jahr fertigt
ThyssenKrupp bereits solche gebauten
Rotorwellen auf spezifischen Montage-
und Schleifanlagen und liefert sie in
Serie, @. Die fiir ein batterieelektrisch
angetriebenes Kleinfahrzeug ausgelegte
Rotorwelle hat gehartete Wellenzapfen
mit Auflenrdndel fiir eine kraft- und

© Rotorblechschnitte und Magnetflussverlauf im Betriebspunkt 4000/min, 150 Nm
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Gebaute Rotorwelle

@ Serienlosung einer mehrteilig gebauten Rotorwelle

formschliissige Fiigeverbindung zum
Rohr-Mittelstiick. Diese Gestaltung
erlaubt auch bei Presslangen von weni-
ger als 15 mm die Ubertragung sehr
hoher Drehmomente aus den Rotorpake-
ten mittels einer Innensteckverzahnung
hin zum Abgriff.

E-MASCHINENKOMPETENZ

Basierend auf der Serien-Rotorwelle ent-
wickelt ThyssenKrupp den Aufbau des
Gesamtrotors mit Blechpaketen weiter
und nutzt die bauartbedingten Vorteile
fiir die Integration ausgewdhlter Funktio-

nen aus. Als Antrieb fiir dieses Projekt
dient, aufgrund der Vorteile bei Leis-
tungsdichte und Wirkungsgrad sowie der
aktuellen Marktdurchdringung, eine per-
manentmagneterregte Synchronmaschine
(PMSM) mit 600 V Betriebsspannung.
Projektziel ist neben Leichtbau und Funk-
tionsintegration auch die Nutzung der
Materialkompetenz im Unternehmen. Die
in den Blechpaketen von Rotor und Stator
verarbeiteten, nicht kornorientierten Elek-
trobleche sowie die NdFeB-(Neodym-
Eisen-Bor-)Permanentmagnete sind Pro-
dukte aus dem Unternehmen.

Die interdisziplindre Technologiekom-
petenz generiert noch weitere wertvolle
Erkenntnisse fiir die Entwicklungsarbeit.
Mithilfe der elektromagnetischen Simu-
lation wurde die E-Maschine achtpolig
mit 1,45 kg NdFeB-Magnetmasse und
einem gewichtsoptimierten Blechpaket
von 5,8 kg ausgelegt, @. Unterstiitzt hat
ThyssenKrupp dabei das Institut fiir
elektrische Maschinen (IEM) der RWTH
Aachen.

Der Antrieb ist fiir die Erprobung und
Umrichter-Parametrierung als ,,Stand-
Alone“-Maschine aufgebaut und kommt
im €TDC-Getriebe zum Einsatz, einem
weiteren Entwicklungsprojekt von
InCarplus (siehe Beitrag ,Bauraum- und

InCar®plus-Entwicklungsbasis

© Aufbau der elektrischen PMSM-Maschine

kostenoptimierte Wellen fiir elektrische
Antriebe“ ab Seite 38). Aus dem eTDC-
Getriebe sind auch die Auslegungspara-
meter der E-Maschine sowie die spezifi-
sche Rotorwellengestaltung abgeleitet. So
betragt die Nennleistung 50 kW, die Spit-
zenleistung 80 KW. Das Drehmoment
wird mit 220 Nm (Nennwert) und 300 Nm
(Spitzenwert) festgelegt. Die maximale
Motordrehzahl betrdgt 8000/min.

InCar®plus-Losung
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O Funktionsbereiche der gebauten integralen Rotor- und Getriebewelle
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© Beispielhafte Prozesskontrolle durch Kraft-/Weg-Uberwachung

MODULARES ROTORKONZEPT

Fiir den Leichtbaurotor hat ThyssenKrupp

folgende Entwicklungsziele formuliert:

: integrierte Funktion einer Getriebe-
welle mit zwei Steckverzahnungen
und Sitzen fiir Loszahnrader

: direktlaufende Lagerung (Wélzkon-
takt direkt auf geschliffener Wellen-
oberfldche)

: Ubernahme, Durchleitung und Abgabe
von Schmierdl und die Kiihlung der
Rotor-Innenoberfldache in einem sepa-
raten, schaltbaren Kreislauf.

InCar®plus-Ldésung

O Aufgesteckter Olleitkegel
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Ein wesentlicher Fertigungsvorteil dieser
innovativen Rotorarchitektur liegt in der
Mehrteiligkeit. Da die Lagerstellen und
andere Funktionen auf den beiden Wel-
lenenden deutlich kleinere Durchmesser
aufweisen, ist ein fiinfteiliger Grundauf-
bau sinnvoll, @.

Das Mittelstiick besteht aus einem
Rohr aus kostengiinstigem, endmafinah
blankgezogenem Baustahl. Durch eine
Variation der Rohrldnge ist zudem die
Skalierbarkeit der Maschinenldnge
gegeben. Auf Basis des per Simulation
ermittelten Bohrungsdurchmessers

eecccssccsscccsscsssccssccsssccsscsssccssccssssns

von 110 mm fiir das Blechpaket bei

160 mm Luftspaltdurchmesser errechnen
sich die Rohrwanddicke und Pressver-
bande.

Fiir die beidseitigen Flanschplatten
besteht ein Gleichteilkonzept. Bei der
Serienfertigung sind sie beispielsweise
als Warmpressteile kosteneffizient und
nahezu in Endgeometrie herstellbar.
Fiir die Presspassungen der Fiigedurch-
messer innen wie auflen sind bei den
Flanschplatten spanend herstellbare
Toleranzen ausreichend. Besondere
Merkmale an den Platten sind die Spei-
chen zur Gewichts- und Steifigkeitsop-
timierung sowie eine axiale Erhebung
fiir das Wuchten der Gesamtrotoren in
zwei Ebenen. Die Zapfen der Rotor-
welle bestehen aus hochwertigem,
legiertem CrNiMo-Stahl, der direktlau-
fende Lager sowie gehdrtete Verzah-
nungsprofile ermoglicht. Fiir die Pas-
sungen der Querpressverbdnde sind
Einfliisse, wie etwa der Temperaturgra-
dient zwischen betriebswarmem Blech-
paket bei kalter Welle, die Glattung der
Oberflachenrauheit sowie die drehzahl-
abhdngige Zentrifugalkraft, bereits
beriicksichtigt. Sie verringern den
Pressfugendruck.

Die Fiigeverbindungen der Rotorwelle
werden im Langspressverband bei
Raumtemperatur hergestellt und fiir
jede Komponente durch Kraft-/Weg-
Uberwachung aufgezeichnet. Die Auf-
presskraft am Ende des Fiigewegs ist
dabei ein zentrales Prozessmerkmal,
mit dem die spezifikationsgemdfie Bau-
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teilherstellung sicher bestimmt werden
kann, @. Eine aufwendige Messung der
Komponentenmerkmale kann damit
entfallen. Zudem liegt mit der Aufpress-
kraft fiir jede Fiigeverbindung auch die
Absicherung des zu iibertragenden
Drehmoments vor.

INTEGRIERTE KUHLUNG

Es gibt nur wenige umgesetzte Beispiele
fiir eine Rotorinnenkiihlung. Sie basieren
meist auf einteiligen, diinnen Wellen.
Dadurch sind die Wellen im Hinblick auf
die Abfiihrung der Warme aber kon-
struktiv limitiert. Solche Konzepte
beschrdnken sich oft auf das Durchstrd-
men einer durchgehenden Bohrung, was
neben dem Bearbeitungsaufwand auch
einen hohen Volumenstrom des Kiihlme-
diums erfordert.

Bei der Kiihlung zeigt sich ein weiterer
Vorteil der mehrteiligen Welle. So kén-
nen zum Beispiel spezifische Bauteile
wie ein Olleitkegel wihrend der Montage
im Rotorinneren eingebaut werden, @.
Dieses trichterformige Bauteil soll eine
Benetzung mit Kithlmedium, hier Getrie-
beol, auf der gesamten Rotorinnenober-
flache bei geringen Volumenstromen
gewdhrleisten. Somit stehen eine grofie
Oberfliche und mit dem Ol ein leistungs-
starkes Medium zur inneren Kiihlung
der E-Maschine zur Verfiigung. Der
drehzahlabhdngige Kiihlstrom betragt
etwa 500 ml/min und orientiert sich an
den Betriebspunkten im Verlustkennfeld
der E-Maschine, @.
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O Ausstromseite des gasgekihlten Rotors

Das Entwicklungsteam untersuchte
auch eine Gaskiihlung mit Umgebungs-
luft. Der benétigte Volumenstrom liegt
mit etwa 3,5 /s wesentlich hoher. Im
Rotorinneren vergrofert ein Kiithlkorper
aus einem Aluminium-Strangpressprofil
die Oberfldche. Priifstandsversuche wei-
sen nach, dass eine schnelle und turbu-
lente Gasdurchstromung ausreichend
Entwdrmung bringt, @. Ein passiv am
Rotorwellenende mitlaufender Diagonal-
laufer erzeugt die Stromung mit einem
Aufwand von weniger als 2 W Leistung.
Die angesaugte Luft sollte in einem Filter
mit 60 ppi gereinigt werden, um den
Eintrag von Staubpartikeln sicher zu ver-
hindern. Temperaturmessungen der aus-
stromenden Luft zeigen Erwdrmungsra-

Gesamtbaugruppe Rotor

© Baugruppe des Rotors mit integraler Getriebewelle
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ten von mehr als 30 K im Vergleich zur
zugefiihrten Umgebungsluft.

AUSBLICK

Neben der Kiihlung sind weitere Funk-
tionen im Rotorinneren integrierbar.
Vorteilhaft ist der Einbau von Systemen,
die im Zentrum der ohnehin thermisch
limitierten E-Maschine keine zusatzlichen
thermischen Verluste erzeugen. Das kon-
nen etwa motoreigene Sensoren zur Win-
kellage- und Drehzahlerkennung sein
oder eine mechanische Feststellbremse,
die vom Gesetzgeber auch fiir elektrisch
betriebene Fahrzeuge vorgeschrieben ist.

Besondere Aufmerksamkeit erfordert
zukiinftig das Fiigen der Blechpakete,
insbesondere vor dem Hintergrund der
Hochdrehzahl-Konzepte. Als kosten-
giinstigere Alternative zum thermischen
Schrumpfsitz sind fiir die InCar plus-
Rotoren die Backlack-Pakete im Langs-
aufpress-Verfahren mit Kraftiiberwa-
chung gefiigt. Untersucht wird auch ein
neu entwickeltes Konzept: das Fligen
von Stanzpaketen im axialen Klemmsitz.
Diese Innovation erlaubt das Ubertragen
hoher Drehmomente ganz ohne radialen
Kontakt zwischen Welle und Blechlamel-
len, indem der Drehmomentfluss {iber
die endseitigen Druckscheiben gelenkt
wird. Derzeit befinden sich solche Funk-
tionsmuster in der statischen und dyna-
mischen Erprobung. ThyssenKrupp hat
sich mit der vorliegenden Entwicklung
umfassende Kompetenzen erarbeitet, die
die Grundlage fiir eine kiinftige Serien-
lieferung der Gesamtbaugruppe Rotor
bilden, @.
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BAURAUM-

UND KOSTENOPTIMIERTE

WELLEN FUR ELEKTRISCHE ANTRIEBE

Kernanforderungen an alle elektrischen Antriebe sind maximale Effizienz sowie optimale Leistungsabgabe bei

minimalen Kosten und geringer GroBe. Im Projekt eTDC (electromobile ThyssenKrupp Drivetrain Components)

zeigt ThyssenKrupp, wie eine intelligente Antriebsstruktur mit innovativen Leichtbaukomponenten diesen

Zielkonflikt I6sen kann. Die gebaute integrale Rotor-/Getriebewelle ermoglicht eine maBgeschneiderte Material-

auswahl bei gleichzeitig hoher Wirtschaftlichkeit. Durch den Einsatz eines optimierten, kraft- und formschlussigen

Fugeverfahrens, den Entfall der Getriebeschnittstelle und durch Funktionsintegrationen hat dieses Konzept

essenzielle Vorteile hinsichtlich Gesamtpackage, Gewicht und Wirkungsgrad.

In batterieelektrisch angetriebenen Pkw
sind aktuell tiberwiegend eingdngige
Getriebe mit einer festen zweistufigen
Untersetzung und einem hochdrehenden
Elektromotor eingebaut. Diese Konfigura-
tion wird tiberwiegend aus Kosten- und

Gewichtsgriinden gewdhlt. In puncto Effi-
zienz, Beschleunigung und erreichbarer
Fahrzeuggeschwindigkeit ist diese Konfi-
guration allerdings mit Kompromissen
behaftet. Zweiganggetriebe konnen mehr
Effizienz, Beschleunigung und eine

InCar®plus-Ldosung

Rotorwelle

Integrierte
Olkihlung *

Rotorintegrieries
Schmiersystem Stellmotor
elektrische Schaltgabel

Gebaute Getriebewelle

Antriebsstufe Differenzial

Lastschéltmodul

@ Schnitt durch den eTDC-Antrieb
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hohere Endgeschwindigkeit bieten, aber
bisherige Konzepte wurden aus Kosten-
und Gewichtsgriinden vom Markt nicht
angenommen.

Im Rahmen von InCar plus hat
ThyssenKrupp Rotor- und Getriebewellen
fiir innovative elektrifizierte Fahrzeugan-
triebe optimiert, @. Zur umfassenden
Bewertung der Anforderungen sowie
Quantifizierung der Potenziale entstand
dafiir eine eigenstdndige Antriebsstruk-
tur, @. Die wesentlichen Rahmenbedin-
gungen und Anforderungen an den
Antrieb sind:

: Kleinwagen (B-Segment)
: Leergewicht einschliellich Batterie

1450 kg
: maximale Fahrzeuggeschwindigkeit

140 km/h
: Beschleunigung 0-100 km/h in

weniger als 10 s
: Gangwechsel ohne Zugkraftunter-

brechung
. konzeptionelle Flexibilitdt und

Modularitat
: minimales Gewicht und Package.

D1e eTDC-Antriebsstruktur basiert auf
einer Stirnradstufen-Architektur, die eine
maximale Ubersetzungsflexibilitdt bei
gleichzeitig einfachem Systemaufbau
ermoglicht. Die Losrdder des ersten und
zweiten Gangs sind auf der gebauten,
integralen Rotor-/Getriebewelle angeord-
net. Zwischen den beiden Losrddern
befindet sich die formschliissig schal-



tende Doppelzahnkupplung fiir beide
Géange. Thre Integration und der zeitglei-
che Entfall von Synchronringen sind auf-
grund der exakten Drehzahlregelung der
elektrischen Traktionsmaschine moglich.
Diese Konstruktion bietet signifikante
Vorteile beziiglich Wirkungsgrad, Sys-
temkomplexitdt und Kosten. Eine stirn-
seitig an die Rotorwelle angebundene
Lamellenkupplung sorgt fiir die Schalt-
vorgdnge ohne Zugkraftunterbrechung.
Die zeitgleiche Aktuierung beider Schalt-
elemente ermoglicht eine kosteneffizi-
ente und bauraumneutrale Parksperre.
Auf Zusatzkomponenten kann hierbei
verzichtet werden. Beide Schaltelemente
werden elektrisch betdtigt und senken so
die Verluste der Nebenaggregate wesent-
lich. Die Zwischenwelle mit den Festra-
dern ist als gebaute Leichtbaukonstruk-
tion ausgefiihrt, @. Die resultierende
konzeptionelle Modularitat und Flexibili-
tdt ermoglicht den Einsatz des hocheffi-
zienten Antriebs in unterschiedlichen
Fahrzeugapplikationen.

ANTRIEBSEIGENSCHAFTEN UND
KONSTRUKTIVE AUSFUHRUNG

Fiir eine hohe Leistungsdichte sorgt die
effiziente, permanenterregte Synchron-
maschine mit einer Nennspannung von
600 V und einer gegenwartigen Maximal-
drehzahl von 8000/min. Sie entwickelt
eine elektrische Dauerleistung von 50 kW
sowie ein Drehmoment von 220 Nm.
Kurzzeitige Spitzenwerte von 80 kW und
300 Nm sind mdglich. Die fiinfteilige
gebaute Rotorwelle (siehe auch Beitrag
,Leichtbau-Rotor mit integrierter Kiih-
lung“ ab Seite 34) ist die zentrale Kompo-
nente des Antriebs. Sie besteht aus drei
unterschiedlichen Werkstoffen und ist das
integrale Bindeglied zwischen dem
E-Maschinen- und Getriebemodul.

Durch die getriebeseitige Funktions-
erweiterung und den Entfall einer tole-
ranzempfindlichen und damit ferti-
gungstechnisch aufwendigen Getriebe-
schnittstelle kann das Schmiersystem in
die Rotorwelle integriert werden. Zusatz-
lich ist die neu entwickelte Olkiihlung in
die Rotorwelle integriert. Sie nutzt die
kinetische Energie des Rotors und fiihrt
die Warme sehr effektiv aus dem Rotor
einschliefilich Blechpaket und den ther-
misch belasteten Wickelkdpfen ab. Die
Olkiihlung ist abhingig vom Betriebs-
punkt zuschaltbar und ermoéglicht
zudem wahrend der Warmlaufphase ein

ATZ cxtra
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@ Funktionale Gliederung der eTDC-Entwicklungsbasis

InCar®plus-Referenz

InCar®plus-Lésung

© InCar plus-Referenz-Getriebewelle (links) sowie InCar plus-Gebaute-Getriebewelle (rechts)

schnelleres Aufheizen des Getriebedls
auf Betriebstemperatur. Diese doppelte
Funktionsintegration verbessert die elek-
trische und mechanische Effizienz des
Antriebs und minimiert Package sowie
Gewicht. Die Rotorwelle einschliefilich
Blechpaket wiegt nur 11,4 kg.

In ® ist die gebaute Getriebewelle im
Schnitt dargestellt. Die Festrdder sind mit
einem kraft- und formschliissigen Fiige-

Oktober 2014 ThyssenKrupp InCarplus

verfahren angebunden, das sich fiir die
Fertigung von Motorkomponenten
bewdhrt hat und das auf die speziellen
Anforderungen einer Getriebeanwendung
hin optimiert wurde. Das maximale
Drehmoment von 900 Nm wird mit einer
dynamischen Sicherheit von 2 iiber eine
kurze Fiigeldnge iibertragen. Das schafft
eine geringe axiale Bauldnge der Gesamt-
komponente und eine gleichzeitig hohe
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eTDC-Antrieb

O TDC hat ein zweigéngiges Getriebe als Entwicklungsbasis

Betriebsfestigkeit. Zusatzlich reduzieren
optimierte Wellenwandstarken das
Gewicht der Grundwelle wirkungsvoll.
Die Erfassung der Aufpresskraft fiir jede
Komponente garantiert eine vollstandige
Qualitdtsiiberwachung bei der Fertigung.
Ein weiterer Effizienzbaustein des
Antriebs ist das passive Olsystem. In
Verbindung mit der Forderwirkung des
Differenzials, dem Schweredruck sowie

der Saugwirkung der Rotorwelle versorgt
es in nahezu allen Betriebszustdanden,
ohne einen aktiven Druckerzeuger, das
Schmiersystem und das Kiihlsystem mit
ausreichend Ol. Abhingig von der Fahr-
zeugauslegung konnen Fahrsituationen
mit hohen Querbeschleunigungen eine
elektrische Zusatzpumpe erforderlich
machen. Diese ist konstruktiv in die
Getriebestruktur integrierbar. In Summe

Lastschaltmodul

Elektrische Schaltgabel
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© Entwicklungsprifstande fir die Teilsysteme

ergibt sich ein kompaktes, modulares
Antriebslayout mit einer sehr geringen
Anzahl an Bauteilen und einem Gesamt-
gewicht von weniger als 100 kg, @.

VIRTUELLE ABSICHERUNG
UND ERPROBUNG

Das Gesamtsystem ist in mehreren Ent-
wicklungsstufen umfangreich analytisch
und numerisch abgesichert. Hierzu wur-
den umfangreiche statische Komponen-
tenauslegungen, FEM-Bewertungen,
Modalanalysen sowie MKS-Untersuchun-
gen durchgefiihrt. Das Hauptaugenmerk
galt der Detektion von Resonanzgebieten
im gesamten Drehzahlband und der
Ermittlung der resultierenden dynami-
schen Belastungen. Letzteres erfolgte
unter Berticksichtigung der Lager-,
Gehduse- sowie der wechselnden Ver-
zahnungssteifigkeit.

Die hochsten zyklischen Auslastungs-
grade erzielt das Gesamtsystem im
Bereich der Rotorwelle im ersten Gang.
Dies resultiert unter anderem aus den
gekoppelten Baugruppen des zweiten
Gangs bei einer Drehzahl von 3800/min.
Es wird eine Sicherheit grofier 2 fiir den
Belastungsfall erreicht.

Zur Ermittlung der erforderlichen
mechanischen, elektrischen und thermi-
schen Parameter erfolgte eine Erprobung
der elektrischen Aktuatoren und des
Olsystems auf Teilsystempriifstinden, @.
In Verbindung mit validierten Simulati-
onsmodellen liefden sich auf diese Weise
die Funktionalitdt und der Einsatz im
Gesamtprototyp entsprechend absichern.

Fiir eine erste Quantifizierung der
Gesamtsystemeffizienz fiihrten die
Ingenieure eine ganzheitliche Antriebs-
strangsimulation auf Basis der Ver-
lustleistungsmodelle aller im Energie-
und Kraftfluss befindlichen Komponen-
ten und Systeme durch. Auf Basis der
vorab definierten Fahrzeugmasse von
1450 kg wird ein Energieverbrauch von
11,3 kWh/100 km im NEFZ ermittelt.
Somit bietet eTDC ein nennenswertes
Effizienzpotenzial bei einem gleichzeitig
geringen Package und Gewicht.

Im Herbst 2014 wird das Antriebssystem
einer umfangreichen Systemerprobung auf
Priifstdnden unterzogen. Dort werden in
intensiven Versuchen die Ergebnisse aus
Simulation und Komponententests weiter
abgesichert. Schwerpunkte werden die
Betriebsfestigkeit und das Betriebsverhal-
ten des Gesamtsystems sein.



LEICHTE, ELEKTRIFIZIERTE
HINTERACHSE AUS STAHL

Stahl ist mit seinen vielen positiven Eigenschaften auch fir elektrifizierte Fahrzeuge unverzichtbar.

Eine Konzeptstudie zeigt am Beispiel einer elektrifizierten Hinterachse als Teil eines Hybridantriebs

konkrete Leichtbaupotenziale mit Stahl auf. Dazu wird die elektrische Antriebseinheit in einen

bauraum- und gewichtsoptimierten Hinterachstrager integriert.

Die elektrifizierte Hinterachse ist in der
Konzeptstudie Bestandteil eines Hybrid-
antriebs. Hauptziel ist ihre Integration in
ein bestehendes Fahrzeugkonzept ohne
wesentliche Anderungen an der Gesamt-
struktur des Fahrzeugs. Die Unterbringung
der anderen grofieren Komponenten wie
etwa der Batterie und der Leistungselek-
tronik ist ebenfalls berticksichtigt.

Als Referenz fiir diesen Antrieb greift
ThyssenKrupp auf einen Sechszylinder-
Verbrennungsmotor mit Allradantrieb
zuriick. Er wird durch einen Vierzylin-
dermotor mit Frontantrieb und einen in
den Hilfsrahmen der Mehrlenker-Hinter-
achse integrierten Elektromotor ersetzt,
der bei Bedarf die Hinterachse antreibt.
Diese Kombination bietet vergleichbare
Fahrleistungen und ein dhnliches
Beschleunigungsvermdgen. Aufierdem

InCar®plus-Referenz

ist eine rein elektrische Reichweite von
mindestens 50 km im normalen Strafien-
verkehr vorgesehen.

Der modifizierte Hilfsrahmen ist so
konstruiert und berechnet, dass er sich in
das Package des Referenzantriebs einfiigt
und die gleichen Anforderungen wie die-
ser erfiillt. Die Batterie wird im Mittel-
tunnel untergebracht, da hier durch die
Umstellung auf Frontantrieb die Kardan-
welle entfallt. In diesem Bauraum ldsst
sich nach Beriicksichtigung der zurzeit
moglichen Energiedichte eine Batterieka-
pazitdt von etwa 10 kWh unterbringen.
Kleinere Zusatzkomponenten wie etwa
die Leistungselektronik sind entweder im
Kofferraumboden oder neben dem kleine-
ren Verbrennungsmotor im Vorderwagen
untergebracht. Der Elektromotor ist was-
sergekiihlt und kann am Kiihlkreislauf

InCar®plus-Konzeptstudie
Hybridantrieb

@ Vergleich von Referenzstruktur mit konventionellem Antrieb (links) und hybridisierter InCar plus-Lésung

(rechts)
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des Verbrennungsmotors angeschlossen
werden, da dieser fiir den deutlich grofie-
ren, urspriinglichen Sechszylindermotor
ausgelegt ist. Somit sind alle fiir den
Hybridantrieb notwendigen zusdtzlichen
Komponenten im Bauraum der bestehen-
den Fahrzeugstruktur untergebracht, @.

AUSLEGUNG DES ELEKTROMOTORS

Der Elektromotor mit Getriebe ist in den
Hilfsrahmen der Hinterachse integriert.
Um die geforderten Beschleunigungs-
werte zu erreichen, wird eine Spitzen-
leistung von etwa 90 kW benétigt, @. Da
der Elektromotor nicht ausgekuppelt
wird und bis zur Hochstgeschwindigkeit
von 200 km/h mitlduft, wurde aufgrund
ihrer sehr geringen Schleppverluste eine
Asynchronmaschine gewahlt.

Der bauraumbedingt maximal mogli-
che Auflendurchmesser des Stators
betrdgt 210 mm. Zum Erreichen der
geforderten Spitzenleistung von 90 kW
ist eine Paketldnge von ebenfalls 210 mm
notwendig, eine maximale Drehzahl von
15.000/min zugrunde gelegt. Werkstoff
fiir Stator und Rotor ist nicht kornorien-
tiertes Elektroband der Giite 440-35 AP
mit hoher Polarisation und guter Magne-
tisierbarkeit. Der Rotor hat einen Kdifig
aus Aluminiumdruckguss. Zur Verbes-
serung des Wirkungsgrads ist auch die
Implementierung eines bekupferten
Rotors vorgesehen.

Nach dem Berechnen eines Verlustleis-
tungskennfelds werden mit einer Langs-
dynamiksimulation die Fahrleistungen
und der Energiebedarf ermittelt.
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Verbrennungsmotor

Leistung

Drehmoment

Zylinder

Hubraum

Elektromotor

Leistung (Dauer/Spitze)

Beschleunigung 0-100 km/h (Verbren-
nungsmotor bzw. Hybrid/rein elektrisch)*

Batteriekapazitat

Elektrische Reichweite
(Nutzung von 80 % der Batteriekapazitat)

InCar®plus-Referenz

225 kW

400 Nm

6

3,01

Nur verbrennungs-
motorischer
Antrieb

Nur verbrennungs-
motorischer
Antrieb

*Zielwerte: Hybrid: < 6,0 s/rein elektrisch < 16,0 s

InCar®plus-Konzept-

40/90 kW

100,6/226,3 Nm
15.000/min

5,9s/13,1s

15,1 kWh/100 km

10 kWh

53 km

@ Technische Daten und Fahrleistungen von Referenz und Konzeptstudie

Aufgrund des limitierten Bauraums
und der Kosten ist das Getriebe zweistu-
fig mit fester Untersetzung ausgelegt.
Die Gesamtuntersetzung betrdgt 8,811
(1. Stufe: 2,033; 2. Stufe: 4,333). Das
Getriebe ist virtuell mit den aus der
Langsdynamiksimulation ermittelten
Kennwerten vollstandig abgesichert.
Seine Lagerstellen und Zahnréder sind
belastungsgerecht fiir den hybriden Ein-

satz ausgelegt. Die Schmierung der Bau-
teile stellt eine passive Schmierdlversor-
gung sicher. Eine zuschaltbare Olpumpe
kann bei Bedarf den Rotor aktiv von
innen kiihlen. Der Asynchronmotor wird
mit im Gehduse eingegossenen Kiihl-
leitungen wassergekiihlt, @. Zur Bau-
raumoptimierung erfolgt der Abtrieb
koaxial, daher muss die Rotorwelle hohl
sein. Die effizienteste Losung dafiir ist

Elektromotor mit Getriebe

© Schnittdarstellung des Elektromotors mit Wasserkiihlung und Getriebe
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eine aus einem Rohr und weiteren Kom-
ponenten gebaute Hohlwelle.

AUSLEGUNG DES
HINTERACHSTRAGERS

Die Geometrie des Hinterachstragers ist
an den Elektroantrieb angepasst. Die
Quertrager sind deutlich reduziert gestal-
tet, damit auch im stark begrenzten Bau-
raum die Leitungen und die Anschliisse
fiir Steuerungs- und Leistungselektronik
sowie Kiihlwasser zugdnglich bleiben.
Hochfeste Stahlsorten, wie Komplexpha-
sen- und Scalur-Stahle, sind fiir den Hin-
terachstrager ideale Werkstoffe, da sie
aufgrund ihrer hohen Festigkeit mit
schlanken Querschnitten und geringen
Blechstdrken den hohen Belastungen
und Spannungen standhalten kdnnen.
Die Schweifindhte sind in den Anfangs-
und Endpunkten so gestaltet, dass dort
Kerbwirkungseinfliisse minimiert wer-
den. Weiteres Potenzial zur Verbesse-
rung der Schweifiverbindungen bietet
Laserhybridschweifien. Auch der Einsatz
flanschlos gefiigter Profile fiihrt dazu,
dass die Belastungen der Schweifindhte
auf ein Minimum reduziert werden. Aus
der Kombination hochfester Stahlsorten
und moderner Fertigungs- und Fiigetech-
nologien resultiert im Vergleich zur Refe-
renz mit konventionellen Stahlsorten
eine Gewichtsreduktion. Diese kompen-
siert den Giitenaufpreis fiir die neuen
Stahlsorten, sodass mit Kostenneutralitat
zu rechnen ist.

Da die Anbindungspunkte zur Karosse-
rie und auch die Kinematik identisch zur
Referenz sind, ist der Elektroantrieb samt
Hinterachstrager mit nur geringem Anpas-
sungsbedarf im bestehenden Fahrzeug
integrierbar. Dies hat den Vorteil, dass sich
der Hybridantrieb modular in ein konven-
tionelles, verbrennungsmotorisches Fahr-
zeug einfiigt und keine speziell entwi-
ckelte Fahrzeugstruktur notwendig ist.

AUSBLICK

Stahl ist aufgrund seiner zukunftsfahigen
Werkstoffeigenschaften auch fiir elektrifi-
zierte Fahrzeuge von morgen erste Wahl.
Moderne Fiige- und Fertigungsverfahren
ermoglichen neue Konzepte und Bau-
weisen fiir weiteres Leichtbaupotenzial.
Ergdnzend fiihren Fortschritte in der
Oberflachentechnik zu verbesserten Kor-
rosionseigenschaften und ermdglichen
damit eine weitere Blechdickenreduktion.



PLASMAMODIFIZIERTE BIPOLARE
PLATTEN FUR BRENNSTOFFZELLEN

Brennstoffzellen-Stapel mit bipolaren Platten aus oberflachenmodifiziertem rost- und saurebestédndigem (RS-)

Stahl Gberzeugen durch eine platz- und gewichtssparende Bauweise. Damit ist perspektivisch ein elektrischer
Zero-Emission-Antrieb mit Reichweiten von mehr als 500 km mdglich. Diese Vorstudie zeigt Entwicklungs-
ansatze fur bipolare Platten aus RS-Stahl, die durch Plasmamodifikation eine hohe Korrosionsbesténdigkeit und
elektrische Leitfahigkeit aufweisen. Sie sind im Vergleich zu mit Gold beschichteten bipolaren Platten aus RS-

Stahl etwa 60 % kostengtinstiger. Verglichen mit bipolaren Platten aus Graphitkomposit-Werkstoffen sind die

bipolaren Platten aus RS-Stahl etwa 5 % leichter und ungefahr 25 % kleiner.

Bipolare Platten verbinden mehrere
hundert einzelne Brennstoffzellen zu
einem leistungsfahigen Stapel, @.
Dabei stellen sie nicht nur den elektri-
schen Kontakt der Zellen untereinander
sicher, sondern leiten auch den Wasser-
stoff sowie die Luft zu den Zellen und
fiihren dort entstehendes Wasser und
Wadrme ab. Die Anforderungen an bipo-
lare Platten ergeben sich aus diesen
Aufgaben: Sie miissen in sauren Elek-
trolyten sehr korrosionsbestdndig und
elektrisch gut leitfdhig sein. Gleichzei-
tig sollten sie eine sehr kompakte Bau-
weise ermdglichen, um den Platzbedarf
und das Gewicht so gering wie mdglich
zu halten. Technisch gibt es derzeit
zwei Losungen: Bipolare Platten aus
Graphitkomposit-Werkstoffen oder aus
goldbeschichtetem RS-Stahl. Erstere
sind vergleichsweise schwer und beno-
tigen viel Bauraum, letztere sind selbst
in der Massenfertigung sehr teuer.
Daher wird eine kosteneffiziente Modi-
fikation der Stahloberflache mit einer
sehr guten elektrischen Leitfdhigkeit
angestrebt. Sie darf aber nicht die fiir
den Einsatz in Brennstoffzellen wich-
tige Korrosionsbestdndigkeit des RS-
Stahls in sauren Elektrolyten beein-
trachtigen. Fiir die Perspektive einer
Serienproduktion ist eine grundlegende
Entwicklung und Bewertung des

ATZ extra

gesamten Fertigungsprozesses inklu-
sive der plasmaunterstiitzten Beschich-
tung des Stahls notwendig.

Diese Vorstudie zeigt im Vergleich zu
den oben angesprochenen Referenzlo-
sungen alternative Entwicklungsansatze
fiir eine oberflichenmodifizierte bipolare
Platte aus RS-Stahl. IThr wesentliches
Charakteristikum ist die plasmaunter-
stiitzte Behandlung der Stahloberfldche
mit Kohlenstoff und Stickstoff. Wichtige

Eigenschaften im Vergleich zu den
beiden Referenzlgsungen sind in @
zusammengefasst.

Der Entwicklungsschwerpunkt der
Vorstudie liegt auf der Korrosionsbe-
standigkeit und elektrischen Leitfahig-
keit. Benchmark fiir diese Eigenschaften
sind die Entwicklungsziele des US
Department of Energy (DOE). Um eine
wirtschaftliche Produktion zu errei-
chen, werden zwei unterschiedliche Fer-

Kanal fir
Wasserstoff

Kanal
far Luft

Kanal fur
Kuhlwasser

@ Schematischer Ausschnitt aus einem Brennstoffzellen-Stapel inklusive bipolarer Platten und ihrer

Aufgaben
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InCar®plus-Lésung

InCar®plus-Referenzen

Merkmal

Plasmamodifizierter rost- und
saurebestandiger Stahl

Mit Gold beschichteter rost- und
saurebestandiger Stahl

Graphitkomposit-Werkstoff

Korrosionsbestandigkeit [ X Je) (X X )
Elektrischer Kontaktwiderstand (X ] O ...... (X X )
Bauraumreduzierung 000. ...... [ JoJe)
Gewichtsreduzierung [ X ) O ...... [ JeJe}
Kostenreduzierung o0 O ............ [ X Je)

@ Eigenschaftsvergleich verschiedener bipolarer Platten ® @ @ Sehr gut ® @ O Gut ® O O Neutral

tigungsprozesse untersucht. Erstens die
Plasmamodifikation umgeformter bipo-
larer Plattenhdlften und anschlieffendes
Fiigen zur fertigen bipolaren Platte.
Zweitens die Plasmamodifikation des
Stahlflachprodukts mit anschlieffendem
Umformen und Fiigen der bipolaren
Platte. Der zweite Fertigungsprozess ist
an die Abldufe einer kontinuierlichen

Stickstoff-Modifikation

Bandveredelung mit einem hohen
Potenzial an Produktivitdt und Wirt-
schaftlichkeit angelehnt.

ENTWICKLUNG IN KOOPERATION

© zeigt zwei fertige bipolare Platten als
Vorprototypen-Bauteil, die nach dem
zweiten Fertigungsprozess hergestellt

Kohlenstoff-Modifikation

@ Bipolare Platten mit unterschiedlicher Oberflachenmodifizierung

10.000 ceecccccscccsscccses
@ RS-Stahl .
_ ~ RS-Stahl mit Gold
£ 1,000 \‘ be_schlchtet :
= —— Stickstoff- .
¢ — Modifikation :
— Kohlenstoff- :
g 100 =S DOE-Ziel Modifikation :
5] | d H
k=l = ¢ .
32 I 4 :
3 :
€ 10 :
(=] .
< .
DOE = Department of ¢
Energy (USA) N
1 cececcsssssssssssssas

0 5 10 15 20 25 30

Druck [bar]

O Messung des elektrischen Kontaktwiderstands in Abhéngigkeit vom Anpressdruck
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werden. Thre Oberfldchen weisen exzel-
lente elektrische Eigenschaften (flichen-
spezifischer elektrischer Kontaktwider-
stand < 20 mQ*cm? bei 16 bar) sowie
eine sehr gute Korrosionsbestandigkeit
unter typischen Bedingungen einer
Polymer-Elektrolyt-Membran-(PEM-)
Brennstoffzelle auf (Korrosionsstrom-
dichte < 10°A/cm? bei +0,9 Vg
(bezogen auf die Standard-Wasserstoff-
elektrode SHE)). Damit erreichen sie die
vom Department of Energy (DOE), USA,
definierten Anforderungen fiir metalli-
sche bipolare Platten in automobilen
Brennstoffzellen.

Die plasmaunterstiitzte Optimierung
der Vorprototypen-Bauteile sowie das
Schweiflen der bipolaren Platten erfolgt in
Zusammenarbeit mit einem Hochschul-
und einem Fraunhofer-Institut aus dem
Bereich der Oberflachenveredelung und
der Fiigetechnik. ThyssenKrupp bewertet
die angestrebte Optimierung von Kon-
taktwiderstand und Korrosionsbestandig-
keit in umfangreichen Untersuchungen
und treibt so die Entwicklung voran. Kon-
zeption, Umformung und Zuschnitt des
Vorprototypen-Bauteils werden gemein-
sam mit einem Partner aus der Umform-
technik durchgefiihrt. Im Rahmen dieser
Versuche wurden bereits zuvor plasma-
modifizierte bipolare Halbplatten ohne
sichtbare Defekte erfolgreich umgeformt.
Dies ist eine wichtige Voraussetzung fiir
einen kontinuierlichen Prozess im
Pilotmaf3stab.

GETESTET UNTER REALEN
EINSATZBEDINGUNGEN

Der an der Oberflache modifizierte RS-
Stahl durchlduft vor der weiteren Verar-
beitung typische Anwendungstests, um
seine Einsatzfdhigkeit in einer automobi-
len Brennstoffzelle zu iiberpriifen. Wich-
tigste Kriterien sind der elektrische Kon-
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(5] Stromdichte-Potenzialmessung in verdiinnter Schwefelséure, Potenzialvorschubgeschwindigkeit 0,5 mV/s

taktwiderstand sowie die Korrosionsbe-
stdndigkeit in verdiinnter Schwefelsdure
unter realen Einsatzbedingungen. Bei der
Messung des elektrischen Kontaktwider-
stands wird der flichenspezifische Kon-
taktwiderstand als Funktion des Anpress-
drucks ermittelt, @. Im Vergleich mit der
goldbeschichteten Referenzprobe weist
der mit Kohlenstoff und Stickstoff modi-
fizierte RS-Stahl anndhernd identische
Widerstandswerte auf. Im Vergleich zum
unbehandelten RS-Stahl 1.4404 ist der
Kontaktwiderstand um den Faktor 30 bes-
ser. Diese deutliche Verbesserung ist not-
wendig, um die elektrischen Leistungs-
verluste innerhalb eines Brennstoffzellen-
Stapels auf ein Minimum zu reduzieren.
Die Minimierung der elektrischen Leis-
tungsverluste durch Warme ist besonders
wichtig, um den Bedarf an gewichts- und
platzintensiver Kiihlung gering zu halten
und den Wirkungsgrad eines Brennstoff-
zellen-Antriebssystems zu maximieren.

Fiir eine prdzisere Einschdtzung der
Korrosionsbestdndigkeit wird der modi-
fizierte RS-Stahl unter Luftsauerstoff
einem elektrochemischen Belastungs-
test mit verdiinnter Schwefelsdure
unterzogen. @ zeigt das Ergebnis der
nachfolgenden Stromdichte-Potenzial-
messung. Im typischen Betriebsbereich
einer Brennstoffzelle verhalt sich der
mit Stickstoff und Kohlenstoff modifi-
zierte RS-Stahl im Vergleich zur unbe-
handelten Referenz signifikant besser.
Auch diese Verbesserung ist unbedingt
erforderlich, damit die Oberflache der
bipolaren Platte der Korrosionsgefahr
im mobilen Betrieb einer Brennstoff-
zelle standhalt.

Bereits jetzt erfiillen die untersuchten
oberflachenmodifizierten bipolaren Plat-
ten aus RS-Stahl die Entwicklungsziele
des DOE fiir automobile Brennstoffzellen
im Hinblick auf Korrosion und Kontakt-
widerstand, ©.

Elektrischer Kontaktwiderstand
[mQ x cm?] bei 16 bar

Korrosionsstromdichte bei
dynamischer Korrosionsbelastung
bei 0,9 Vs, [A/cm?]

Stickstoff-Modifikation

Ziel des DOE 2015 20 <1,0 x 10°
1.4404 unbeschichtet 500 <15x10°
1.4404 + .
Kohlenstoff-Modifikation 16 <01x10

1.4404 + 18 <0,5x10°
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AUSBLICK

Mit dem vorliegenden Vorprototypen-
Bauteil einer bipolaren Platte aus RS-
Stahl hat ThyssenKrupp gemeinsam mit
Partnern eine im Vergleich zur mit Gold
beschichteten Referenz kosteneffiziente
Losung entwickelt. Sie erfiillt bereits
heute wichtige Anforderungen fiir den
Einsatz in einer PEM-Brennstoffzelle im
Automobil. Dies ist ein sehr guter Aus-
gangspunkt fiir die zukiinftige Prozess-
entwicklung, deren Tauglichkeit in
Brennstoffzellen-Stapeln erst noch im
Rahmen weiterer Entwicklungs- und
Optimierungsarbeiten bewiesen werden
muss. Vor allem aber gilt es, einen wirt-
schaftlichen industriellen Fertigungs-
prozess zu gestalten. Im Vergleich zu
bisher verfiigbaren Prozesslésungen
besteht eine gute Perspektive, bipolare
Platten in einem effizienten, kontinuier-
lichen Verfahren in Serie herzustellen.

(6] Vergleich der Eigenschaften der Vorprototypen-
Bauteile mit den Zielwerten des DOE
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en. Ein weiterer




tionsoptimierung auch eine optimale Baurau
Kompatibilitdt mit aktiven, vernetzten Fa

Vordergrund der Entwicklungsaktivitaten.




FAHRWERK UND LENKUNG

MIT THERMOTECWIRE GEWICHT
UND BAURAUM SPAREN

Fahrzeugtragfedern aus ThermoTecWire sind fast 20 % leichter als bisherige Tragfedern und leisten dadurch

einen herausragenden Beitrag zum Leichtbau im Fahrwerk. Zuséatzlich zum Verbrauchs- und Emissionsvorteil

resultiert eine Packageoptimierung, da die Feder aus dem innovativen Federdraht deutlich klrzer als bisher

ist — und das alles ohne LeistungseinbuBen trotz héherer Beanspruchung des Federwerkstoffs. Unterstitzt wird

der Leichtbau bei Tragfedern durch die neu entwickelte Oberflachenbeschichtung ElastoProtect, die die Feder-

oberflache auch unter verscharften Umweltbedingungen effektiv vor Beschadigungen schitzt.

Die bekannten und im Markt bewdhrten
ThermoTecSpring-Tragfedern sind durch
die thermomechanische Umformung -
den sogenannten ThermoTecProcess -
bis zu 15 % leichter als konventionelle
Federn und erreichen die gleiche Lebens-
dauer wie diese. ThyssenKrupp entwi-
ckelt in InCar plus den ThermoTecPro-
cess nun konsequent weiter und fertigt
daraus ThermoTecWire, einen neuen
Federdraht mit verbesserten Eigenschaf-
ten. Die ThermoTecSpring aus dem
neuen Federdraht ist nochmals 3 %
leichter als Tragfedern der ersten Genera-
tion und bis zu 20 % leichter als konven-
tionelle Tragfedern. Zusdtzlich bietet die
ThermoTecSpring mit Federdraht aus
ThermoTecWire einen Bauraumvorteil,
der entweder iiber die Federldnge oder
den Federkorperdurchmesser umgesetzt
werden kann.

Tragfedern sind hochbelastete,
gewichtsoptimierte Bauteile. Grundlage
jeder weiteren Gewichtsreduzierung ist die
Optimierung des Federwerkstoffs beziig-
lich der ertragbaren Spannungen unter sta-
tischer und dynamischer Belastung. Damit
die Feder hohere Spannungen ertragen
kann, muss die Festigkeit des Werkstoffs
angehoben werden, ohne dabei seine
Zahigkeit zu verschlechtern. Ein solcher-
mafien verbesserter Werkstoff ermdglicht
Schraubenfedern mit kleinerem Draht-
durchmesser und geringerer Windungs-
zahl bei gleicher Lebensdauer, @.

ATZ extra

SEPARATER PROZESS FUR
NOCH MEHR ZAHIGKEIT

Mit ThermoTecWire bezeichnet
ThyssenKrupp Federstahl, dessen
Zdhigkeit durch eine thermomechani-
sche Umformung gesteigert wird. Dieser
Umformprozess ist eine Kombination
aus mechanischer Umformung und defi-
nierter Warmefiihrung des Federdrahts.
Temperatur- und zeitabhdngige Rekris-
tallisationsprozesse im Werkstoff fiih-
ren wihrend und nach dem Umformen

zur Ausbildung eines feineren Gefiiges,
@. Dieser Effekt entsteht nach Uber-
schreiten eines kritischen Umform-
grads. Das feinkdrnigere Gefiige und die
damit verbundene hohere Zdhigkeit
ldsst Festigkeiten von bis zu 2200 MPa
im Werkstoff zu - ohne Lebensdauer-
Nachteile. Standard sind derzeit 1900
bis 2050 MPa.

Bei bisherigen ThermoTecSpring-Trag-
federn besteht die thermomechanische
Behandlung aus einem einstufigen
Walzvorgang zwischen Erwdrmen und

Federtypen

Konventionelle Feder

SA: Konventionelle Feder
SA,: ThermoTecSpring®

ThermoTecSpring®
aus ThermoTecWire®

Verkliirzte
ThermoTecSpring®aus
ThermoTecWire®

@ Leichtbaufedern mit ThermoTecWire im Vergleich zu konventioneller Feder
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FAHRWERK UND LENKUNG

ThermoTecProcess

3. Beginn des Korn-
wachstums durch
Rekristallisation

5. Ende des Korn-

1. Unverformtes Korn

Walzgut y

auf Warm- 4. Verformtes Korn

verformungs- :

temperatur 2. Kornneubildung an Kristallisationskeimen

wachstums durch
Rekristallisation

© Gefiigeveranderungen
beim ThermoTecProcess

90 % Uberlebenswahrscheinlichkeit
| | | | [

Federlebensdauerpriifung im Schwi

=] e6c0cc00cc00000000000

©® Feder aus
konventioneller
Fertigung

ThermoTecSpring®
(erste Generation)

‘ @ ThermoTecSpring®
| aus

‘ ‘ ThermoTecWire®
\

- Spannung T, ,am oberen Anschlag -

©00000000000000000000000000000000000000000000

e0c0ccccccccccccccce

© Federn aus ThermoTecWire haben eine héhere Lebensdauer

Wickeln des Federdrahts. Bei Thermo-
TecWire findet dieser zusatzliche Ferti-
gungsschritt jetzt separat schon am Vor-
material statt. Der Effekt auf das Gefiige
wird durch den verdnderten Prozessab-
lauf sogar verbessert. Schwingversuche
belegen einen zusadtzlichen Lebensdauer-
gewinn der aus ThermoTecWire gefertig-
ten Federn, ©.

Dieser Lebensdauergewinn kann bei
einer konsequent leichtbauorientierten
Federauslegung in eine Gewichtserspar-
nis von bis zu 20 % im Vergleich zu
einer konventionellen Feder umgesetzt
werden. Hinzu kommt der in @ darge-
stellte Bauraumgewinn. Konkrete Werte
hédngen jeweils vom Einzelfall ab. Ein-
fluss haben zum Beispiel Randbedingun-
gen wie die Kennlinie, der Bauraum, die
Querkraftkompensation, die Einbausitu-
ation und die Lebensdauer. Natiirlich
kann mit ThermoTecWire auch die
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Robustheit der Feder verbessert werden,
ohne das Gewichtspotenzial zu nutzen.
Auf der Kostenseite schldgt vor allem
der geringere Materialbedarf positiv zu
Buche. Dem stehen aber die zusdtzlichen
Kosten der separaten thermomechani-
schen Behandlung gegeniiber. Auch hier
hdngen die Leichtbaukosten stark vom
Einzelfall ab. Tendenziell ist Kostenneu-
tralitdt eher mit zunehmendem Federge-
wicht zu erwarten, da dann die absolut
eingesparte Materialmenge zunimmt.
Ein weiterer Vorteil des neuen Verfah-
rens ist der breite Einsatzbereich. Wah-
rend die ThermoTecSpring der ersten
Generation auf warmgeformte Schrau-
bendruckfedern mit zylindrischem Draht
beschrankt ist, eignet sich der Feder-
draht aus ThermoTecWire fiir alle Draht-
geometrien, etwa auch fiir Drahte mit
konischen Enden. Ziel weiterer Entwick-
lungsarbeiten ist der Einsatz des innova-

tiven Federdrahts fiir alle Schraubenfe-
dern unabhdngig vom Herstellverfahren
und der Federgeometrie.

INNOVATIVER
OBERFLACHENSCHUTZ

Die hohere Materialfestigkeit und damit
zuldssige Beanspruchung machen den
Federstahl allerdings empfindlicher fiir
Schddigungen im Oberfldchenbereich.
Diese kénnen, besonders in Verbindung
mit Korrosion, prinzipiell zur Rissbil-
dung fiihren, weil an der Oberfldche und
in den oberflachennahen Bereichen des
Drahtquerschnitts die hochsten Span-
nungsbelastungen auftreten. Da die
Feder je nach Einsatzgebiet widrigen
und wechselnden Umweltbedingungen
wie Steinschlag, Ndsse oder Streusalz
ausgesetzt sein kann, ist der Schutz der
Federoberfldche wichtig.

ThyssenKrupp entwickelt dafiir eine
neue Lackierung mit der Bezeichnung
ElastoProtect. Diese Einschichtlackierung
besteht aus einem modifizierten Epoxy-
Pulverlack mit erhchtem Energieabsorp-
tionsvermdgen, der das Durchschlagen
von Partikeln auf den Federstahl verhin-
dert. Auch unter extremen Bedingungen
wie im Kalteschlagtest bei -40 °C treten
keine Lackablosungen auf, @.

ElastoProtect schiitzt daher die Feder
wirkungsvoller vor mechanischen
Oberfldchenverletzungen als heutige
diinne Pulverbeschichtungen. Aufferdem
kommt ElastoProtect, anders als
moderne Zweischichtlackierungen, ohne
zusdtzliche Zinkschicht (Primer) aus.
Federn aus ThermoTecWire sowie die
neue Lackierung ElastoProtect werden in
Kiirze weltweit an den Standorten von
ThyssenKrupp zur Verfiigung stehen.

Kélteschlagtest

O Einschlagkrater ohne Lackablssung



FUNKTIONSOPTIMIERTE
STOSSDAMPFERROHRE

FAHRWERK UND LENKUNG

ThyssenKrupp hat neue StoBdampferrohre flr individuelle Packageanforderungen, maBgeschweiBte Varianten

mit einem optimalen Kosten- und Funktionsniveau sowie eine gewichtsoptimierte Leichtbauvariante entwickelt.

So ist beispielsweise das Dampferrohr aus kohlefaserverstarktem Kunststoff (CFK) bis zu 45 % leichter als ein

Aluminium-Dampferrohr. Neu entwickelte Edelstahlrohre bieten eine erhdhte Korrosionsbestandigkeit fur Einrohr-

und Zweirohr-StoBdampfer. Einige Losungen sind direkt flr die Serienanwendung umsetzbar.

Dampfer, die zwischen Abgasanlage und
Bremse positioniert sind, unterliegen
sehr hohen thermischen Beanspruchun-
gen. Um beispielsweise die durch Nach-
heizen angestaute Warme nach Abstel-
len des Motors oder die Warme der
Bremsen im Stand besser abzuleiten,
miissen die Dampfer ein groReres Olvo-
lumen oder eine grofiere Rohroberfldache
aufweisen. Eine dauerhafte Dichtfunk-
tion kann ansonsten nicht gewdhrleistet
werden.

T3-STOSSDAMPFERROHR MIT
INDIVIDUELLEM PACKAGE

Im Fall des Referenzrohrs wurde diese
grofiere Oberfldche durch eine Ausbeu-
lung realisiert, @ (links). Dabei wird das
Rohr in einem mehrstufigen Umform-
prozess aufgeweitet und anschliefend
wieder eingezogen. Fiir dieses besondere
Package hat ThyssenKrupp eine funk-
tions- und kostenoptimierte Losung ent-
wickelt, @ (rechts).

Das Rohr wird in einem innovativen
Fertigungsprozess, der T3-Technologie,
als Stanz-Umformteil produziert. Dieses
Herstellungsverfahren ermdglicht bei
eingeschranktem Package vielfach eine
Funktionsintegration, die mit der her-
kémmlichen Fertigungstechnologie nicht
moglich ist. So kann das Rohr in jedem
Bereich gezielt geformt und dem Package
angepasst werden. Auch die direkte Inte-
gration von Rohreinschniirungen im
oberen Bereich ist moglich, um Stan-
dardkomponenten fiir die Rohraufnahme
verwenden zu kdnnen. Abhdngig von
der Geometrie und den zu {ibertragen-

ATZ extra

den Lasten ist auch der Federtellersitz
direkt in das Rohr integrierbar.

Die radiale Aufweitung des Referenz-
rohrs ist durch den Radtrdger und die
Felge stark limitiert, @ (links). Dieser

InCar®plus-Referenz

Bauraumkonflikt besteht beim T3-Rohr
nicht, da das Zusatzvolumen unter
Beriicksichtigung der Bauraumsituation
optimal positioniert werden kann, @
(rechts).

InCar®plus-Ldsung

@ InCar plus-Referenzrohr (links) und InCar plus-T3-StoBdampferrohr (rechts)

InCar®plus-Referenz

InCar®plus-Lésung

@ Schematischer Einbau des Referenz-Dampferrohrs (links) und des T3-Dampferrohrs (rechts)
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FAHRWERK UND LENKUNG

Standard-Rohr

InCar®plus-Referenz

InCar®plus-Losung
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© Warmesimulation der Rohrvarianten im Vergleich

Weiterhin sollten die Wandstdrken bei
der Umformung moglichst konstant blei-
ben, um das Bauteil nicht zu schwachen.
Durch den Wechsel vom klassischen
Rohrziehen hin zum T3-Bauteil ist es
moglich, das Ausdiinnen des Materials
an belastungskritischen Stellen, etwa
direkt oberhalb des Radtrdgers, zu ver-
meiden. Somit kann das StoRdampfer-
rohr mindestens das gleiche Temperatur-
niveau halten wie das Referenzrohr,
jedoch mit einer erheblich grofieren
Gestaltungsfreiheit. Dies belegen
umfangreiche Simulationen, die eine im
Vergleich zum Serienstand sogar etwas
bessere Warmeabfiihrung zeigen, ©.

Die VergrofRerung der Oberfldache
sowie des Olvolumens miissen mit der
Einhaltung bestimmter Bauteileigen-
schaften einhergehen, etwa der Rundheit
und des Durchmessers sowie der
Schweiffnahtqualitdt im Klemmbereich.
Diese Eigenschaften sind fiir eine ein-
wandfreie Montage der Dichtungsfiih-
rungseinheit sowie fiir die Montage im
Radtrdger notwendig und lassen sich mit
der T3-Technologie sehr gut einhalten.
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Bei dieser Technologie wird das Rohr -
vereinfacht gesagt - nach dem Umform-
prozess durch lasergestiitztes Langsnaht-
schweiflen verschlossen.

Vor der Herstellung der ersten Proto-
typen wird per Simulation der erste
Platinenzuschnitt ermittelt. Dazu wird
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® InCar®plus-Referenz
® InCar®plus-Losung
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begleitend die Kantenanformung des
U-Profils optimiert, um eine prozesssi-
chere und lasergerechte Stofifuge fiir die
Schweifinaht zu erzeugen, @. Anschlie-
fend wird das Rohr per Laser ldngsnaht-
geschweifit - ohne Zusatzwerkstoff und
mit kontrolliertem Nahteinfall auf der

®00c00000000000000000000000000 00

Ausdiinnung [%]
15,0

[ 12,5
10,0

— 75
5,0
2,5
0
-2,5
-5,0
-7,5
-10,0
-12,5
-15,0

O Umformsimulation der T3-Technologie



Innen- und Aufienseite, um die Montier-
barkeit im Radtrdger zu sichern. Die
dabei erzeugte Schweiffnahtqualitat
ermoglicht ein dauerhaft dichtes Ver-
schliefien des Dampfers mittels Rollver-
schluss nach der Umformung.

Als ndchste Projektschritte hat
ThyssenKrupp alle weiteren Prozesse
zur Herstellung eines einbaufertigen
Dampferrohrs untersucht. Dazu gehort
zum Beispiel das Anschweiffen von
Bodenstiick und Federteller, die Montage
der Ddmpfungseinheit sowie das Ver-
schlieflen und Lackieren des Dampfers.
Zur Absicherung der Betriebsfestigkeit
und Dichtheit finden abschliefiend stati-
sche und dynamische Tests statt.

Neben den klassischen Aus- und
Abreifitests fiir den Rollverschluss und
den Federteller wird die Dauerhaltbarkeit
des kompletten Federbeins mit verschie-
denen dynamischen Belastungstests
untersucht. Ein Drucksensor im Rohr
liberwacht permanent die Dichtheit und
registriert im Fall eines Schweifnahtver-
sagens sofort Undichtigkeiten. Die Feder-
teller-Schweifinaht und der Rollver-
schluss werden durch eine schwellende
Lasteinleitung gepriift. Den Funktions-
nachweis im Zusammenbau gewahrleis-
tet ein Moduldauerlauf, bei dem das
komplette Federbeinmodul mit einem
aufgezeichneten Lastkollektiv beauf-
schlagt wird.

DAMPFERROHR AUS EDELSTAHL

Eine weitere Losung des InCar plus-Pro-
jekts befasst sich mit der Entwicklung
eines korrosionsfreien Dampferrohrs. Es
soll allen zukiinftigen Anforderungen
und auch schwierigen Randbedingungen
standhalten, wie etwa schlechten Stra-
flenverhdltnissen, dem Offroad-Einsatz
und dem erhohten Korrosionsrisiko
durch Streusalz. Die hierfiir entwickelte
Edelstahllosung ist fiir Einrohr- und
Zweirohr-Anwendungen gleichermafien
geeignet.

Das Referenzrohr, @ (links), hat eine
klassische Lackierung aus Tauchlack
beziehungsweise elektrostatischem
Spritzlack. Diese Standardverfahren
geraten durch die gestiegenen Anforde-
rungen an den Korrosionsschutz immer
mehr an ihre Grenzen. Der angestrebte
weltweite Einsatz von Gleichteilen und
Verfahren funktioniert nur noch bedingt.
In Lindern mit extremen klimatischen
Verhdltnissen, wie etwa Russland oder

ATZ cxtra

InCar®plus-Referenz

@ Lackiertes (links) und Edelstahl-Dampferrohr (rechts)

FAHRWERK UND LENKUNG

InCar®plus-Lésung ]

@ Ansicht des Edelstahlrohrs nach verschiedenen Zugphasen

China, muss ein erheblicher Mehrauf-
wand betrieben werden, um den Anfor-
derungen gerecht zu werden. So miissen
teilweise Schweifindhte vor dem Lackie-
ren gebiirstet, Lackierschatten durch auf-
wendige Vorlackierungen ausgeschlossen
und schwer zugangliche und korrosions-
anfdllige Stellen zum Teil nachtrdglich
gewachst werden.

Bei der InCar plus-Losung, ® (rechts),
sind diese kostenintensiven Zusatzpro-
zesse nicht erforderlich, da der Edelstahl
korrosionsfrei ist und zusdtzlich eine
ansprechende Optik bietet. Letzteres
spielt insbesondere bei Gelandewagen
und Pickups eine wesentliche Rolle, da
hier der Dampfer in der Regel direkt
sichtbar ist. Fahrzeug-Sonderserien mit
besonders hohen Korrosionsschutzanfor-
derungen sind weitere denkbare Einsatz-
gebiete der Edelstahl-Ddmpferrohre.

Die Edelstahlrohre miissen zusdtzlich
die erforderliche Dichtigkeit und Oberfl-
chenqualitat fiir Einrohr-Anwendungen
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aufweisen. Dies fiihrt beispielsweise zu
sehr kleinen Toleranzen beim Durchmes-
ser. Auf Basis eines 36 mm dicken Stan-
dard-Achsddmpfers werden zusammen
mit einem auf Edelstahl spezialisierten
Rohrhersteller entsprechende Prototypen
entwickelt, @. Die Herausforderung liegt
darin, die Schweifinaht durch Ziehvor-
gdnge komplett zu entfernen. Dazu muss
das Rohr in mehreren Ziigen hergestellt
werden, bis sich die erforderliche Genau-
igkeit einstellt.

Am besten eignet sich dafiir ein aus-
tenitischer, nicht rostender Edelstahl.
Seine mechanischen Werte entsprechen
den heute eingesetzten Standard-Kohlen-
stoffstahl-Rohren. Abgesichert wird das
Rohr mit Standard-FEM-Berechnungen.
Dabei werden Knick- und Zuglasten in
der Rohrbaugruppe mit unterschiedli-
chen Wandstdrken und Rohrbdden ein-
geleitet. Ferner erfolgt eine Bewertung
des Dampferverschlusses. Die nicht aus-
geprdgte Streckgrenze dieser Rohre ist

53



FAHRWERK UND LENKUNG

Dampferrohre

Verrollung

Einschniirung

.’Ausstellungen

- Aufweitung

Wa}mumgeformter
Boden

@ MaBgeschweiBte Rohre

durch die hohe Dehnung des Materials
bedingt. Dies hat keinen Einfluss auf die
Festigkeit des Rohrs.

Erste Fertigungsversuche zeigen, dass
ein eingeschweifiter Boden im Vergleich
zu einem standardmdfiig warmgeformten
Boden bessere Eigenschaften aufweist.
Der Rohrboden besteht aus dem gleichen
Material wie das Rohr und wird per

Laserschweifien ohne Zusatzwerkstoff an
das Rohr gefiigt. Die untere Anbindung
zur Aufnahme der Lagerung sowie die

Schweifinaht sind ebenfalls aus Edelstahl.

Das im oberen Bereich des Dampfers sit-
zende Verschlusspaket ist wie bei der
Referenz mit einem Aluminium-Fiih-
rungskorper ausgestattet. Deshalb musste
das Gehduse hart anodisiert werden, um

der bei dieser Materialpaarung entstehen-
den Kontaktkorrosion entgegenzuwirken.
Diese Beschichtungsart hat sich seit vie-
len Jahren bei ThyssenKrupp bewdhrt.

Im Rahmen der Erprobung bestanden
die Rohre einen 240 h dauernden Salz-
spriihnebel-Test ohne Anzeichen von
Korrosion. Die Zerreiffversuche zeigten
ein vergleichbares Bild wie die Referenz.
Im Uberlagerungsdauerlauf wird der fer-
tig montierte Dampfer einem Langzeit-
test unterzogen. Eine Doppel-Exzenter-
maschine sorgt dabei fiir eine Millionen
Grundhiibe und zwolf Millionen iiberla-
gerte Kurzhiibe. Neben den klassischen
Betriebsfestigkeitspriifungen werden mit
dem Edelstahlrohr auch Funktionsprii-
fungen durchgefiihrt. Hierbei wird die
Haft- und Umkehrreibung zwischen der
inneren Rohrwand und dem Fiihrungs-
dichtungsband des Ventilsystems unter-
sucht. Ebenso wird die Kaltedichtigkeit
und Hochtemperatur-Tauglichkeit der
statischen Verschlusspaketdichtung zum
Edelstahlrohr nach einem Korrosions-
dauerlauf bewertet.

Diese Losung ist kurzfristig ohne gro-
fleren Aufwand serientauglich umsetz-
bar und fiir alle Achsddampfer geeignet.
Grundsadtzlich ist eine spdtere Anwen-
dung auch bei Federbeinen mit Anbau-
teilen machbar.

Warmumgeformtes Rohr

O Verschiedene
Stadien des
Warmumform-
prozesses
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MASSGESCHWEISSTES
DAMPFERROHR

Fiir neue Zweirohr-Dampferlgsungen
untersucht ThyssenKrupp mafge-
schweifite Ddmpferrohre in Verbindung
mit allen gangigen Rohr-Umformoperati-
onen. In diesem von den Produktkosten
getriebenen Umfeld stellt sich die Frage,
ob und unter welchen Bedingungen der
Einsatz von kostengiinstigeren Rohren
moglich ist.

Vielfdltige Versuche zeigen, dass die
wirtschaftliche Verarbeitung solcher
Dampferrohre moglich ist und deren
hoher Reifegrad den Serieneinsatz unter-
stiitzt, @. Im Vergleich zum Referenz-
Stofsidampferrohr, einem gezogenen Bau-
teil, entfallen bei mafigeschweifiten Roh-
ren die zusatzlichen Ziehprozesse. Der
Fokus liegt hier auf der Langsschweif3-
naht. Anders als bei gezogenen Referenz-
rohren wird diese nur geschabt und weist
somit eine leichte Vertiefung auf. Die
Schweifinaht und das nachgeschaltete
Gliihen miissen exakt definiert werden,
um bei allen formgebenden Arbeitsgdangen
Risse und Undichtigkeiten zu vermeiden.

Aufgrund unterschiedlicher Kunden-
anforderungen fiihrt ThyssenKrupp viele
verschiedene formgebende Arbeitsgdnge
an den Rohren durch. In der Regel legen
die Steifigkeits-, Package- und Betriebs-
festigkeitsanforderungen schon im Vor-
feld bestimmte Rohrdurchmesser und
Wandstdrken nahe. Um dadurch keine
Sonderlosungen fiir Standardbauteile,
wie etwa die Dichtungs- und Fiihrungs-
einheiten sowie Anschlagkappen, zu
generieren, wird der Durchmesser oft
aufgeweitet und eingeschniirt. Teilweise
wird der Dampfer auch an seinem unte-
ren Ende eingeschniirt, um seine Mon-
tierbarkeit in geklemmten Radtrdgern zu
verbessern oder das Rohr auf der einge-
zogenen Kante im Radtrdger abzulegen
(Hohenanschlag).

Ebenso werden auf Rohreinziigen
Federteller abgelegt. Zur lagerichtigen
Montage der Federteller und als Siche-
rung gegen ihr Verdrehen wird eine
zusdtzliche Ausstellung in das Rohr ein-
geformt. Hier gilt es sicherzustellen, dass
diese massive Umformung auf kleinstem
Raum die Schweifinaht nicht beschadigt.
ThyssenKrupp hat dazu umfangreiche
Versuche durchgefiihrt und Material-
schliffe angefertigt.

Eine wichtige Eigenschaft ist die Eig-
nung der maf3geschweifdten Rohre ohne

ATZ cxtra

FAHRWERK UND LENKUNG

InCar®plus-Ldosung

@ Schnittdarstellung des Ultra-Leichtbau-StoBdampfers

Einschrdnkungen fiir den Warmumform-
prozess. Beim Warmumformen wird das
Rohr induktiv erhitzt und mit einer
Drehbewegung in eine Form gepresst,
bis das Rohrende vollstandig und gas-
dicht geschlossen ist. Den Nachweis
dafiir erbrachten mehrere Probefertigun-
gen unter seriennahen Fertigungsbedin-
gungen, ©.

Die Tauglichkeit der mafigeschweifiten
Rohre fiir radiale und axiale Standard-
Dichtungssysteme ist ebenfalls gegeben.
Die definierte Schweiffnahtschabung
ermoglicht es, den Schwingungsddampfer
dauerhaft an der Dichtstelle zwischen
Behdlterrohr und Fiihrung zu dichten.
Sowohl bei axialen als auch bei radialen
Dichtungs-Fiihrungssystemen reicht die
Elastizitdt des Dichtungswerkstoffs aus,
um die leichte Vertiefung der abgeschab-
ten Schweifinaht des Rohrs zu fiillen.
Dauerldufe und Kaltedichtigkeitserpro-
bungen beweisen, dass diese Technik
iiber den gesamten Temperaturbereich
eines Zweirohr-Dampfers von -40 bis
80 °C (kurzfristig bis 120 °C) zuverldssig
funktioniert.

GEWICHTSOPTIMIERTES
CFK-DAMPFERROHR

Eine weitere Entwicklung im Projekt
InCar plus ist das ,,Ultra-Leichtbau-Stof2-
ddmpferrohr*. Hier stehen eine maxi-
male Gewichtsreduzierung bei einem
Einrohr-Dampfer und die technische
Machbarkeit von CFK-Strukturen im
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Mittelpunkt der Entwicklung. Der aktu-
elle Prototyp ist im Vergleich zu einem
Serien-Dampferrohr in Aluminium-
Leichtbauweise 33 bis 45 % leichter.
Zum einen kommt dieser Ddmpfer kom-
plett ohne jegliche metallische Funk-
tions- beziehungsweise Laufflache aus
und ist daher sehr leicht. Zum anderen
sorgt die geringe Dichte und grofde Fes-
tigkeit der Kohlenstofffasern gemeinsam
mit einer lastspezifischen Faserausrich-
tung fiir ein sehr steifes und dennoch
leichtes Rohr. In diesem Prototypen sind
die Fasern in radialer und axialer Rich-
tung lastgerecht in wechselnden Win-
kellagen zur Dampferachse angeordnet.
Besonderes Augenmerk gilt dabei den
Lasteinleitungselementen, die eine
fasergerechte Einleitung der Betriebslas-
ten in die Rohrstruktur gewahrleisten
miissen.

Fiir die Materialauswahl spielt neben
der mechanischen Belastung (hier mit
dynamischen Betriebslasten von
+/-30 kN) vor allem die thermische
Beanspruchung des Bauteils eine grofie
Rolle. Die in der Realitdt moglichen
Betriebstemperaturen von Einrohr-
Dampfern von -35 °C bis hin zu mehr
als 160 °C stellen hohe Anforderungen
an den Verbund aus Matrix, Inlay und
Fasern. Erschwerend kommt noch die
geringe Warmeleitfdhigkeit des Faser-
verbundwerkstoffs hinzu, die einen
deutlichen Unterschied zwischen der
auflen messbaren und der tatsdchlichen
inneren Temperatur des Rohrs zur Folge
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Prinzip Nasswickeln

Kohlenstoff-

Wickejkern

.....,.Temperiertes
Harzbad

@ von der Spule bis zum Rohr: schematische Darstellung des Wickelprozesses

hat. Die ohnehin angestrebte Minimie-
rung der Wandstdrke hilft dabei, die
inneren Komponenten vor Uberhitzung
zu schiitzen und den Temperaturunter-
schied gering zu halten.

Damit das System selbst bei starken
Temperaturschwankungen und unter-
schiedlichen Warmeausdehnungskoeffi-
zienten der Lasteinleitungselemente und
des CFK-Rohrs dauerhaft dicht bleibt,
wird im Gegensatz zu einem herkdmmli-
chen Einrohr-Dampfer unterhalb der

Lasteinleitungselemente gegen die innere
Rohrfldche abgedichtet, @.

Die grundsatzliche Tauglichkeit der
unterschiedlichen CFK-Werkstoff- und
Anbindungskonzepte wurde schon im
Jahr 2012 auf den Ddmpfer-, Komponen-
ten- und Dauerlaufpriifstanden bewiesen.
Anschlieftend entwickelten CFK-Experten
von ThyssenKrupp ein serientaugliches
Industrialisierungskonzept.

Gefertigt werden die Ddmpferrohre
aktuell im Nasswickelverfahren, ®. Die-

Gewichtsvergleich

558 g

InCar®plus-Referenz:
Aluminium-Rohr

InCar®plus-Lésung:
CFK-Rohr mit
Aluminium-Auge

InCar®plus-Losung:
CFK-Rohr mit
Thermoplast-Auge

(1) Vergleich der CFK-L6sungen mit der Referenz aus Aluminium
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ses , Filament Winding" ist ein gdngiges
Verfahren, bei dem die Kohlenstofffasern
ohne den Umweg der Halbzeugfertigung
ins Bauteil gebracht werden und gleich-
zeitig auch das Matrixsystem online dem
Prozess zugefiihrt wird. Der Zwischen-
schritt iiber Preforms, Prepregs oder
Halbzeuge entfdllt. Die Fasern werden
von den Spulen abgewickelt und durch
ein temperiertes Harzbad gefiihrt. Der
Harzanteil in den Fasern ist dabei auf
den gewiinschten Betrag einstellbar.

Anschlieflend werden die getrankten
Fasern CNC-gesteuert mit definierter
Spannung auf dem Wickelkern abgelegt.
Die Lasteinleitungselemente werden bei
diesem Prozess vorab auf dem Kern posi-
tioniert und mit dem Nasswickelverfah-
ren ins Kohlefaserlaminat eingeschlos-
sen. Nach dem Aushdarten und dem Tem-
pern der Matrix wird der Kern aus den
fertigen Rohren entformt. Die Oberfld-
chenqualitdt des Kerns und der vorher
aufgebrachten Medien ist darauf abge-
stimmt, dass direkt nach dem Aushdrten
die gewiinschte Dicht- und Funktions-
flache vorhanden ist.

In die Gewichtsbilanz geht das CFK-
Dampferrohr inklusive der unteren
Anbindung sowie der Anbindungsmog-
lichkeit fiir das Verschlusspaket mit ein.
Da alle anderen Komponenten im Ver-
gleich zur Referenz aus Aluminium iden-
tisch sind, gilt die festgestellte Gewichts-
differenz fiir den Gesamtddmpfer. Das
vergleichbare Aluminium-Rohr hat ein
Gesamtgewicht von 558 g, das CFK-Rohr
von 374 g. Die Gewichtsersparnis betragt
somit 184 g pro Dampferrohr bezie-
hungsweise 33 %, @.

Wird das CFK-Dampferrohr weiter opti-
miert, fallt dieser Gewichtsvorteil in
Zukunft noch grofier aus. Aktuell wird an
einer Integration der unteren Aluminium-
Augen-Anbindung sowie an einer Anbin-
dung aus einem glasfasergefiillten Kunst-
stoff (Thermoplast-Auge) gearbeitet. Erste
Versuche lassen darauf schliefen, dass so
weiteres Gewicht eingespart werden
kann. Im Vergleich zur Aluminium-Refe-
renz ware das CFK-Dampferrohr dann
sogar 45 % leichter. Die Erprobung des
CFK-Dampferrohrs mit Aluminium-
Augen-Anbindung am Priifstand ist
bereits abgeschlossen. Erste Prototypen
des Dampfers befinden sich bereits auf
Erprobungsfahrt bei einem Automo-
bilhersteller und haben schon mehrere
zehntausend Kilometer erfolgreich
zurtiickgelegt.



FAHRWERK UND LENKUNG

DAMPFUNGSVERSTELLSYSTEM FUR
MEHR FAHRKOMFORT UND AGILITAT

Das neue, integrierte Dampfungsverstellsystem von ThyssenKrupp erweitert das Portfolio an verstellbaren

Dampfern um ein stufenloses, schnell schaltendes, vorgesteuertes Druckbegrenzungsventil. Die breite

Spreizung der Dampfungskraft in Zug- und Druckstufe sowie die hohe Verstelldynamik l6sen den Zielkonflikt

zwischen Fahrkomfort, Fahrsicherheit und Agilitdt noch besser auf. Ein per Magnet betatigtes Pilotventil

steuert prazise den Druck flr die beiden unabhéangigen Hauptventile der Zug- und Druckstufe. Dieser Ansatz

ermoglicht auch in der Druckstufe eine hohe Spreizung zwischen Weich- und Hartkennlinie.

Verstellbare Dimpfungssysteme sind
mittlerweile bereits in Fahrzeugen der
Kompaktklasse verfiighar und bieten dem
Autofahrer hoheren Fahrkomfort und
gleichzeitig mehr Agilitdt beziehungs-
weise Fahrsicherheit. Dazu kann das
Steuergerdt der Fahrwerksregelung mit
Daten unter anderem von den Beschleuni-
gungs- und Wegsensoren fiir jedes Rad
die Ddmpfkrafte in wenigen Millisekun-
den individuell anpassen. Eine entspre-
chende Regelstrategie hilt die storenden
Anregungen der Strafte mdglichst von
den Passagieren fern und steuert gleich-
zeitig die Dampfer so an, dass die Karos-
seriebewegungen bestmdglich stabilisiert
werden. Um die unterschiedlichen Anfor-
derungen verschiedener Fahrzeuge und
Fahrzeughersteller bestmdglich zu erfiil-
len, werden sowohl kolbenintegrierte
(Ventil befindet sich am Ende der Kolben-
stange innerhalb des Dampfers) als auch
am Aufdenrohr des Dampfers angebrachte
Stellventile eingesetzt, @.

VORGESTEUERTES
DRUCKBEGRENZUNGSVENTIL

In InCar plus hat ThyssenKrupp ein
neues, stufenlos verstellbares DAmp-
fungsventil entwickelt. Ein kolbeninte-
griertes Stellventil bietet dabei im Ver-
gleich zur Auflenrohr-Losung erhebliches

ATZ extra

Einsparpotenzial beim Ddmpfergewicht.
Denn zum einen entfdllt das zur Kanali-
sierung von den Arbeitsrdumen des
Ddampfers zum auflenliegenden Ventil
notwendige Olfiihrungsrohr, zum ande-
ren entfdllt bei Einsatz des Ventils im
Einrohr-Dampfer das Innenrohr eines
Zweirohr-Dampfers. Beides sorgt dafiir,
dass sich zu vergleichbaren Dampfern bis
zu 600 g einsparen lassen.

Mit seinen kompakten Abmessungen
ist das proportionale Stellventil fiir den

Dampfer im Vergleich

Zylinderrohr

Integriertes Verstellsystem

Einsatz in Rohren ab 36 mm Innen-
durchmesser geeignet. Damit ist die Inte-
gration in eine Vielzahl von McPherson-
Federbeinen mdglich. Fiir ein hoheres
Dampfkraftniveau, das oftmals fiir
ungiinstig angelenkte Achsddampfer
erforderlich ist, steht eine Variante mit
40 mm Durchmesser zur Verfiigung.
Durch das Baukastenprinzip der Stell-
ventile unterscheiden sich bei beiden
Varianten nur wenige Teile. Dank einer
hohen Funktionsintegration bleibt die

Zylinderrohr

Behélte.r.rohr

(")If[]hrurigsrohr

Adaptiertes
Verstellventil

@ Vergleich eines kolbenintegrierten (links) mit einem am AuBenrohr (rechts) angebrachten Stellventil
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Bauldnge des Ventils unter 100 mm,
wodurch es in zahlreichen Achskonzep-
ten eingesetzt werden kann.

Vor der Festlegung des Verstellprinzips
diskutierte ThyssenKrupp mit den Fahr-
zeugherstellern in Workshops die indivi-
duellen Gewichtungen einzelner Funkti-
onseigenschaften. Die dabei ermittelten
Anforderungen an Kennfeldgestaltung,
Schaltzeiten und Regelbarkeit fiihrten
zur Entwicklung eines vorgesteuerten
Druckbegrenzungsventils. Mit diesem
Ventilprinzip ldsst sich vorzugsweise ein
Dampfkraft-Kennfeld erzeugen, in dem
die Dampfkraft durch sehr flache Druck-
begrenzungsgradienten in weiten Berei-
chen unabhdngig von der Ddmpferge-
schwindigkeit ist, @.

Dieses Verhalten spiegelt sich in einem
weitgehend linearen Dampfkraft-Strom-
Verhalten wider und begiinstigt die
Regelbarkeit des proportionalen Verstell-
systems entscheidend. Eine weitere
wichtige Anforderung, die das neue Ven-
til erfiillt, ist die grofe Spreizung der
Druckstufenkrafte. Da auch in der
Druckstufe das Vorsteuerprinzip ange-
wendet wird, sind geringe Dampfkrafte
in der Weichkennlinie und hohe Dampf-
krdfte in der Hartkennlinie moglich.

PILOTSTUFE STEUERT
HAUPTSTUFEN

Die magnetkraftbetatigte Pilotstufe regelt
in Abhdngigkeit des elektrischen Stroms
den Druck, mit dem die Hauptstufen
beaufschlagt werden, @. Beim Einsatz
dieses Ventilprinzips im Dampfer sind
mehrere Herausforderungen zu losen.
Der Dampfer bewegt sich im Fahrzeug
sowohl in Aus- als auch in Einfeder-
richtung. Dies hat zur Folge, dass das
Dampferdl das kolbenintegrierte Ventil
wechselseitig durchstromt. Da fiir beide
Richtungen eine gemeinsame Pilotstufe
vorhanden ist, die allerdings nur einsei-
tig wirksam ist, muss der Volumenstrom
gleichgerichtet werden. Dies {iberneh-
men Riickschlagventile in Form von
federbelasteten oder eingespannten
Scheibenventilen. Beide Bauformen bie-
ten mit ihren geringen Massen und gro-
fen druckbeaufschlagten Fldchen die
geforderte hohe Schaltdynamik. Da es
keine externe Druckversorgung gibt und
daher die Pilotstufe aus dem vom Damp-
fer selbst erzeugten Druck gespeist wird,
muss diese Funktion auch bei niedrige-
rem Druck gewdhrleistet sein. Dies ist
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beispielsweise beim Betrieb in der
Weichkennlinie oder bei niedriger Anre-
gungsgeschwindigkeit der Fall.

Um den Energieverbrauch des Systems
zu minimieren, ist der Proportionalmag-
net so ausgelegt, dass er im stromlosen
Zustand keine Kraft auf die Pilotstufe
ausiibt. Der Dampfer ist damit in der
Weichkennlinie. Wahrend der Fahrt
wird der Dampfer {iberwiegend im
Bereich niedriger Dampfkrafte und
damit bei geringer Bestromung betrie-
ben, beispielsweise bei ruhiger Fahrt
iiber eine relativ ebene Fahrbahnoberfld-

Ve

ocooooooooooo>

Dampfkraft

Kenfeld des InCa®pIus-Démpfrs

che. Dann sorgen geringe Dampfkrafte
fiir eine gute Isolation des Aufbaus von
Fahrbahnanregungen. Hohe Dampf-
krifte, beispielsweise zur Stabilisierung
des Aufbaus bei dynamischen Fahrma-
novern, werden nur kurzzeitig einge-
stellt. Bei hochster Dampfkraft fliefit ein
Ventilstrom von 1,6 A, was zu einer
maximalen Verlustleistung von 13 W
fiihrt. In Abhdngigkeit vom Fahrbahn-
zustand und den Anforderungen an die
Fahrdynamik ergibt sich im Mittel eine
elektrische Verlustleistung von etwa 2 W
pro Dampfer.

ntilstrom=0...1,6 A

0 0,1 0,2 0,3 0,4

Gesc

@ Gemessenes Dampfkraft-Kennfeld

Integriertes Dampfungsverstellsystem

Magnet

Anker.

Pilotstufe

Kolben ="

0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1
hwindigkeit [m/s]
spule
Hauptstufe
Druck
: Hauptvolumenstrom
Zugstufe
Hauptstufe
Zug Vorsteuerdruck

@ Schnitt durch das Ventil



Optional ist in das Stellventil eine
Fail-Safe-Funktion implementierbar, die
im Falle eines elektrischen Fehlers eine
fest eingestellte mittlere Ddmpfkraft-
Kennlinie bereitstellt. Im stromlosen
Zustand, der sich etwa durch einen Lei-
tungsdefekt ergeben kann, regelt ein
zusdtzliches passives Druckbegren-
zungsventil den Pilotstufendruck fiir
Zug- und Druckstufe.

ZUG- UND DRUCKSTUFE
WEITGEHEND UNABHANGIG

Die Hauptstufen sind als Druckkammern
ausgefiihrt, die der vom Pilotventil gere-
gelte Druck iiber Kanadle erreicht. Der
Druck fiihrt {iber die prdzise dimen-
sionierten, druckbeaufschlagten Flachen
zu einer definierten Vorspannung der
Hauptstufenkolben auf die Ventilsitze.
Die Hauptventile bleiben so lange
geschlossen, bis der Ddmpfdruck auf den
offnenden Fldchen die Vorspannungen
iibersteigt. Erst dann nehmen die Haupt-
ventile fiir Zug- und Druckstufe die
Druckregelfunktion auf.

Die stabile Funktion des Ventils beruht
auf einer entsprechenden Abstimmung
von Flachenverhaltnissen, Zu- und
Abstromwiderstdnden und weiteren wich-
tigen Ventileigenschaften. Besondere
Anforderungen ergeben sich fiir die
Weichkennlinie des Ventils. Um eine gute
Isolation der Storkrdfte von der Karosserie
zu erreichen, sollten die Dampfkrafte
moglichst gering sein. Um auf bestimmte
Ereignisse wie etwa die Radunruhe auch
ohne Eingriff des Reglers reagieren zu
konnen, ist eine in ihrer Charakteristik
abstimmbare Weichkennlinie erforder-
lich. Das Weichkennungspotenzial stellen
grofie Stromungsquerschnitte und ein
ausreichender Abhubweg der Hauptstufe
sicher. Die Charakteristik wird durch ein
abstimmbares Paket von Scheibenfedern
eingestellt und lehnt sich damit an die
bewdhrte Abstimmung konventioneller
Dampfer an.

Hydraulisch bietet die kolbeninte-
grierte Bauform des Stellventils den Vor-
teil, dass die Zug- und Druckstufe weit-
gehend unabhdéngig zu gestalten sind.
Dies ist insbesondere bei der Weichkenn-
linie ein grofer Vorteil im Vergleich zu
Zweirohr-Dampfern nach dem Uni-Flow-
oder Umpumper-Prinzip mit einem adap-
tierten Ventil.

Das innovative, kolbenintegrierte Stell-
ventil von InCar plus ist pradestiniert fiir

ATZ cxtra

O Funktions- und Lebensdauererprobung

die Anwendung im Einrohr-Dampfer. Es
bietet die Moglichkeit, das Verhdltnis
von maximaler Zug- zu maximaler
Druckstufenkraft in weiten Bereichen
der Fahrzeugabstimmung anzupassen.
Diese Eigenschaften lassen aber auch
unter hydraulisch restriktiven Randbe-
dingungen bei Zweirohr-Dampfern und
McPherson-Federbeinen eine hohe
Abstimmflexibilitdt zu.

Neben umfangreichen Erprobungen
am Priifstand, @, wird das Ventil bereits
in verschiedenen Konzeptfahrzeugen
erfolgreich erprobt, @. Um die Vorteile
des grofien Verstellpotenzials und die

© Erprobung im Konzeptfahrzeug
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hohe Stelldynamik des Systems zu nut-
zen, ist auch die Ansteuerung des Ventils
angepasst. ThyssenKrupp entwickelt
dazu seinen eigenen Fahrwerksregler
umfassend weiter. Dieser wird bereits
bei verschiedenen Fahrzeugen in Serie
eingesetzt. Das Zusammenspiel und die
Wechselbeziehungen von Stellventil und
Dampferregelung bieten dem Fahrer
spiirbar mehr Fahrkomfort und Agilitat.
Der weit fortgeschrittene Entwick-
lungsstand dieses Ddmpfersystems legt
die Grundlage fiir eine rasche Serienent-
wicklung in Zusammenarbeit mit den
Automobilherstellern.
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WIRTSCHAFTLICHE LEICHTBAU-
LENKSAULEN MIT CFK-BAUTEILEN

Ziel des InCar plus-Projekts CFK-Leichtbau-Lenksaule ist die Validierung unterschiedlicher Fertigungsprozesse

fur Leichtbaustrukturen aus CFK fUr die Klein-, Mittel- und GroBserie mit Fokus auf Gewichtsreduzierung und
Wirtschaftlichkeit. Mit der Wickel-Pultrusion fur den Fiuhrungskasten und dem RTM-Verfahren (RTM = Resin
Transfer Molding) mit gestickten Preforms fur Konsolen liegen automotive-taugliche Serienfertigungsprozesse

vor. Bei Lenksaulenkomponenten wird damit eine maximale Gewichtsreduktion von bis zu 60 % und bei einer

kompletten Lenksaule von bis zu 25 % bei vergleichbarer Performance erreicht. Die Komponenten sind modular

einsetzbar.

Im InCar plus-Projekt CFK-Leichtbau-
Lenksdule (CFK = kohlefaserverstarkter
Kunststoff) biindeln Konstrukteure,
Simulationsexperten, Fertigungs- und
Automatisierungsspezialisten sowie
Materialexperten mit langjahrigen CFK-
Erfahrungen aus verschiedenen Berei-
chen von ThyssenKrupp ihre Kompeten-
zen. Ziele sind die Entwicklung von CFK-
Lenksdulenkomponenten mit maximaler
Gewichtsreduktion sowie die Entwick-
lung von wirtschaftlichen Fertigungspro-
zessen fiir die Grofiserie. Ausgangspunkt
der Entwicklung ist eine ausgewdhlte
Serienlenksdule aus Stahlblech. Aus die-
ser werden zwei typische Bauteile aus-
gewdhlt, die in dhnlicher Form bei allen
Lenksdulen zu finden sind: die geome-
trisch komplexe Konsole und der profil-
dhnliche Fiihrungskasten, @. Diese Bau-
teile stehen stellvertretend fiir die Belas-
tungen und geometrische Komplexitdt
vieler Automotive-Komponenten.

Bisher weisen Lenksdulen tiberwie-
gend Strukturkomponenten aus Metall
auf, je nach Konstruktion, Anforderun-
gen und Zielkosten aus Stahl oder aus
Aluminium und Magnesium. Fahrzeug-
komponenten aus CFK sind bisher vor
allem in Kleinstserien, wie zum Beispiel
im Motorsport und in Super-Sportwagen

mit Strafenzulassung im Einsatz. Einer
der Griinde ist der immer noch vorhan-

dene Mangel an wirtschaftlichen Ferti-

gungskonzepten fiir CFK-Bauteile.

FUHRUNGSKASTEN

Der Fiihrungskasten der Referenz-Lenk-
sdule besteht aus ldngsgeschweifiten
Stahlblechen und nimmt das Lenkstan-
genrohr mit dem Lenkrad auf, ®. Uber

das Lenkstangenrohr werden sowohl
Lenkmomente iibertragen als auch die
Kréfte, die ein Fahrer iiber das Lenkrad,
etwa beim , Mantelrichten®, in die Lenk-
sdule einbringt. Diese Krdfte und Lenk-
momente konnen mehrere hundert
Newton beziehungsweise Newtonmeter
betragen. Im Crashfall entstehen durch
das Ziinden des Airbags und den
Aufprall des Fahrers sogar Krdfte im
Kilonewton-Bereich.

InCar®plus-Referenz

Lenksaule

Lenkwelle

/ Kor;"sole

.

Fuhrungékasten

@ Lenksaule mit Konsole und Fiihrungskasten sowie Lenkwelle

ATZ extra Oktober 2014 ThyssenKrupp InCarplus
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Die Spannungsanalyse im Bauteil ist
der Ausgangspunkt fiir die Entwicklung
einer optimalen Konstruktion samt
wirtschaftlicher Fertigungstechnik, @.
Zundchst wird mithilfe der Spannungs-
analyse der Spannungszustand im Bau-
teil bestimmt und daraus der Lagenauf-
bau abgeleitet. Fiir den Fiihrungskasten
ergibt sich ein mittelkomplexer Span-
nungszustand, da durch die Einleitung
von Radialkrdften und Biegemomenten
an der Schnittstelle zum Lenkrad sich
Zug-, Druck- und Schubspannungen im
Bauteil iberlagern. Des Weiteren exis-
tieren Lagervorspannungen, die bei der
Gestaltung des CFK-Lagenaufbaus mit-
berticksichtigt werden miissen.

Die Fertigung von CFK-Bauteilen fiir
Automobile erfolgt zurzeit iiberwiegend
durch Preforms aus Geweben und Gele-
gen, die auf die Bauteilkontur zuge-
schnitten werden miissen. Die Preforms
werden im ndchsten Prozessschritt in ein
Werkzeug eingelegt und im RTM-Verfah-
ren mit Harz getrankt. Das RTM-Verfah-
ren wurde in Kombination mit geflochte-
nen Preforms fiir den Fiihrungskasten
angewandt. Das schwierige Handling der
biegeschlaffen Preforms und die notwen-
dige Fertigung von Kernen zur Herstel-
lung des Hohlprofils verhindern aber
eine wirtschaftliche Fertigung von profil-
dhnlichen Bauteilen.

Als Alternative zur Produktion des
Fiihrungskastens im RTM-Verfahrens
erweist sich die Pultrusionstechnologie.
Aufgrund des hohen Automatisierungs-
grads, der geringen Verschnittmengen
und der Vermeidung von Halbzeugen
durch Verwendung von kostengiinstige-
ren Kohlenstofffaser-Roving-Spulen eig-
net sich diese Technologie besonders
gut. Die Pultrusion, bei isotropen Werk-
stoffen auch als Strangziehen bezeich-
net, ist ein automatisierter Prozess zur
kontinuierlichen Herstellung von GFK-/
CFK-Endlosprofilen mit konstantem
Querschnitt. Die Faserbiindel werden
von Spulen abgezogen und nachfolgend
durch ein Harzbad beziehungsweise in
einer Injektionsbox direkt vor dem Pul-
trusionswerkzeug mit Harz injiziert. Im
Pultrusionswerkzeug, das die Negativ-
form des gewiinschten Profils aufweist,
wird das Harz ausgehdrtet. Das fertige
Profil wird kontinuierlich aus dem
Werkzeug gezogen und entsprechend
der Einbauldnge abgetrennt. Diese
Technologie ist sowohl fiir kleine als
auch fiir grofie Stiickzahlen interessant,
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da die Werkzeugkosten vergleichsweise
niedrig sind.

Die axialorientierten Fasern stellt der
Pultrusionsprozess in gestreckter Aus-
richtung bereit. Ein Wickelprozess
bringt die umfangsorientierten Fasern
auf. Kombiniert man den Pultrusions-
mit dem Wickelprozess, spricht man
von Wickelpultrusion (Pullwinding).
Durch dieses Verfahren konnen alle am
Fiihrungskasten wirkenden Krdfte
berticksichtigt werden.

FEM-Analysen ergeben, dass ein
CFK-Wickelpultrusionsprofil mit mode-
raten geometrischen Anderungen ein

2-mm-Stahlprofil ersetzen kann. Die
Gewichtsreduktion von 600 g (Refe-
renzbauteil) auf 260 g (CFK-Fiihrungs-
kasten) betrdgt 56 %, bei akzeptablen
Leichtbaukosten. Die mechanischen
Eigenschaften der pultrudierten Bau-
teile sind sehr gut, da der kontinuierli-
che und automatisierte Ziehprozess die
genaue Faserausrichtung der 0°-Lagen
sicherstellt. Die Geometrie der pultru-
dierten Bauteile ist so genau, dass eine
mechanische Nachbearbeitung meist
nicht mehr erforderlich ist.

Die Steifigkeiten des Wickelpultrusi-
onsprofils sind vergleichbar mit denen

InCar®plus-Fiihrungskasten

@ FEM-Analyse des Fiihrungskastens zur Definition des Lagenaufbaus

@ Versuchstechnischer Nachweis der geforderten Biegesteifigkeiten



des Stahlprofils, ©. Uberlast- und
Crashtests bestatigen ausreichend hohe
Festigkeiten.

CFK-KONSOLE

Konsolen verbinden die Komponenten
der Lenksdule mit dem Fahrzeug und
iibertragen die vom Lenkrad iiber den
Flihrungskasten in die Konsole einwir-
kenden Krdfte auf das Fahrzeug. Die
Hohenverstellung der Lenksdule wird
mithilfe eines Schlitzes und Drehpunkts
in der Konsole realisiert. Die Fixierung
der Hohen- und Langsverstellung in der
Lenksdule erfolgt mit einem Klemmsys-
tem. Klemmkrifte, die vom Hebel iiber
die Klemmschraube in die Konsole ein-
geleitet werden, iiberlagern die Krifte
und zugehdrigen Spannungen im Bau-
teil. Diese Faktoren bewirken in Summe
einen komplexen Spannungszustand, @.

Die Hauptlastpfade in der Konsole sind
deutlich zu erkennen, wobei im Bereich
des Hebels wegen der Klemmkradfte und
der Anschraubkrafte ein komplexer
Spannungsfall herrscht. Die Lagenauf-
bauten im Bauteil werden auf Basis der
Spannungsfalle definiert.

Fir die Fertigung komplexer Geome-
trien haben sich Preforms aus Gelegen
und Geweben in Kombination mit dem
RTM-Verfahren als Stand der Technik
durchgesetzt. Es ergeben sich folgende
Prozessschritte:

: Zuschnitt von Gelegen/Geweben

: Preformerstellung durch Drapieren

: Preformbeschnitt

: RTM-Prozess

: mechanische Bearbeitung.

Sollen die Konsolen in einem Stiick
gefertigt werden, ist ein komplexes
mehrteiliges Werkzeug notwendig. Das
erhoht die Investitionskosten, insbeson-
dere bei mehreren Werkzeugen zwecks
hoherer Ausbringleistung. Durch den
doppelten Beschnitt der Bauteile mit
Lasern und den Endbeschnitt der ausge-
hédrteten Bauteile per Fiinfachs-Frdszen-
trum liegt die Materialausnutzung der
Kohlenstofffaser im giinstigen Fall bei
42,5 %. Diese Baustufe 1 weist somit
hohe Investitionskosten fiir das Ferti-
gungszubehor, einen hohen Material-
einsatz und lange Taktzeit auf. Dem
steht eine Gewichtsreduktion von 53 %
im Vergleich zu einer Konsole in her-
kommlicher Metallbauweise gegeniiber.

Im Rahmen von InCar plus werden des-
halb diese Prozessschritte weiterentwi-

ATZ cxtra
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InCar®plus-Konsole

O FEM-Analyse der Konsole zur Definition des Lagenaufbaus

Design mit gestickten Preforms

L

© Lastpfadgerechter und verschnittarmer Lagenaufbau durch gestickte Preforms

ckelt. Die Konsole der Referenz-Lenksaule
besteht aus mehreren Biege-Stanzblechen,
die miteinander verschweifdt sind. Dieses
Konzept wird auch fiir die CFK-Konsole
angewandt, um ebene Bauteile und
dadurch giinstige Werkzeuge zu erhalten.
Die Konsole ist in mehrere separate Unter-
baugruppen gegliedert. Dank dieser Kon-
struktion ist eine reduzierte Konturbear-
beitung moglich und der Materialverlust
der Kohlefaserteile gering. Zudem sind
von diesen konstruktiv einfacheren CFK-
Unterbaugruppen gleichzeitig mehrere in
einem Mehrkavitdten-Werkzeug herstell-
bar, was die Taktzeiten des RTM-Prozes-
ses reduziert. Um die Seitenteile lokal zu
verstdrken, wird in ihre Mitte ein PU-
Schaumkern integriert und so die Struk-

Oktober 2014 ThyssenKrupp InCarplus

tursteifigkeit erhoht. Diese Baustufe 2

erzielt eine Gewichtseinsparung von

60 % (von 622 auf 250 g).

Der Fertigungsprozess fiir diese Multi-
axialgelege-(MAG-)Variante umfasst fol-
gende sechs Arbeitsschritte:

: Den Zuschnitt der einzelnen Textil-
lagen {ibernimmt ein Hochleistungs-
cutter, der die Faserhalbzeuge unter
Beriicksichtigung der berechneten
Faserorientierung und eines Offsets
des Bauteils ausschneidet. Der
Schaumkern wird mit einer Dosier-
anlage in einem Mehrkavitdten-
Schaumwerkzeug hergestellt. Dabei
wird das vorbereitete Werkzeug
geschlossen und das vorgemischte
und exakt dosierte Material ins
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Baustufen der CFK-Konsole im Vergleich*

RTM-Prozess

Materialausnutzung Fasermaterial: 43 %

Mechanische
Bearbeitung

Taktzeit: 100 %

Investitionskosten: 100 %

Mechanische

Bearbeitung Ui

Materialausnutzung Fasermaterial: 59 % :

Taktzeit: 81 %
Investitionskosten: 32 % :

Baustufe 1 (Stand der Technik)
Zuschnitt Preformerstellung '
MAG MAG und TEP Preformbeschnitt

Baustufe 2

Zuschnitt MAG Beftarin Prefiariin

Schaumkern- retorm- reform- RTM-Prozess

erstellung beschnitt
herstellung
Baustufe 3
TFP — Preformerstellung RTM-Prozess Verklebung

*Jahresproduktion: 50.000 Stlick

@ Verbesserte Prozesskette im Vergleich zum Stand der Technik

Werkzeug injiziert. Nach kurzer Aus-
hértezeit kann der Schaumkern ent-
nommen werden.

: Die Herstellung der Preforms erfolgt im
sogenannten Preformcenter. Hier wer-
den die vorkonfektionierten Lagenpa-
kete (Einzellagen mit Binderpulver)
und der Schaumkern auf ein Preform-
werkzeug gelegt, wo sie in Form
gebracht und erhitzt werden. Dabei
schmilzt das Binderpulver auf und halt
den Preform zusammen.

: Im Anschluss beschneidet ein Laser
den Preform auf Endkontur.

1.000
Steifigkeiten Konsole

: Im RTM-Prozess wird das Mehrkavi-
taten-Werkzeug mit den Preforms
bestiickt und anschlieffend mit dem
Harzsystem infiltriert. Nach einer Aus-
hdrtezeit von etwa 10 min konnen die
Bauteile entformt werden.

: Die mechanische Bearbeitung
beschrankt sich bei dieser Baustufe
auf das Einbringen von Bohrungen.

. Der letzte Arbeitsgang ist das Verkle-
ben der Unterbaugruppen.

Nach den guten Ergebnissen der Baustufe

2 war es das Ziel, in einer weiteren Bau-

stufe die Wirtschaftlichkeit zu verbessern.

800

600

400

Steifigkeit [N/mm]

200

Eigenfrequenz [Hz]

@ Horizontale und vertikale Steifigkeiten
sowie Eigenfrequenzen der Konsole
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@ Gemittelte Steifigkeit vertikal

InCar®plus-Konsole

Gemittelte Steifigkeit horizontal
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Durch detaillierte FE-Analysen der Kon-
sole sowie Simulationen von verschiede-
nen Lagenaufbauten kénnen ausschlief2-
lich gestickte Preforms (TFP = Tailored
Fiber Placement) verwendet werden, @.
Diese TFP-Preforms werden direkt aus
Kohlenstofffaser-Rovings kraftflussgerecht
abgelegt. Der Vorteil im Vergleich zu Pre-
forms aus textilen Halbzeugen ist das kos-
tenglinstigere Ausgangsmaterial, die hohe
Materialausnutzung von etwa 95 %, die
Herstellung von Endkonturpreforms
inklusive Durchbriichen und die Reduzie-
rung der Arbeitsschritte, @. Aufierdem

Eigenfrequenzen Konsole

InCar®plus-Referenz  InCar®plus-Konsole

Horizontale Eigenfrequenz
@D Vertikale Eigenfrequenz



konnen Mehrkopf-Stickmaschinen meh-
rere Preforms gleichzeitig herstellen und
so die Taktzeiten wesentlich reduzieren.

Die so hergestellten Preforms konnen
direkt, ohne Beschnitt, in das RTM-Werk-
zeug eingelegt und mit einem Harzsystem
infiltriert werden. Nach der Aushdrtung
werden die Bauteile entnommen, in einer
Vorrichtung fixiert und mit Zweikompo-
nenten-Klebstoff miteinander verbunden.
Die Variante TFP bietet eine Gewichtsein-
sparung von 60 % bei wesentlich niedri-
geren Kosten als die Variante 2.

Die Messergebnisse der Konsolen zei-
gen eine leichte Verbesserung der hori-
zontalen Steifigkeit und Eigenfrequenz
im Vergleich zum Referenzbauteil, @.
Dessen vertikale Steifigkeit und Eigen-
frequenz sind bereits {iberdimensioniert,
sodass die CFK-Konsolen in dieser Hin-
sicht das Lastenheft erfiillen.

Durch die intensive Verfahrens- und
Materialentwicklung der unterschiedli-
chen Prozesse ist es auch gelungen, eine
Kompetenzbasis fiir die optimale Ausle-
gung fiir vielfadltige Anwendungsfille zu
schaffen. Gekoppelt mit dem optimalen
Fertigungsprozess ist somit immer die
wirtschaftlichste Losung verfiigbar.

LENKSAULE

Den Fithrungskasten und die Konsole aus
CFK verwendet ThyssenKrupp in Leicht-
bau-Lenksaulen im Multimaterial-Design
und senkt damit deren Gewicht um 25 %,
@. Die CFK-Komponenten kénnen je nach
Anforderungen und akzeptierten Kosten
modular eingesetzt werden. Zur Absiche-
rung der Bauteilentwicklung und der
Fertigungskonzepte wurden diese CFK-

© InCar plus-Lésung im Fallturm-Crashtest

ATZ extra
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Gewichtsvergleich

“ Bis -60 %

Bis -25 %

© Deutliche Gewichts-
reduktion durch
InCar plus-CFK-Lenks&ule
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Lenksdulen erfolgreich Lebensdauertests,
Crashtests am Fallturm, @, Fahrzeugtests
sowie Akustiktests im Labor und im
Fahrzeug unterzogen. Der fehlende Abfall
von Steifigkeiten und Eigenfrequenzen
belegt, dass die Eigenschaften der Lenk-
sdule auch nach harten Priifungen kons-
tant bleiben. ThyssenKrupp bestatigt
damit die Eignung von CFK auch fiir
komplexe, sicherheitskritische Leichtbau-
strukturen im Bereich Lenksdule.

Die beschriebenen Fertigungstechno-
logien und daraus resultierenden Bau-
teile wurden in verschiedenen Lenksdu-
len-Projekten erprobt und in Fahrzeug-
versuchen erfolgreich getestet. Daneben
haben die Ingenieure auf Schnittstellen
zu anderen Materialien wie Metallen
grofien Wert gelegt, da hier Phdnomene
wie Warmeausdehnung und Kontaktkor-
rosion zu beachten sind.

Lenksdulenkomponenten
® InCar®plus-Referenz

©0000000000000000000000000000000000000000000000000

Komplette Lenksaule
InCar®plus-Lésung
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AUSBLICK

Fiir Konsolen wird das TFP-Verfahren zur
Ausbildung eines raumlichen Bauteils
derzeit weiterentwickelt. Anstatt die
Fasern eben auf einem Stickgrund abzule-
gen, werden sie rdumlich durch Roboter
kraftflussgerecht auf Einleger gewickelt.
Die Einleger wiederum befinden sich auf
einem Werkzeug, das geschlossen werden
kann, um Harz zwischen die Fasern zu
injizieren. Die einbaufertige Konsole wird
nach dem Aushdrten des Harzes aus dem
Werkzeug entnommen und muss nicht
nachbearbeitet werden, @. Rovings direkt
von Spulen haben sehr wenig Verschnitt
und eine hohe Wirtschaftlichkeit.

Die vorgestellten Fertigungstechnolo-
gien eignen sich nicht nur fiir andere
Bauteile in Lenksystemen, sondern auch
fiir andere Fahrzeuganwendungen.

Design fiir Raumwickelverfahren

Drehpunkt :

Scherteile

Briicke

(10} Lastpfadgerechte Faserablage in drei Dimensionen
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HYBRID-LENKWELLE:
339% WENIGER GEWICHT

35 % weniger Gewicht bei weniger als 5 €/kg Leichtbaukosten: Die neue Hybrid-Lenkwelle, eine Rohr-in-

Rohr-Leichtbauldsung mit kraftflussgerecht entwickelten Aluminiumgabeln, ist ein deutlicher Fortschritt zur

Referenz-Lenkwelle. Ihre modulare Bauweise bietet zudem maximale Flexibilitat. Abhangig von spezifischen

Kundenanforderungen kénnen die Aluminiumgabeln des Kreuzgelenks teilweise oder auch komplett durch

Stahlgabeln ersetzt werden. Das verwendete Hochleistungspolymer befahigt die Schiebeverbindung,

kurzzeitig Temperaturen von bis zu 200 °C standzuhalten.

Fiir die Optimierung bekannter Lenk-
wellen-Konzepte haben die Entwickler
von ThyssenKrupp ein anspruchsvolles
Ziel definiert: Das Ergebnis soll eine
signifikant leichtere Lenkwelle mit min-
destens gleicher Performance zu mini-
malen Leichtbaukosten sein. Eine als
Referenz herangezogene Serienlenk-
welle aus eigener Produktion weist ein

Welle-in-Rohr-Schiebesystem und kalt-
flieRgepresste Stahlgabeln auf. Flief-
pressen ermoglicht die Fertigung kom-

plexer Geometrien zu gilinstigen Kosten.

Die Stahlbauweise verkraftet hohe
Betriebstemperaturen. Mit einem
Gewicht von bis zu 2,0 kg ist bei der
Lenkwelle aber noch ein signifikantes
Potenzial flir Gewichtsreduktion vor-

InCar®plus-Hybrid-Lenkwelle

Schiebeverbindung oder optional
Retraktionsverbindung

Kreuzgelenk optional aus
Aluminium oder Stahl

Temperatureinsatzbereich: <140 °C ««w-eeeeee

Kreuzéelenk mit
flieBgepressten
Aluminiumgabeln

Stahl-Leichtbau

Temﬁeratureinsatzbereich: <200 °C

Temperatureinsatzbereich: <140 °C

handen. Hier setzt die neue Hybrid-
Lenkwelle an, @.

WERKSTOFF-SUBSTITUTION
MACHT VIELES LEICHTER

Die Schiebeverbindung und die Gabeln
einer herkdmmlichen Lenkwelle aus Stahl
sind fiir knapp 90 % ihres Gewichts ver-

Kreuzgelenk im Detail

@ Hybrid-Lenkwelle in Leichtbauweise
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@ Leichtbau-Kreuzgelenk aus Aluminium



Ohne Korrosionsschutz

Basis-Korrosionsschutz

\0,209 mm

FAHRWERK UND LENKUNG

Optimierte Lésung

Keine Korrosion [ ¢
nachweisbar H

© schliffbilder der Korrosionstests

Werkstoff

Gewicht

Kosten

Temperaturbereich

gzZOO °C

Stahl-Aluminium-Hybridldsung

i Aluminium

£ 10-15 % hoher als Referenz

i Gesamte Lenkwelle:

i Rohrbereich: kurzzeitig bis 200 °C Gesamte Lenkwelle:
: Kreuzgelenk: kurzzeitig bis 140 °C : kurzzeitig bis 140 °C
i dauerhaft bis 130 °C : dauerhaft bis 130 °C

O Vergleich der verschiedenen Lenkwellenkonzepte und ihrer Eigenschaften

antwortlich. Folglich stehen diese Kompo-
nenten im Fokus der Leichtbauaktivitaten.
Dabei verfolgen die Ingenieure zwei
Ansdtze: Materialleichtbau im Kreuzge-
lenk, @, und Strukturleichtbau in der
Schiebeverbindung.

Die Stahlgabeln des Kreuzgelenks sind
bisher vor allem auf die Fertigung im
KaltflieRprozess hin optimiert. Durch
den relativ hohen E-Modul von Stahl ist
eine steifigkeitsoptimierte Auslegung
bisher nicht in gleichem Maf} erforder-
lich. Die Substitution der Stahlgabeln
durch Aluminiumgabeln erfordert hin-
gegen eine Steifigkeitsoptimierung der
Gabelgeometrie. Allerdings verspricht
der Werkstoffwechsel in Kombination
mit einer kraftflussoptimierten Gabelaus-
legung ein sehr hohes Leichtbaupoten-
zial. Mit dem Werkstoff Aluminium ist
dann beispielsweise ein Kreuzgelenk
realisierbar, das deutlich leichter ist als
bisher und das dieselben statischen und
dynamischen Festigkeitsanforderungen
erfiillt wie das Referenzbauteil. Ahnli-
ches gilt fiir den Bauraumbedarf und den
Rotationsbeugewinkel.

Die Schiebeverbindung, bisher eine
Stahlvollwelle mit Rohr, wird durch eine
Rohr-in-Rohr-Losung ersetzt. Durch den

ATZ cxtra

Einsatz eines Rohrmaterials mit hheren
Festigkeitskennwerten ldsst sich gleich-
zeitig die Wandstdrke auf ein Minimum
reduzieren. Als Resultat sinkt das
Gewicht bei gleichzeitiger Erhchung der
Torsionssteifigkeit. In Summe senken
diese Mafinahmen das Gesamtgewicht
der Referenz-Lenkwelle von 1,5 kg auf
nur noch 0,98 kg. Dies entspricht einer
Gewichtseinsparung von gut 0,5 kg bezie-
hungsweise etwa 35 %.

FERTIGUNG UND KORROSION

Die Montageprozesse der Hybrid-Lenk-
welle basieren auf den jahrelangen
Erfahrungen von ThyssenKrupp mit der
Herstellung von Lenkwellen aus Stahl.
Somit kann auf bestehende und
bewdhrte Prozesse zuriickgegriffen und
eine wirtschaftliche Produktion der
Lenkwelle sichergestellt werden. Als Fer-
tigungsverfahren fiir die Aluminiumga-
beln setzt man auf das Kaltfliefipressen,
einen Prozess, der besonders bei hohen
Stiickzahlen eine kostengiinstige Herstel-
lung gewdhrleistet. Auflerdem ermog-
licht er ohne zusatzliche spanende Nach-
bearbeitung der Ausgangsgeometrie
hohe Rotationsbeugewinkel und sehr

Oktober 2014 ThyssenKrupp InCarplus

geringe Bauteilmafie. Aluminiumgabel
und Stahlrohr werden mit einer Fiige-
technik verbunden, die der von Stahl-
Lenkwellen dhnlich ist. Um eine Fehl-
funktion auszuschlieffen, sichert eine
zusdtzliche mechanische Verstemmung
die Fiigeverbindung redundant ab.

Die Hybridbauweise bringt in der
Lenkwelle zwei Werkstoffe mit unter-
schiedlichem elektrochemischem Poten-
zial zusammen. Erschwerend befindet
sich die Lenkwelle zum Teil oder kom-
plett im Motorraum und ist dadurch
einem starken Schmutz- und Salzwasser-
eintrag sowie Temperaturbelastung aus-
gesetzt. Somit besteht grundsatzlich die
Gefahr von Kontaktkorrosion. Die vor-
gestellte Losung sieht ein spezielles
Schutzkonzept vor, das Korrosion kom-
plett verhindern kann. In @ sind Schliff-
bilder von verschiedenen Proben nach
einem Langzeit-Korrosionstest darge-
stellt. Die linke Probe zeigt ein Bauteil
ohne jeglichen Schutz und eine entspre-
chend starke Korrosion. Die mittlere
Probe hat einen Basisschutz, der die Kor-
rosion zwar reduziert, aber nicht grund-
sdtzlich verhindert. In der rechten Probe
ist die optimierte Losung zu sehen. Hier
ist kein Korrosionsangriff nachweisbar.
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Modulares Lenkwellenkonzept

Oberes ¢
Kreuzgelenk
teilweise oder
komplett aus Stahl
oder Aluminium

Rohr-in-Rohr-Schiebeverbindung
auch als Retraktions-Verbindung maglich

Unteres Kreuzgelenk
teilweise oder komplett
aus Stahl oder Aluminium

~=

@ Je nach Anforde-
rung konnen Stahl-
oder Aluminium-Kreuz-
gelenke mit einer hoch
temperaturbesténdigen
Schiebeverbindung
kombiniert werden

KOSTENGUNSTIGE
GEWICHTSREDUZIERUNG DURCH
MATERIALMIX

Unter dem Strich stehen Leichtbaukosten
von weniger als 5 €/kg. Somit bietet die
Hybrid-Lenkwelle Leichtbau fiir hohe
Temperaturanforderungen zu geringen
Kosten. Ein Vergleich mit anderen Lenk-
wellenkonzepten bestdtigt die glinstigen
Eigenschaften, @. So ist eine herkdmmli-
che Lenkwelle aus Stahl zwar etwas kos-
tenglinstiger, aber auch deutlich schwe-
rer als die Hybridldsung. Eine Lenkwelle
aus Vollaluminium kann zwar noch
etwas leichter sein, ihre Kosten liegen
aber zum Teil iiber denen einer Hybrid-
Lenkwelle. Ein gravierender Nachteil der
Vollaluminium-Lenkwelle ist ihre
begrenzte thermische Belastbarkeit.

HOHE TEMPERATUREN ZU
VERKRAFTEN

Je nach Fahrzeugkonzept kann die Lenk-
welle sehr nah an den Auslasskriimmer
riicken, sodass Oberflachentemperaturen
von 200 °C nicht ungewohnlich sind. Bei
diesen Temperaturen kann die Hybrid-
Lenkwelle eingesetzt werden. Die Vollalu-
minium-Variante ist fiir diese Einsatzbe-
dingungen nicht geeignet. Genau in die-
sem stark belasteten Bereich befindet sich
die Schiebeverbindung der Lenkwelle, @
(Mitte). Trotz der hohen Temperaturen
und den damit verdnderten Materialei-
genschaften muss die Schiebeverbindung
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aber voll funktionsfahig bleiben. Dank
einer hochtemperaturfdhigen Verschiebe-
hiilse und einem Spezialfett ist dies bei
der Hybrid-Lenkwelle auch bei Spitzen-
temperaturen bis 200 °C gewdhrleistet.
Soll der Schiebeverbund bei einer defi-
nierten Crashkraft kollabieren, muss die
geforderte Kennlinie auch bei diesen
hohen Temperaturen dargestellt werden
konnen. Die InCar plus-Losung sieht
dafiir eine Stahl-auf-Stahl-Retraktions-
verbindung vor. Hier befindet sich kein
Kunststoffelement zwischen den Rohren,
das die Temperatur limitiert. Dadurch
verkraftet der Schiebeverbund kurzzeitig

sogar Temperaturen von mehr als 200 °C.

Die Gelenkgabeln der Kreuzgelenke
sind aus Aluminium gefertigt. Sie bieten
bis zu einer festgelegten Einsatztempe-
ratur von 130 °C die geforderte Perfor-
mance. Kurzzeitig werden auch Tempe-
raturen von bis zu 140 °C toleriert.

MODULARES KONZEPT MIT
ENTWICKLUNGSPOTENZIAL

Die Hybrid-Lenkwelle ist ein modulares
und flexibles System und kann den
Gegebenheiten in verschiedenen Fahr-
zeugen angepasst werden. Sollten es die
Einsatztemperaturen erfordern, werden
die Aluminiumgabeln der Kreuzgelenke
komplett oder teilweise durch Stahlga-
beln ersetzt, ® (links und rechts). Die
Schnittstelle zum Lenkgetriebe und zur
Lenksdule wird fiir jeden Fahrzeugher-
steller individuell angepasst.

Bei Einsatz eines Komplettsystems von
ThyssenKrupp, bestehend aus Lenksdule
und Lenkwelle, ldsst sich durch eine effi-
ziente Anbindung der Montageaufwand
beim Fahrzeughersteller reduzieren. Je
nach Fahrwerk-, Montage- und Crashkon-
zept ist eine Schiebeverbindung oder eine
Retraktionsverbindung die Losung.

Fiir Einsatztemperaturen bis 80 °C
reicht eine Standard-Schiebeverbindung
aus, bis 200 °C muss es die oben ange-
sprochene Hochtemperatur-Schiebever-
bindung sein. Dieses nur zweistufige
Konzept reduziert die Variantenvielfalt
innerhalb einer Plattform entscheidend.
Lange und Phasenwinkelanpassungen
der Lenksdule sind ebenfalls variabel.

Die Hybrid-Lenkwelle ist fiir alle Fahr-
zeuge mit dynamischen Drehmomenten
bis 50 Nm geeignet. Dementsprechend
besteht fiir die statischen und dynami-
schen Tests der Hybrid-Lenkwelle ein
Lastenheft, das die momentan hartesten
Tests der Fahrzeughersteller fiir Anwen-
dungen im Nicht-Column-EPS-Bereich
umfasst. Alle diese Anforderungen
erfiillt die Hybrid-Lenkwelle.

Um ihren Mehrwert noch weiter zu
steigern, plant ThyssenKrupp Module mit
weiteren Funktionsintegrationen. Bei-
spielsweise konnte ein Dampfersystem
Schwingungen und Vibrationen im Lenk-
strang zusatzlich filtern. Fiir den Einsatz
bei geringeren Temperaturanforderungen
konnten weitere Bauteile aus Aluminium
gefertigt werden, um so zusdtzliches
Leichtbaupotenzial zu erschliefsen.



FAHRWERK UND LENKUNG

LEICHTE, GEBAUTE BLECHZAHNSTANGEN

Die im InCar plus-Projekt entwickelten gebauten Blechzahnstangen sind im Vergleich zu gefrasten Zahnstangen

wegen ihres hohlen Querschnitts 0,5 kg beziehungsweise 25 % leichter und ermoglichen sowohl konstante

als auch variable Verzahnungen. Damit steht flr Lenkgetriebe eine attraktive Leichtbauldsung zur Verflgung, die

mit einer abgestimmten Ubersetzung fir eine optimale Lenkcharakteristik und gegebenenfalls einen kleineren

Unterstitzungsmotor der elektromechanischen Lenkung genutzt werden kann. Im Vergleich zu konventionell

hergestellten variablen Zahnstangen liegen die Herstellkosten etwa auf gleichem Niveau.

Zahnstangen sind eine zentrale Kompo-
nente des Lenkgetriebes. Sie wandeln die
Drehbewegung des Lenkrads in eine
lineare Verschiebung um, die wiederum
iiber die Spurstangen auf die Rader
wirkt. Mit mehreren Kilogramm Gewicht
tragen Zahnstangen erheblich zum
Gesamtgewicht eines Lenkgetriebes bei,
wodurch sie ins Visier der Leichtbau-
strategen geraten. Hauptziele fiir die
InCar plus-Losung sind ihre generelle
Herstellbarkeit, geringe Herstellkosten
und Toleranzen, eine hohe Beanspruch-
barkeit der Teile, ihre akustische Unauf-
falligkeit im Fahrzeug sowie ein Anla-
genkonzept fiir die Serienproduktion.

Basis der Prototypen ist eine vierteilige
Zahnstangen-Konstruktion, @ mit einem
umgeformten Zahnsegment als Herz-
stiick. An ihm wird auf der einen Seite
ein Endstiick mit dem Gewinde fiir die
Spurstangenanbindung angeschweifit.
Auf der anderen Seite wird ein geschliffe-
nes Rohr zur gleitgelagerten Fiihrung der
Stange angefiigt und anschlieffend noch
ein Endstiick mit Gewinde. Der Durch-
messer der Gewinde ist frei wahlbar. Eine
denkbare Alternative ist das Einbringen
des Gewindes direkt am Ende des Zahn-
segments und des Rohrs. Dann muss der
Gewindedurchmesser aber an den jeweili-
gen Bauteildurchmesser angepasst sein.
Auch die Spurstangengewinde miissen
gegebenenfalls angepasst werden.

Eine mogliche Prozesskette zur Her-
stellung dieser gebauten Blechzahn-
stange umfasst folgende Schritte, @.

ATZ extra

Sie beginnt mit der Herstellung einer
Blechplatine aus Coilmaterial und dem
Biegen zum U-Profil. Hier entsteht
durch Scherschneiden und Gesenk-
biegen eine offene Profilform. Die
Zuschnitte werden per FEM-Stofffluss-
simulationen iiber die gesamte Stadien-
folge hinweg ermittelt.

Zweiter Prozessschritt ist das Pragen
der Verzahnung. Es erfolgt abhdngig
von der Werkstiickgrofie mit Pressen-
krdften von 800 bis 1500 t. Da die
Verzahnungsgesenke sehr hoch bean-
sprucht werden, sind sie in einer Armie-
rung gelagert. Die Verzahnungsgesenke
werden durch HSC-Fradsen hergestellt,
die Formtoleranzen liegen in der Gro-
fenordnung einiger Mikrometer.

Danach wird das Profil inklusive Ver-
zahnung zum geschlossenen Korper
umgeformt. Dieser Vorgang ist auf meh-
rere Schritte aufgeteilt. Die Umformung
erfolgt wiederum als Biegen im Gesenk,
wobei eine Deformation der Verzahnung

beim Schliefien durch die Querschnitts-
form vermieden wird. Anschliefend
werden die Verzahnungssegmente,
Endstiicke und Rohre spanend fertig
bearbeitet.

Filinfter Schritt ist das Laserstrahl-
schweiflen. Fiir das exakte Ausrichten
der Komponenten zueinander, insbeson-
dere der Rohrachse zur Verzahnung,
sorgt eine prazise Spannvorrichtung. Da
der Werkstoff des Zahnsegments einen
hohen Kohlenstoffgehalt aufweist, ist ein
induktives Vor- und Nachwadrmen der
Wadrmeeinflusszone erforderlich. Der
eigentliche Schweifiprozess dauert nur
etwa 2 s pro Naht. Wichtig fiir eine gute
Nahtqualitat ist die Reinigung aller Kom-
ponenten vor dem Schweifien.

Sechstens wird die Verzahnung war-
mebehandelt. Fiir eine hohere Ver-
schleifdfestigkeit und Bauteilfestigkeit
wird das Zahnsegment induktiv auf
Werte von 500 HV10 gehartet und ange-
lassen. Dies ist sowohl im Vorschubver-

InCar®plus-Lésung

@ Gebaute, vierteilige Blechzahnstange
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Prozesskette Blechzahnstange

Platine Pragen

Prifen,
Konservieren,
Verpacken

Spanende
Bearbeitung

Laserstrahl-
schweiBen

Waérme-
behandlung

© Prozesskette fir die Herstellung der gebauten Blechzahnstange

fahren als auch mit einem Gesamtfla-
cheninduktor mdglich.

Zu guter Letzt werden die Zahnstan-
gen nach dem Harten gerichtet, um den
Schweif3- und Harteverzug zu kompen-
sieren und die Verzahnung gegeniiber
der Rohrachse in horizontaler und verti-
kaler Richtung zu orientieren. Diese sie-
ben Schritte werden in der Praxis noch
um weitere Prozesse wie etwa eine Riss-
priifung oder Konservieren erganzt.

HOHE KRAFTE, WENIG GERAUSCHE

Die Konstruktion der prototypisch herge-
stellten Zahnstangen ist der Serienzahn-
stange eines Kleinstwagens sehr dhnlich.
Damit sind direkte Vergleiche zwischen
beiden Konzepten mdglich. Fiir das
Lenkverhalten wesentliche Grofien sind
die Durchschiebekraft und das soge-
nannte Fahrspiel.

Die Durchschiebekraft wird iiber den
Zahnstangenhub in beide Richtungen
ermittelt. Dazu wird die Zahnstange
durch das Lenkgetriebe geschoben. Das
Niveau des Kraftverlaufs des Blechzahn-
stangengetriebes entspricht dem eines
Seriengetriebes, ©.

Das Fahrspiel kennzeichnet den Weg
des Druckstiicks {iber den Zahnstangen-
hub. Das Druckstiick driickt die Zahn-
stange gegen das Lenkritzel und kann
Schwankungen der Zahnstangendicke
ausgleichen. Wird die Zahnstange diin-
ner, erhoht sich das Druckstiickspiel,
was zu akustischen Auffdlligkeiten fiih-
ren kann. Die Messungen belegen, dass
Blech- und Serienzahnstange hinsicht-
lich des Spiels vergleichbar sind. Um
das Akustikverhalten des Getriebes zu
priifen, wird es in eine Prototypenlen-
kung eines Serienfahrzeugs eingebaut.
Kriterien fiir die Akustikbewertung sind
beispielsweise das Gerdusch beim Fah-
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ren iiber eine Riittelstrecke oder beim
ruckartigen Lenken im Stand. Die
Bewertung nehmen Testfahrer nach
subjektivem Empfinden vor. Sie beschei-
nigen Blechzahnstange und Serien-
zahnstange ein vergleichbares akusti-
sches Verhalten.

Nach dem Nachweis der generellen
Machbarkeit von gebauten Blechzahn-
stangen am Beispiel eines Kleinstwagen-
Lenkgetriebes wird sich die weitere Ent-
wicklung auf gebaute Blechzahnstangen
in Rack-EPS-Systemen (Electric Power

Steering) fiir grofiere Fahrzeugklassen
konzentrieren. Bei ihnen wird die
Unterstiitzungskraft {iber einen Kugel-
gewindetrieb oder eine zweite Verzah-
nung aufgebracht. ThyssenKrupp erwar-
tet Vorteile beim Gewicht sowie bei den
Fertigungskosten - und zwar durch die
Kombination einer fahrzeugspezifischen
Verzahnung auf der Fahrerseite mit
einem standardisierten Kugelgewinde-
trieb oder einer fiir verschiedene
Systeme gleichen Verzahnung der
Lenkunterstiitzung.
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FAHRWERK UND LENKUNG

LENKWINKELSTELLER:
HIGH-PERFORMANCE ZU
ATTRAKTIVEN KOSTEN

Der Lenkwinkelsteller ist ein wichtiger Bestandteil der elektromechanischen Lenkung. Er verfugt ber eine
frei programmierbare Lenklbersetzung und ermoglicht so eine Vielzahl von Assistenz-Lenkfunktionen.
Technische Basis des aktiven Lenkeingriffs sind ein Elektromotor und ein Uberlagerungsgetriebe, das als
Herzstlick des Lenkwinkelstellers wesentlich die akustischen Eigenschaften beeinflusst. Zahnrader aus
Kunststoff bieten zu wettbewerbsfahigen Preisen ein ausreichend hohes Leistungsvermogen fir das Uber-
lagerungsgetriebe. Die Systemperformance des komplexen mechatronischen Systems hat ThyssenKrupp
schon unabhangig vom Motor nachgewiesen.

Eine f.rel programmierbare Lenkiiberset-
zung ist grundlegende Voraussetzung

flir eine Vielzahl von Assistenz-Lenk-
funktionen zur Erhhung von Fahrsi-
cherheit und Fahrkomfort: I I

: mehr Komfort durch deutlich geringe- @l > | @

ren Lenkwinkel beim Rangieren oder

Parken, @ .
: mehr Agilitat durch direkte Lenkiiber-

setzung beispielsweise im Stadtver- | — = = = = = = = = e
kehr bei niedrigen Geschwindigkeiten
: mehr Stabilitdt bei hohen Geschwindig- Autonomes Stop & Go
keiten
: Beitrag zu mehr Sicherheit durch 4
aktive Lenkeingriffe in kritischen Situ- AT
ationen (Spurstabilitdt bei p-Split- | = s s s e e e e e e
Situationen, Seitenwindkompensation AT AT 54—
oder Spurhalten), ® E !J EL“_;_' Ea;u_;_'
: individuelle Auspragung der Lenkiiber-
setzung, etwa abhdngig von Fahrdyna-
mik-Modi des Fahrzeugs.

Automatisches Parken u-Split-Kompensation

Eis/Schnee s )~ w2

LEISER FORTSCHRITT <---** Mit Lenkwinkelsteller

Da heutzutage die Fahrzeughersteller von <---- Ohne Lenkwinkelsteller
mechatronischen Systemen immer bes-

sere akustische Eigenschaften erwarten,
muss auch der im Innenraum zwischen
Lenksdule und Lenkwelle positionierte © Mehr Fahrsicherheit und Komfort durch Integration des InCar plus-Lenkwinkelstellers in das Lenksystem
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Lenkwinkelsteller hohe Akustikanforde-
rungen erfiillen. Ein modularer Aufbau
des Aktuators erfiillt die Funktions- und
Wirtschaftlichkeitsanforderungen am
besten, da so die einzelnen Module wie
Uberlagerungsgetriebe, Elektromotor und
Sicherheitsbremse unabhdngig voneinan-
der entwickelt, getestet und optimiert
werden konnen. Damit ist die Systement-
wicklung kiirzer und die akustischen
Eigenschaften lassen sich gezielter analy-
sieren und verbessern.

Das Uberlagerungsgetriebe als Kern-
element des Aktuators beeinflusst auf-
grund der komplexen Bewegungsabldufe
der Zahneingriffe mafigeblich dessen
Performance. Zundchst untersucht und
bewertet ThyssenKrupp verschiedene
Getriebekonzepte mit symmetrischem
und unsymmetrischem Kraftfluss. Ein
Planetengetriebe mit symmetrischem
Kraftfluss, bei dem das Sonnenrad
(Motorwelle) als Schnecke fungiert,
erfiillt die Lastenheftanforderungen im
vorgegebenen Bauraum ideal, ©.

Die Vorteile des Planetengetriebes sind
seine kompakte Bauweise und der symme-
trische Kraftfluss, wodurch Getriebevibra-
tionen in den Lenkstrang nur minimal ein-
geleitet werden. Die Verteilung der Lenk-
krafte auf mehrere Planetenrader reduziert
die jeweiligen Belastungen, sodass Plane-
tenrdder aus Kunststoff ideal eingesetzt
werden konnen, @ und @.

Diese Planetenrdder rollen sehr
gerduscharm im Hohlrad beziehungs-
weise auf der Schnecke (Sonnenrad) ab.
Die geringere Steifigkeit des Kunststoffs
im Vergleich zu Stahl bedeutet, dass die
Toleranzanforderungen der Verzahnun-
gen im Hohlrad, an der Schnecke und

FAHRWERK UND LENKUNG

Aktuator mit Schneckenplanetengetriebe

Sonnenrad
(Motorwelle)

Antriebswelle
(lenkgetriebeseitig)
5 Planetenrader i

Hohlrad -

" Rastscheibe

Lenkra’dwelle
Lenkwinkel- und

Motorsensor

(2] Schnittdarstellung des Aktuators

© Getriebe des Lenkwinkelstellers mit Kunststoff-Zahnradern

|

Lenkwinkelsteller w=«====+s-=-- -

: Programmierbare Ubersetzung
Lenkradwinkel .e<c<.,

. '._ A

Direkt
».. =
. 3 -
Zusatzwinkel = Y A A Indirekt
E .
o
(5]
—
....... »

Lenkradwinkel [°]

O Der Lenkwinkelsteller erméglicht mit seiner frei programmierbaren Lenkiibersetzung ein variables Verhaltnis von Lenkradwinkel zu Lenkwinkel
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FAHRWERK UND LENKUNG

Prifstandsaufbau

Motor 1 Winkelsensor 1 Motor 2

Drehmomentsensor 1

den Planetenrddern deutlich reduziert
werden konnen. Das verbessert die Wirt-
schaftlichkeit, ebenso wie die geringeren
Fertigungskosten der Kunststoff-Zahn-
rader im Vergleich zu Zahnradern aus
Stahl. Ein weiterer Vorteil ist die hohe
Getriebeiibersetzung in der ersten
Getriebestufe (Schnecke - Planetenra-
der). Dadurch beschrankt sich die Zahl
der schnelllaufenden Aktuatorbauteile
auf die Motorwelle mit Schnecke und die
Motorlager, mit entsprechenden akusti-
schen Vorteilen.

GETRIEBEKONSTRUKTION
VIRTUELL UND EXPERIMENTELL
FUR GUT BEFUNDEN

Abgesichert hat ThyssenKrupp die Getrie-
bekonstruktion mit FEM-Berechnungen
und Prototypentests am Priifstand. Der
Priifling wird dazu zwischen Lenkrad-
und Lenkgetriebewelle eingespannt und
an den Wellen mit Brems- und Antriebs-
momenten beaufschlagt. Die Winkelge-
schwindigkeiten und Drehmomente wer-
den an den Wellen erfasst. Der modulare
Aufbau erlaubt den Antrieb der Getriebe-
prototypen durch einen separaten Motor
(Motor 2), @. Dieser treibt die Schnecke
iiber einen Keilriemen an.

Die Getriebeprototypen erfiillen alle
Lastenheftanforderungen mehrerer
europdischer Fahrzeughersteller beziig-
lich Akustik, Lebensdauer und Ver-
schleifl. Fiir alle Versuche sind die
Zahnrdder bereits aus PEEK in einem
seriennahen Spritzgussprozess gefertigt
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Prifling Winkelsensor 2

: Magnet-
Drehmomentsensor 2

und iiberzeugen durch eine uneinge-
schrankte Serientauglichkeit.
Akustikmessungen verdeutlichen,
dass der direkt am Hohlrad gemessene
Korperschall des Schneckenplaneten-
getriebes iiber den gesamten Frequenz-
bereich bis 2000 Hz meistens deutlich
unter dem der Referenz-Getriebekon-
zepte liegt, @. Die im Fahrbetrieb iibli-
chen Handmomente von <5 Nm iibertra-
gen Kunststoff-Zahnrdder problemlos.
Die Absicherung umfasst aber auch
die Untersuchung von Missbrauchs-

pulverbremse

@ Lenkwinkelsteller im Priifstand fiir
Akustik- und VerschleiBuntersuchungen

Szenarien bis hin zum Bruch von Kom-
ponenten. In @ sind die Hysteresebreiten
und die zugehorige Auswertung beim
maximal geforderten Drehmoment von
250 Nm bei Nennlast und im Nulldurch-
gang dargestellt. Auch bei deutlich mehr
Lastzyklen halten die Kunststoff-Zahnra-
der der Belastung erfolgreich stand. Sie
erreichen erst bei einer Uberbelastung
von 130 % der maximalen geforderten
Bruchlast ihre Belastungsgrenze, was
die hohe Sicherheit des Getriebes
bestatigt.
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Die optimalen Reib- und Verschleif2-
werte der Verzahnungsoberfldchen
ermittelt ThyssenKrupp in einem
gestuften Prozess. Zuerst wurden in
Modellversuchen unterschiedliche Kom-
binationen von Kunststoffen und Ober-
flachenbeschichtung untersucht und
diejenigen mit den besten Reib- und
Verschleifwerten ermittelt. Die besten
Kombinationen wurden als Getriebepro-
totypen aufgebaut und in Dauerldufen
untersucht.

KOSTEN UND KUNDEN IM FOKUS

Der Einsatz von Kunststoff-Zahnrddern
im Getriebe bietet einige Kostenvor-
teile. Zundchst sind ihre Herstellungs-
kosten im Spritzgussverfahren sehr
glinstig. Auflerdem sind sie bei der
Montage weniger toleranzempfindlich
als Metallzahnrider. Uberhaupt ist die
Montage des Schneckenplanetengetrie-
bes relativ einfach. Nach der Montage
der Achse und Lagerung im Planeten-
rad wird dieses Modul in den Planeten-
trager eingesetzt. Als letzter Schritt
wird der Planetentrdger in das Hohlrad
eingelegt und mithilfe des Deckels die
Vorspannung auf den Planetentrdger
eingestellt. Eine weitere kostenddmp-
fende Mafinahme ist der Aufbau des
Getriebes aus vielen Normteilen und
auf dem Markt verfligbaren Grof3serien-
bauteilen wie etwa Distanzscheiben
und Planetenradachsen.

Der Gesamtaktuator des Lenkwinkel-
stellers ist so aufgebaut, dass der Elektro-
motor akustisch vom Fahrer abgewandt
auf der Abtriebsseite (Lenkgetriebeseite)
platziert ist. Zusatzlich ist die Mdglich-
keit vorgesehen, neben dem Motorpositi-
onssensor optional einen hochauflgsen-
den Lenkwinkelsensor zu integrieren.
Der Lenkwinkelsteller samt Winkelsen-
sorsignalen, Bremse und Elektromotor
kann durch ein Column-EPS-Seriensteu-
ergerdt betrieben werden.

Die Lastenheftanforderungen fiir das
Gesamtkonzept des Lenkwinkelstellers
und fiir das Schneckenplanetengetriebe
wurden in der Simulation und am Priif-
stand erfiillt. Nachster Schritt ist der
Aufbau eines seriennahen Aktuators, der
in einem Versuchsfahrzeug getestet wer-
den soll. Damit spezifische Fahrzeugan-
forderungen in die Weiterentwicklung
des Lenkwinkelstellers einflieflen kon-
nen, wird eine Kooperation mit einem
Fahrzeughersteller angestrebt.

ATZ cxtra
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FAHRWERK UND LENKUNG

COLUMN-EPS FUR KOMPAKT- UND
MITTELKLASSEFAHRZEUGE

Das im InCar plus-Projekt entwickelte Column-EPS-(Electrical Power Steering-)System mit zwei Ausbaustufen far

Zahnstangenkrafte von 9 beziehungsweise 11 kN ist fir den Einsatz in der gehobenen Kompaktklasse und

der unteren Mittelklasse konzipiert. Sowohl Lenkgefiihl als auch Gerduschverhalten sind verglichen mit heutigen

Column-EPS-Serienanwendungen deutlich verbessert. Zudem zeigt sich die im Innenraum platzierte Column-EPS

deutlich kostenglnstiger als im Motorraum angeordnete Rack-EPS- und Pinion-EPS-Systeme. Dartiber hinaus

baut sie kompakter im Bereich von Antriebsstrang und Vorderachstrager. Dadurch stellt die Column-EPS eine echte

technische und wirtschaftliche Alternative zu den bisher in diesem Segment dominierenden Systemen dar.

Seit dem Technologiewechsel von hyd-
raulisch zu elektromechanisch unter-
stiitzten Lenksystemen werden Fahr-
zeuge der gehobenen Kompaktklasse
und unteren Mittelklasse vorwiegend mit
Pinion-EPS beziehungsweise Rack-EPS
ausgestattet. Herkommliche Column-EPS
erfiillten bisher bei den Zahnstangen-
krdften und Lenkleistungen nicht die bei
hoherwertigen Fahrzeugen iiblichen

InCar®plus-High Torque Lenksystem

Servoeinheit

Lenkgetriebe

Lenkwelle --......

Anforderungen an Lenkgefiihl und
Akustik. Das Lenkgefiihl der Column-
EPS wird vor allem durch die hohe Rei-
bung der Servoeinheit und die geringe
Steifigkeit der Lenkwelle beeintrdchtigt.
Daher ist diese Bauart aktuell eher in
Kleinwagen und leichteren Kompaktfahr-
zeugen zu finden.

In InCar plus wurden zwei neue Aus-
baustufen der Column-EPS mit hoheren

Lenksaule

@ Systemschaubild der InCar plus-Entwicklung Column-EPS
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Unterstiitzungsmomenten und Zahnstan-
genkraften entwickelt, @: High Torque
mit 90 Nm Ausgangsmoment und Ultra
High Torque mit 110 Nm. Die ohne Kom-
promisse beim Lenkgefiihl darstellbare
Zahnstangenkraft betragt abhdngig von
der gewihlten Ubersetzung des mechani-
schen Lenkgetriebes 9 beziehungsweise
11 kN. Beide Ausbaustufen verwenden
bewdhrte Elemente des EPS-Modulbau-
kastens von ThyssenKrupp, die an die
erhohte Leistung angepasst sind. Andere
Komponenten wurden neu entwickelt
beziehungsweise tiefgreifend modifiziert.
Als erfahrener Systemlieferant verfiigt
ThyssenKrupp iiber Kompetenz in Ent-
wicklung und Validierung samtlicher
Hardware- und Softwarekomponenten.

SELBSTNACHSTELLENDE
SERVOEINHEIT

Fiir die Akzeptanz in hoherwertigen
Fahrzeugen muss die Column-EPS neben
der Darstellung von Zahnstangenkraften
und Lenkleistung ein mdoglichst dhnliches
Lenkgefiihl und Gerduschverhalten wie
die Rack- beziehungsweise Pinion-EPS
bieten. Der hochentwickelte Lenksdulen-
Momentenregler von ThyssenKrupp bildet
die Basis fiir ein hervorragendes Lenkge-
fiihl. Schwerpunkt der Optimierungsar-



beiten am Lenkgefiihl sind daher eine
geringe Reibung der Servoeinheit, @, und
eine hohe Steifigkeit der Lenkwelle. Rei-
bung und Elastizitdt verfdlschen die
Riickmeldung von der Strafie und fiihren
zu einem insgesamt unprazisen und ner-
vosen Lenkgefiihl. Jedoch konnte durch
umfangreiche Feinarbeit an mechani-
schen Schliisselkomponenten die Reibung
der Servoeinheit reduziert und die Stei-
figkeit der Lenkwelle erhoht werden.

In der Servoeinheit {ibertragt das
Schneckengetriebe (Schnecke) das Unter-
stlitzungsmoment des Motors auf die
Ausgangswelle (Schneckenrad), ©@. Wird
ein gewisses Spiel im Schneckengetriebe
iiberschritten, fiihrt dies zu Klappern
und Umlenkklopfen. Gleichzeitig erfor-
dert der Ausgleich von Verzahnungs-
toleranzen und unterschiedlicher War-
medehnung der Bauteile ein gewisses
Minimalspiel. Wird dies unterschritten,
steigen Reibmoment und dessen Schwan-
kungsbreite exponentiell an.

Soll das System {iber die Lebensdauer
des Fahrzeugs frei von Klappern und
Umlenkklopfen bleiben, ist ein dynami-
scher Spielausgleich zur Kompensation
von Toleranzen und Verschleif} erforder-
lich. Bei kleineren Systemen driickt
meist ein vorgespanntes Federelement
die Schnecke gegen das Schneckenrad
und stellt so einen spielfreien Verzah-
nungseingriff sicher. Die Vorspannung
des Federelements ist so ausgelegt, dass
die Schnecke auch bei hoher Last nicht
vom Schneckenrad abhebt. Dies fiihrt ab
einer gewissen Systemgrofie zu inakzep-
tabel hoher Reibung.

Beim neu entwickelten, dynamischen
Spielausgleich kompensiert eine automa-
tische Nachstelleinrichtung Toleranzen
und Verschleif}, @. Das Spiel wird nur in
lastfreien Phasen nachgestellt, was die
erforderliche Vorspannkraft minimiert.
Dazu driickt der mit einer geringen
Federkraft vorgespannte Nachsteller
die Schnecke in den Eingriff mit dem
Schneckenrad, bis dieser spielfrei ist, @.

Der Nachsteller ist selbsthemmend
und bewegt sich auch unter Last nicht
mehr zuriick, weshalb nicht mit der
maximalen Betriebslast vorgespannt
werden muss. Dies reduziert das Reib-
moment deutlich. Ein weiteres Feder-
element im Nachsteller gewahrleistet im
Zusammenspiel mit einem Festanschlag
ein exakt definiertes Minimalspiel.
Dadurch werden Verzahnungstoleranzen
und Unterschiede im Achsabstand ausge-
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InCar®plus-Servoeinheit

Steuergerat

Drehmomentsensor

“ Schneckenrad
Motor .
Kupplun S
pplung Schnecke et Nachsteller
© Die Servoeinheit verflgt Gber einen dynamischen Spielausgleich

InCar®plus-Getriebe

Schnecke NaChsEeIIer

Drehpunkt

]
L1 _
Festlager ... U 0 ..

e

—_—
B | Y

Rundlauf-

R T— e EN N NG

Schneckenrad

O O

Loslager

kompensation

L Kugelgelenk
@ Der Nachsteller driickt die Schnecke in das Schneckenrad

InCar®plus-Nachsteller

Rampe Nachsteller

Nachstellweg

Nachstellrichtung

Federweg - Nachstellfed

=

-z FUhrung

Loslager

Schnecke . Nachstellrichtung

e

=

@ Der Nachsteller ist selbsthemmend und bewegt sich auch unter Last nicht zuriick
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glichen, die sich aus den Warmedehnun-
gen der Bauteile ergeben. Somit sinken
die Schwankungen des Reibmoments.

STEIFIGKEITSOPTIMIERTE
LENKWELLE

Bei der Neuentwicklung der Lenkwelle
steht die Schiebeverbindung im Mittel-
punkt. Ziel ist ein dynamischer Langen-
ausgleich bei gleichzeitig moglichst gerin-
ger Losbrechkraft unter Last, da eine hohe
Losbrechkraft zu storenden Knackge-
rduschen fiihrt. Die bisherigen technischen
Losungen auf dem Markt erfiillen diese
Anforderungen bei einem Unterstiitzungs-
moment von 110 Nm nicht beziehungs-
weise nicht iiber die Fahrzeuglebensdauer.

Die neu entwickelte Schiebeverbin-
dung besteht aus einem Auffenrohr mit
Trapezoidverzahnung mit groféem Modul
und einem Innenrohr, dessen Verzah-
nung mit einem tribologisch optimierten
Kunststoff beschichtet ist. Die Abstim-
mung der Zahngeometrien und des tri-
bologischen Systems aus Beschichtung
und Fett ermoglicht eine deutlich hohere
Steifigkeit in Verbindung mit signifikant
reduzierter Losbrechkraft unter Last. Mit
neu entwickelten, hochprazisen Gelenk-
kreuzen sinkt die Rollreibung um 25 %
bei gleichzeitig erhohter Steifigkeit.

BEWAHRTE ELEKTRISCHE UND
ELEKTRONISCHE
HOCHLEISTUNGSKOMPONENTEN

Aus dem EPS-Modulbaukasten von
ThyssenKrupp stammt der bewdhrte drei-
phasige Permanentmagnet-Synchronmo-
tor der Servoeinheit. Die Ausgangsleis-
tung des starksten Motors liegt mit 760 W

Ausgangszustand

und 5,8 Nm in einem fiir Rack-EPS {ibli-
chen Bereich. Zur Sicherheit gegen elek-
tromagnetisches Blockieren sind verschie-
dene Vorkehrungen implementiert, um
die Phasen zuverldssig voneinander zu
trennen. Beispielsweise ist das Stator-
blechpaket im Bereich der Wicklungen
mit Kunststoff umhiillt. Wicklungsgeome-
trie und Fiillungsgrad gewahrleisten, dass
sich die Windungen verschiedener Pha-
sen nicht beriihren. Um ein mechanisches
Blockieren durch Partikel gebrochener
Magnete im Luftspalt zu vermeiden, sind
die Rotormagnete vollstindig umhiillt.

Zur Minimierung von Rastmomenten
und Momenten-Ungleichférmigkeit ist
der Rotor geschrankt und das Nut/Pol-
Verhdltnis betrdgt 3:2. Die Phasen-
strome werden vektoriell geregelt mit
einer Strombegrenzung im ISO-Torque-
und einer Feldschwdchung im ISO-
Power-Bereich. Die Frequenz der Puls-
weitenmodulation liegt oberhalb des
relevanten Horbereichs. Der steifigkeits-
optimierte Stator, die Erhchung der
Eigenfrequenz und die gleichzeitige
Reduzierung der Schwingungsamplitu-
den minimieren die Kérperschallemis-
sion im Arbeitsbereich.

Die Steuergerdte sind eine komplette
Eigenentwicklung und Teil des modula-
ren ECU-Baukastens der neuesten Genera-
tion. Neben einer Neuentwicklung des
Leistungsteils ist auch die Steuerelektro-
nik weiter verkleinert und noch robuster
geworden, @. Die komplette Entwicklung
erfolgt nach IEC 61508 und ISO 26262,
das Gesamtsystem entspricht ASIL D.

Die Ansteuerung der Motorphasen
erfolgt {iber sechs sehr niederohmige
MOSFET mit geringer Verlustleistung. Dies
ist bei hohen Stromen eine Voraussetzung

fiir hohen Wirkungsgrad und thermische
Stabilitdt. Zur optimalen Kiihlung sind die
MOSFET direkt auf dem IMS-Board mit
seiner ausgezeichneten Warmeabfuhr
aufgebracht. Im Kurzschlussfall sind alle
Motorphasen tiber drei zusatzliche
MOSFET abschaltbar. Diese ersetzen die
mechanischen Phasen- beziehungsweise
Sternpunktrelais und steigern dadurch die
Robustheit und Zuverldssigkeit des Sys-
tems erheblich. Eine Detektionsschaltung
erkennt und verhindert den Lawineneffekt,
der beim Ein- und Ausschalten der
MOSFET auftreten und zu Kurzschliissen
der Phasenrelais fithren kann. Fiir gute
elektromagnetische Vertraglichkeit sorgen
eine stromkompensierte Drossel und zwei
Kondensatoren.

Der Haupt-Mikroprozessor hat zwei
Rechenkerne, die im Lockstep-Modus
arbeiten und im Verbund mit weiteren
Software-Maflnahmen den Sicherheits-
standard ASIL D erfiillen. Sie arbeiten
mit 180 MHz Taktfrequenz, der Flash
Speicher fasst 1 MB. Sicherheitsrelevante
Funktionalitdten {iberwacht ein robuster
Watchdog-Prozessor, der im Fehlerfall
den Leistungsteil mithilfe der Gate Dri-
ver Unit (GDU) abschaltet. In der GDU
sind auch Unterspannungsdetektion,
Gate und Drain Source Monitor imple-
mentiert. Weitere Diagnosefunktionen
im Steuergerat iiberwachen interne
Spannungen, Temperaturen und Stréme.
Das emulierte Flash EPROM reduziert
die Komponentenanzahl und Komplexi-
tdt. Zur Stromversorgung dient ein selbst
entwickeltes Power ASIC.

Mit dem Fahrzeug wird iiber eine
CAN-Schnittstelle kommuniziert, auf
Kundenwunsch auch per Flexray. Der
Drehmomentsensor ist per zweikanaliger

Ausgleichsbewegung

@ Funktionsweise des Nachstellers
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SENT-Schnittstelle mit Uberwachung der
Stromversorgung angebunden, sodass
Fehler zuverldssig erkannt werden. Der
Rotorpositionssensor ist per UART-
Schnittstelle vernetzt. Das Einschalten
des Systems erfolgt verzdgerungsfrei
beim Einschalten der Ziindung.

ROBUSTE UND PRAZISE SENSORIK

Der kompakte und millionenfach in EPS-
Systemen von ThyssenKrupp bewdhrte
Drehmomentsensor misst das Lenkmo-
ment. Durch das magnetische Messprinzip
ist er robust gegen Verschmutzung. Ein
mehrpoliger Magnetring auf der Eingangs-
welle erzeugt ein Magnetfeld, das der
Magnetflusskollektor auf der Ausgangs-
welle durch den Magnetflusssensor im
Gehduse leitet. Ein- und Ausgangswelle
sind durch einen Drehstab miteinander
verbunden. Bei Einleitung eines Moments
verdrehen sich beide Teile des Sensors
gegeneinander. Der mit Drehwinkel und
damit Drehmoment verdanderliche Magnet-
fluss wird gemessen und ausgewertet. Fiir
die Signaliibertragung von der drehenden
Welle auf das stillstehende Gehduse sind
weder Schleifkontakte noch Wickelfeder
erforderlich. Dadurch ist der Sensor ver-
schleifdfrei und alterungsbestandig.

Ein Magnet auf dem hinteren Ende der
Motorwelle dient als Rotorpositionsge-
ber. Das mit der Welle drehende Magnet-
feld wird von Sensoren mit einer Kombi-
nation verschiedener Messverfahren
ausgewertet. Dies ermdglicht eine sehr
genaue Bestimmung der Rotorposition
und damit eine exakte Motorregelung.
Diese Anordnung von Sensor und Mag-
net ist sehr robust gegen axiale und radi-
ale Positionstoleranzen und externe
Magnetfelder. Somit lassen sich eine her-
vorragende Akustik und geringe Momen-
tenschwankungen tiber den gesamten
Last- und Drehzahlbereich erzielen.

Der absolute Lenkwinkel wird aus
internen Signalquellen wie dem Motor-
positionssensor errechnet und mit exter-
nen Signalen, beispielsweise den Rad-
drehzahlen, plausibilisiert und korri-
giert. Der Rotorpositionsgeber stellt von
sich aus ein sehr genaues Winkelsignal
zur Verfiigung. Durch die hohe Uberset-
zung zwischen Motor und Lenksdule
wird es nochmals verfeinert. Zur
Bestimmung des absoluten Lenkwinkels
wird daher kein separater Lenkwinkel-
sensor benotigt, was Vorteile bei Kosten,
Robustheit und Bauraum bietet.

ATZ cxtra
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InCar®plus-Steuerelektronik

@ Servoeinheit der Column-EPS mit Steuerelektronik

AUTOSAR-KOMPATIBLE SOFTWARE

Als einer der ersten Hersteller von elek-
trisch unterstiitzten Lenkungen setzte
ThyssenKrupp AUTOSAR 3.1-kompatible
Software in Serienprojekten um. Von
externen Zulieferern entwickelte AUTO-
SAR-Softwaremodule werden mit eige-
nen Softwaremodulen, wie etwa der
Motorsteuerung und Applikationssoft-
ware, integriert. Das verkiirzt die Ent-
wicklungszeiten und verbessert die
Softwarequalitat. Zur schnellen und fle-
xiblen Umsetzung kundenspezifischer
Software wurde eine eigene AUTOSAR
4.0-Basissoftware samt Toolkette entwi-
ckelt. Auf diese Weise sind Softwaremo-
dule des Kunden oder von Drittanbietern
schnell und sicher implementierbar.

Alle Column-EPS-Systeme von
ThyssenKrupp weisen den patentierten
Lenksdulen-Momentenregler auf. Dieser
hat bereits in den Rack-EPS-Systemen
seine Leistungsfahigkeit bewiesen und
ist mit seiner klaren Riickmeldung von
der Strafle und hervorragenden
Abstimmbarkeit aktuell Benchmark.

Er enthilt Basisfunktionen wie eine
geschwindigkeitsabhdngige Unterstiit-
zung, aktive Riickstellung, aktive Damp-
fung, Tragheitskompensation und adap-
tiven Endanschlag. Durch diesen lassen
sich per Bandende-Programmierung ver-
schiedene maximale Lenkwinkel fiir ver-

Oktober 2014 ThyssenKrupp InCarplus

schiedene Radgrofien mit dem gleichen
Lenkgetriebe einstellen.

Uber die Lebensdauer des Fahrzeugs
sorgen eine adaptive Reibungserkennung
und Kompensation fiir die Stabilitadt des
modellbasierten Lenkgefiihls. Schnitt-
stellen fiir die Detektion und Kompen-
sation von Unter- und Ubersteuern
unterstiitzen Fahrdynamiksysteme und
Funktionserweiterungen des ESP. Park-
assistenten und Spurhalteassistenten
erhalten ihre Signale von der Zahnstan-
gen-Positionsregelung. Dariiber hinaus
stehen Komfortfunktionen wie Persona-
lisierung, eine Pull-Drift-Kompensation
und eine Korrektur des Geradeauslaufs
zur Verfiigung. Diese und andere
Module werden je nach Kundenanforde-
rung konfiguriert und implementiert.

Die neuentwickelte Column-EPS fiir
den Bereich von 9 bis 11 kN Zahnstan-
genkraft ist fiir Fahrzeuge der gehobenen
Kompaktklasse und unteren Mittelklasse
eine echte technische und wirtschaft-
liche Alternative zu Rack-EPS- und
Pinion-EPS-Systemen. Durch Optimie-
rung ihrer mechanischen Schliisselkom-
ponenten sind Lenkgefiihl und Akustik
deutlich besser als bisher, aufterdem bie-
tet sie Package- und Kostenvorteile. Der
ganzheitliche Ansatz von ThyssenKrupp
hilft den Kunden, das volle Potenzial der
Column-EPS individuell fiir den jeweili-
gen Anwendungsfall voll zu erschliefen.
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ENTWICKLUNGSPLATTFORM FUR
KUNFTIGE STEER-BY-WIRE-LENKUNGEN

Steer-by-Wire-Systeme ermoglichen eine Vielzahl von Lenk- und Assistenzfunktionen und bieten das Potenzial,

den vorhandenen Bauraum besser auszunutzen und die Variantenvielfalt zu reduzieren. ThyssenKrupp hat einen

flexiblen Fahrzeug-Versuchstrager aufgebaut, dessen modulares Lenkgetriebe und Feedbackaktuator sowohl eine

mechanische Ruckfallebene als auch fehlertolerante Systeme darstellen kénnen. Ein besonderes Augenmerk liegt

auf der Implementierung eines konsistenten und natirlichen Lenkgefiihls. Mit dieser Entwicklungsumgebung

lassen sich komplexe Anforderungen beziglich Aktuatorik, Sensorik, Fehlertoleranz sowie Regelung definieren

und zu modernen, kundengerechten Steer-by-Wire-Systemen weiterentwickeln.

Eine der grofiten Herausforderungen bei
der Entwicklung eines Steer-by-Wire-
Systems ist das Simulieren eines authen-
tischen Lenkgefiihls. Neben einem Ver-
suchstrager nutzt ThyssenKrupp deshalb
einen Priifstand, um die Feedbackaktua-
torik und deren Komponenten im Detail

zu analysieren, @. Die eingebaute Senso-
rik weist eine sehr hohe Genauigkeit und
Aufldsung auf, um kleinste Momenten-
und Winkeldnderungen erfassen zu kon-
nen. Der Drehmomentsensor ist kein
weicher Drehstab, wie sonst iiblich. Zur
Momentmessung kommt vielmehr ein

Verfahren mit einer differenziellen Mag-
netfeldmessung in einem steifen Gesamt-
system zum Einsatz.

Auf dem Priifstand lassen sich samtli-
che Einfliisse einzelner Komponenten
und deren Interaktion darstellen und
analysieren. Die einzelnen Komponenten

Prifstandschema

Reiblager

Drehmomentsensor 1

Reibelement 1
Lenkrad

Reibelement 4

Reibelement 2 ..

Relativwinkelsensor

Drehmomentsensor 2

* Lenkwinkelsensor

Reibelement 3

Disk-Motor
" Birstenloser

Starre Kupplung
’ Gleichstrommotor

Zahn’riemenantrieb

Hysterésebremse
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sind variabel kombinier- und austausch-

bar. Folgende Bauteile und Konzepte

sind unter gleichbleibenden Rahmen-

bedingungen objektiv und subjektiv

vergleichbar:

: Reibung an verschiedenen Positionen

: Steifigkeiten

. Sensorkonzepte und Spezifikationen

: Aktuatorkonstruktionen und
-konzepte

: Direktantrieb und andere Getriebe-
konzepte (Riementrieb, Schnecken-
getriebe, etc.)

: Losungen, um hohe Momentenanfor-
derungen abzubilden

: Softwarefunktionen und Reglerstra-
tegien.

ENTWICKLUNGSFAHRZEUG
MIT VIELEN FREIHEITEN

Die Priifstandergebnisse konnen im
Fahrzeug-Versuchstrager direkt nachge-
stellt und erprobt werden. Um Losungs-
konzepte und Funktionalitdten zu testen
und zu validieren, die nicht im CAE oder
am Priifstand entwickelt werden konnen,
sind das Entwicklungsfahrzeug und die
Lenkungskomponenten weitgehend
modular aufgebaut. Das Entwicklungs-
fahrzeug auf Basis eines ,Roding Roads-
ter“, @, einem Kleinserien-Sportwagen,
bietet aufgrund seines Mittelmotorkon-
zepts eine auferordentliche Gestaltungs-

Versuchstrager mit Steer-by-Wire-System

FAHRWERK UND LENKUNG

@ Fahrzeug-Versuchstrager ,Roding Roadster*

freiheit hinsichtlich Lenkgetriebe, Lenk-
sdule und Feedbackaktuator.

Der Feedbackaktuator, @, ist analog
zum Priifstand aufgebaut und bietet
neben hochpradzisen Winkel- und Dreh-
momentsensoren die Moglichkeit, zwei
unterschiedliche Aktuatoren direkt mit-
einander zu vergleichen, da diese iiber
eine elektronisch schaltbare Kupplung
mit dem Lenkrad verbunden sind. Um
bei Geradeausfahrt kein kiinstlich wir-
kendes Lenkgefiihl um die Nulllage
(On-Center-Gefiihl) zu erhalten, ist eine
gewisse Reibung im Feedbacksystem
notwendig. Diese ist im Versuchsfahr-

zeug per Software einstellbar und wird
von einem speziell entwickelten Reib-
element abgebildet, @. Mit dem verwen-
deten Reibelement ldsst sich ein homo-
gener Momentenverlauf ohne Stick-Slip-
Effekte beim Richtungswechsel abbilden.
Die so generierte, nahezu , mechanische”
Reibung lasst sich von 0,05 bis 10 Nm
stufenlos einstellen.

Das Lenkgetriebe basiert auf einem
Rack-EPS-System von ThyssenKrupp. Es
ermoglicht mit seinem mittig angeordne-
ten Kugelgewindetrieb die Analyse von
redundanten Systemen mit zwei Power-
packs. Auf diese Weise lassen sich mit

Steer-by-Wire-Lenksystem

Lenkaktuator 1

Lenkaktuator 2

Zahnkupplung

Relativer

Winkel
Absoluter INKEIsensor .

Winkelsensor

Burstenloser _......-

Gleichstrommotor

........................ Absoluter
Winkelsensor

Relativer
Winkelsensor

T, Elektrische
Lenksdulenverriegelung

..... Bertihrungsloser
Drehmomentsensor

Disk-Motor

Magnetorheologisches
Reibelement

© Lenkgetriebe (links) mit Feedbackaktuator (rechts)
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1,2
Momentenverlauf
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O Normierte Darstellung des Momentenverlaufs bei unterschiedlicher Bestromung des magnetorheologischen Reibelements

einer Hardware unterschiedliche redun- gewdhrleisten, ist der Feedbackaktuator schleunigung und Gierrate prazise

dante Losungs- und Regelungsansdtze ent-  {iber eine aktiv ge6ffnete Kupplung mit erfasst. Als Echtzeitsystem zur Verarbei-
wickeln und erproben. Die Powerpacks dem Lenkgetriebe verbunden. tung dieser Informationen und Umset-
konnen tiber eine definierbare Steifigkeit Neben den fiir Steer-by-Wire spezifi- zung in entsprechende Steuer- und

bis hin zum Spiel gekoppelt werden oder schen Sensoren verfiigt das Fahrzeug Regelbefehle dient eine AutoBox. Der
unabhdngig voneinander agieren. Um die iiber Messtechnik, die weitere Signale Versuchstradger verfligt sowohl iiber ein
Prototypen- und Ausfallsicherheit zu wie Fahrzeuggeschwindigkeit, Querbe- CAN- als auch ein Flexray-Bussystem,
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die die Kommunikation zum Lenkge-
triebe, Feedbackaktuator und Fahrzeug
sicherstellen. Diese Gesamtkonfiguration
ermoglicht eine flexible Entwicklung
und Erprobung unterschiedlicher Soft-
warefunktionen auf Fahrzeugebene.

REGELUNGSKONZEPTE
DES LENKGETRIEBES

Die Regelung der Zahnstangenbewegung
des Lenkgetriebes ist dafiir verantwort-
lich, der vom Fahrer gewiinschten Lenk-
bewegung in Position und Geschwindig-
keit prazise zu folgen. Entwickelt und
angewendet wurden dafiir zwei unter-
schiedliche Regelungskonzepte. Eines
basiert auf der konventionellen linearen
Zustandsregelung, das andere auf der
erweiterten nichtlinearen Lyapunov-
Regelung. Beiden Konzepten liegt die
mathematisch-physikalische Beschrei-
bung des mechanischen Lenkgetriebes
mittels Differenzialgleichungen
zugrunde. Die meisten in der Natur vor-
kommenden Systeme sind nichtlinear,
konnen jedoch exakt genug durch line-
are Modelle beschrieben werden. Hierbei
gibt es allerdings Grenzen. Aufierhalb
dieser reicht das Modell nicht mehr aus

und das theoretische Verhalten weicht
vom realen zu stark ab. Erste Simulatio-
nen und Versuche am Priifstand zeigen
den Einfluss der Nichtlinearitdten im
hoheren Dynamikbereich der Sollposi-
tion, wie in @ zu sehen ist.

Der vorgestellte Versuchstrdger bildet
die Basis fiir die methodisch orientierte
Vorgehensweise, um die komplexen
Anforderungen an ein Steer-by-Wire-
System zu verstehen und individuelle
Losungen entwickeln zu kénnen. Nur
durch abgestimmte Entwicklungsschritte
ist es moglich, mafigeschneiderte Kom-
ponenten-Lastenhefte zu erstellen, den
maximalen Kostenvorteil zu erzielen und
gleichzeitig ein natiirliches Lenkgefiihl
zu implementieren.

Im Rahmen von InCar plus werden
auch von der Lenkung unabhdngige
Redundanzen und Riickfallebenen entwi-
ckelt. Eine Strategie ist das Torque Vecto-
ring als Riickfallebene fiir das Lenksys-
tem. Dabei ,lenken“ gezielte Antriebs-
und Bremsmomente an den Radern das
Fahrzeug. Zur Entwicklung dieser Strate-
gie hat ThyssenKrupp eine Simulations-
umgebung samt entsprechendem Fahr-
zeugmodell aufgebaut und damit ver-
schiedene Strategien und deren Einfluss

FAHRWERK UND LENKUNG

auf die Fahrzeugreaktion analysiert, ©@.
Die erste Validierung der Simulationser-
gebnisse erfolgt am Formula Student Race
Car der ETH Ziirich, das iiber einen elek-
trischen Einzelradantrieb verfiigt.

ZUKUNFTIGE AUFGABEN

Der Aufbau dieser Forschungs- und Ent-

wicklungsplattform ist ein erster Schritt

zur Entwicklung moderner Steer-by-

Wire-Systeme. ThyssenKrupp wird

damit folgende Systeme und Konzepte

entwickeln und analysieren:

: unterschiedliche Konzepte fiir Redun-
danz und funktionale Sicherheit

: Konzepte und Anforderungen an die
Sensorik und Aktuatorik

: lineare und nichtlineare Regleransdtze

: verschiedene Ansdtze und Funktionen
zur Gestaltung des Lenkgefiihls

. erweiterte Fahrerassistenzfunktionen

. kostenoptimierte Komponentenaus-
wahl.

Diese Aufzdhlung stellt nur einen Teil der

gegebenen Moglichkeiten dar. Das Pro-

jektteam hat mit seiner Arbeit umfassen-

des Know-how im Bereich Steer-by-Wire

generiert und setzt es gemeinsam mit

Fahrzeugherstellern um.

Torque Vectoring
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gen. Bei all diesen Prod

Ergebnisse in puncto

Neben dem Werkstoff-H
in der Umform- und Fiig
Anlagen- und Werkzeu
tenz entlang der Werts
deshalb ein hervorrage
Automobilhersteller.




KAROSSERIE

Fur das InCar-Projekt im Jahr 2009 hatte ThyssenKrupp eine
kundenunabhédngige, neutrale Rohbaustruktur entwickelt, die als
Referenzkarosserie fur die Analysen der unterschiedlichen Bauteil-
I6sungen diente. Im Rahmen von InCar plus wurden zundchst der

Anforderungskatalog an die Entwicklung aktualisiert und etliche

neue Crashlastfalle bericksichtigt. Dargestellt werden viele der
neuen InCar plus-Losungen in einem Demonstrator.




Potenziale zur Gewichts- und Kosten-
reduktion von Karosseriebauteilen
konnen nur im Umfeld einer Gesamt-
karosserie umfassend abgesichert wer-
den. Um die Referenzstruktur auf den
aktuellen technischen Stand zu brin-
gen, hat ThyssenKrupp die Karosserien
unterschiedlicher Automobilhersteller
tiber die letzten fiinf Jahre analysiert.
Aus diesen Erkenntnissen heraus wur-
den fiir 2014 wettbewerbsfdhige Werte
fiir die Steifigkeiten und das Gewicht
der Referenzstruktur — einer reprasen-
tativen Karosserie der oberen Mittel-
klasse — abgeleitet. Beispielsweise war
InCar 2009 mit einer Leichtbaugiite
von 2,8 Best-in-Class. InCar plus halt
2014 mit einer Leichtbaugiite von 2,7
diesen hohen Anspruch weiter auf-
recht. Dieser sehr gute Wert beruht im
Wesentlichen auf der verbesserten
Gestaltung der Bauteile in den Last-
pfaden, die aus dinnwandigen, hoch-
festen Stahlen bestehen. Zusatzlich
reflektiert InCar plus den Markttrend
und setzt vermehrt auf die Warm-
umformung sowie hoher- und hochst-
feste kalt umformbare Stihle, @.

Die einzelnen Losungen in den folgen-
den Beitragen werden immer mit dem
Stand der Referenzstruktur 2014 vergli-
chen, um die Vorteile beziiglich Gewicht,
Kosten oder Performance aufzuzeigen.
Zielvorgabe ist ein hoherer Reifegrad im
Vergleich zu bereits vorgestellten Losun-
gen des Vorgdngerprojekts, wie etwa bei
der Tiir, Motorhaube, B-Sdule und dem
Langstrager. Dariiber hinaus stehen fiir
diese Bereiche neue Werkstoffe ebenso
im Fokus wie innovative Konzepte und
Fertigungstechniken. Zusatzlich werden
aber auch neue Konzepte mit grofien
Potenzialen fiir wirtschaftlichen Leicht-
bau vorgestellt - wie beispielsweise ein
Stof¥fangersystem oder eine A-Sdule.
Uber die Karosserieanwendungen hinaus
gibt es neue Konzepte fiir Cockpittrager,
Sitze und Rdder. Fiir Sitzstrukturen wer-
den besonders wirtschaftliche Leichtbau-
losungen vorgestellt, wiahrend bei den
Rddern neben dem Leichtbau mit Design
ein zweiter, emotionaler Aspekt gleich-
wertig im Fokus steht. Somit ist
InCar plus nicht nur das Nachfolgeprojekt
von InCar, sondern erweitert das Spek-
trum des grofiten konzerniibergreifenden
Forschungsprojekts von ThyssenKrupp.

ATZ extra

HERAUSFORDERUNG AUS DEN USA

2013 konfrontierte das US-amerikanische
IIHS (Insurance Institute for Highway
Safety) die Automobilentwickler mit
einem neuen Crashlastfall, dem Small
Overlap Rigid Barrier Test (SORB). Da die
neue starre Barriere des SORB nur eine
Uberdeckung von 25 % aufweist (Euro
NCAP: 40 %), trifft sie bei den meisten
Fahrzeugen die untere Langstragerebene
nicht mehr. Letztere kann deshalb viel
weniger Bewegungsenergie aufnehmen,
und die Barriere verformt mit hoher
kinetischer Energie die vordere Radauf-
hdngung und die A-Saule, @. Dieser neue
Lastfall war Anlass fiir eine komplette
Uberarbeitung des Vorderwagens der
Referenzstruktur von 2009.

Um die untere Langstrdgerebene wie-
der in die Energieumwandlung einzube-
ziehen, haben die Ingenieure ein zusdtz-
liches Bauteil auf der Aufienseite des
unteren Langstragers angebracht. Dieser
Absorber stiitzt sich mit seiner geradlini-
gen Struktur auf dem unteren Langstra-
ger ab, wird im SORB-Crashfall von der
Barriere erfasst und verformt gezielt den
Langstrager. Auf diese Weise liegen die
Stirnwandintrusionen unter den erlaub-

KAROSSERIE

ten Maximalwerten, @. Das Mehrgewicht
zur Erfiillung des SORB-Lastfalls betragt
bei InCar plus 8,2 kg.

FLEXIBLER ROHBAU,
KOSTENGUNSTIGE
REFERENZSTRUKTUR

Auch die Planung des Karosserierohbaus
fiir InCar plus orientiert sich an aktuellen
automobiltypischen Standards. Ein wich-
tiger Aspekt ist zum Beispiel die komplett
automatisierte Bauteilzufithrung. Da die
neue Referenzstruktur im Vergleich zu
InCar zahlreiche Verbesserungen beziig-
lich Aufbau und Bauteilgeometrie auf-
weist, ist eine komplett neue Rohbau-
anlage geboten. Als Ausgangspunkt
trugen Bauteilentwickler, Fiigetechniker
und Rohbauplaner alle Daten zur Refe-
renzstruktur zusammen. Die anschlie-
ende Fertigungsplanung berticksichtigt
bereits die Integration der optimierten
InCar plus-Bauteile in die neuen Fiigepro-
zesse.

Eine detaillierte Kostenbewertung der
verschiedenen Karosserielosungen und
der Referenzstruktur flankiert die tech-
nischen Weiterentwicklungen von
InCar plus. Folgendes Szenario dient als

Werkstoffkonzept*

MS = Mild Steel
@® HSS =High Strength Steels

@® AHSS =Advanced High
Strength Steels

UHSS = Ultra High
Strength Steels

@® PHS =Press Hardened Steels

*Ohne Taren und Klappen s

@ Die Werkstoffkonzepte von InCar und InCar plus im Vergleich

InCar®plus-Referenzstruktur

y

@ SORB-Lastfall der Referenzstruktur ohne SORB-MaBnahmen
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InCar®plus-Referenzstruktur
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9 InCar plus-Referenzstruktur mit SORB-MaBnahmen

Basis: 200.000 Fahrzeuge pro Jahr bleibt
bestehen, die Produktionslaufzeit wird
von acht auf sechs Jahre verkiirzt. Die
Wirtschaftlichkeitsrechnung basiert auf
einem ,,Greenfield“-Ansatz, einer realisti-
schen Auslastung der Fertigungsanlagen
und einem fiir Deutschland iiblichen
Lohnniveau. Die Fertigungskosten wer-
den mithilfe eines eigenen Kalkulati-
onstools bestimmt, die Werkstoffkosten
auf Basis der Materialpreise Anfang 2014.

Die Investitionssummen fiir Werk-
zeuge und Rohbauanlagen stammen von
Experten innerhalb von ThyssenKrupp
und sind in der Kalkulation mit einer
entsprechenden Verzinsung auf Kosten
pro Fahrzeug umgelegt. Der in der
Kalkulation bertiicksichtigte Umfang
umfasst neben den direkten Fertigungs-
kosten (Material, Maschinenstunden-
satz, Personal) auch prozentuale
Zuschldge fiir Material- und Fertigungs-
gemeinkosten. Nicht enthalten sind die
iiberbetrieblichen Logistikkosten und
der Gewinn. Alle Kostenangaben sind
kundenneutral gehalten und dienen dem
qualitativen Vergleich.
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Auf dieser Basis ergeben sich fiir die
InCar plus-Rohkarosserie Kosten in Hohe
von 1412 € fiir Rohkarosserie, Tiiren,
Klappen und Anschraubteile, @. Im Ver-
gleich zur InCar-Referenzstruktur liegen
die Kosten auf einem vergleichbaren
Niveau. Durch die Verkiirzung der Lauf-
zeit auf sechs Jahre sind die Kosten fiir

Detailkostenvergleich inkl. Tiiren und Klappen

Werkzeuge (Umlage) und den Rohbau
etwas gestiegen, dafiir sind Material- und
Fertigungskosten etwas geringer ausge-
fallen. Die dargestellten Kosten hdangen
stark von den gewdhlten Randbedingun-
gen ab. Automobilhersteller werden auf-
grund ihrer spezifischen Fertigung auf
abweichende Ergebnisse kommen.

EICTE] Fertigung

WKZ-Invest

Rohbau Summe

O Verteilung der Gesamtkosten der InCar plus-Referenzstruktur




NEU IM LEICHTBAU-FOKUS:
DER COCKPITTRAGER

KAROSSERIE

Im Rahmen des Projekts InCar plus werden zum einen die bereits 2009 vorgestellten Leichtbauldsungen von

ThyssenKrupp weiterentwickelt. Zum anderen bietet die zweite Auflage von 2014 auch neue Lésungsansatze —

etwa einen Cockpittrager, der circa 3,4 kg leichter als derzeitige Stahlldsungen ist. Mit Leichtbaukosten von

5,30 €/kg bietet er leicht erschlieBbares Gewichtseinsparpotenzial.

Bei der Aktualisierung der InCar plus-
Referenzstruktur wurden die Karosserie
sowie karosserienahe Bauteile, wie etwa
Anbauteile, auf ihre Gewichtseinspar-
potenziale hin untersucht. Eine Kompo-
nente, bei der sich Leichtbaumafinahmen
besonders lohnen, ist der Cockpittrager.
Um einen Uberblick iiber die Trends und
Produkte in diesem Feld zu bekommen,
verglichen die ThyssenKrupp Ingenieure
fast 300 unterschiedliche Cockpittrager.
Wichtige Parameter sind der Materialein-
satz, die Anbindungs- und Abstiitzungs-
punkte sowie Gewichte. Stahl ist bei

64 % der untersuchten Cockpittrager der
bevorzugte Werkstoff, gefolgt von Magne-
sium-Druckguss und Aluminium. Das
durchschnittliche Gewicht der unter-
suchten Cockpittrager liegt bei 7,5 kg
(Stahl), 4,5 kg (Aluminium) und 3,5 kg
(Magnesium).

Um die Gewichtsvorteile von Magne-
siumblech aufzuzeigen, entwickelte
ThyssenKrupp ein alternatives Konzept
aus Magnesium-Flachprodukten. Dieser
neue Cockpittrager besteht aus einem
Zweirohrsystem mit zusdtzlichen Bau-
teilen aus Magnesiumblech und wird
per MAG-Schweifverfahren gefiigt, @.

Die Gebrauchseigenschaften des Cock-
pittrdgers sind virtuell abgesichert. Fiir
die numerischen Untersuchungen wird
der Cockpittrager um eine weit verbreitete
Lenksdule und eine Ersatzmasse fiir das
Lenkrad ergdnzt. Die Integration in einen
starren Rahmen gewdhrleistet eine her-
stellerneutrale Einbausituation. Globale
Eigenfrequenzen sind der laterale Mode
mit 42,0 Hz und der vertikale Mode mit
45,0 Hz. In den hohen Eigenfrequenzen
spiegelt sich das gute Steifigkeits-
Gewichts-Verhdltnis des Cockpittragers

wider. Zusatzlich ist gewdhrleistet, dass
die Spreizung zwischen den ersten globa-
len Moden mit 3 Hz ausreichend grof? ist.
Als weiterer Nachweis der Gebrauchsei-
genschaften wird eine vertikale Last von
100 kg auf das Lenkrad aufgebracht. Die
dadurch induzierten Spannungen im
Cockpittrager sind mit 95 MPa etwa 44 %
unterhalb der FlieRspannung von Mg
AZ31. Somit ist gewdhrleistet, dass im
tdglichen Gebrauch keine plastischen
Deformationen auftreten werden.

Der in InCar plus entwickelte Cockpit-
trager aus Magnesiumblechen hat ein
Gewicht von 2,4 kg. Vergleicht man
diesen mit einem optimierten Stahl-
Cockpittrdger mit 5,8 kg Masse, so
betragen die Leichtbaukosten 5,30 €/kg.
Damit bieten Bauteile aus Magnesium-
blech ein grofles Potenzial zur Gewichts-
reduzierung bei Fahrzeugen.

Nr. i Bautell Werkstoff Dicke
1 : Quertrager links AZ 31 2,30 mm
........ 4 9 2 i Quertrager rechts AZ 31 1,00 mm
9 3 i Konsole Quertrager links AZ 31 2,50 mm
6 ::1 9% 4 : Konsole Quertrager rechts AZ 31 1,00 mm
] 5 5 i Verstarkung Konsole Quertrager links AZ 31 2,50 mm
1:0 ; 6 : Verstarkung Konsole Quertrager rechts AZ 31 1,00 mm
B : 1 7 : Tunnelstitze links AZ 31 1,30 mm
10" : 11 8 i Tunnelstitze rechts AZ 31 1,00 mm
......... 3 9 : Konsolen Lenksaule AZ31 2,50 mm
7 10 : Stirnwandstitzen AZ 31 2,50 mm
11 { Konsolen Lenksaule vorn AZ 31 2,50 mm
@ Cockpittrager aus Magnesiumblech
ATZ extra Oktober 2014 ThyssenKrupp InCarplus 89
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STOSSFANGERSYSTEME OPTIMIERT IN
PUNCTO FERTIGUNGSPROZESS, GEWICHT
UND KOSTEN

StoBfanger bergen noch hohes Leichtbaupotenzial im Vorderwagen. Im Rahmen von InCar plus entsteht ein
neues StoBfangersystem mit einem warmumgeformten Stahl-Biegetrager, das bei vergleichbaren Kosten 19 %
leichter als die Referenzlésung ist. Damit wird das Gewicht durchschnittlicher Aluminiumlésungen bei wesentlich
geringeren Kosten erreicht. Zusatzlich wurden modulare sowie rollprofilierte Biegetrager entwickelt, die bis zu

17 % leichter sind und den Vorteil der flottentbergreifenden Flexibilitat bieten. Bei den Crashboxen sind dank
neuer Stahlsorten Gewichtseinsparungen von etwa 13 % maoglich. Ein einfach in vorhandene Fahrzeugstrukturen
integrierbares und auf den IIHS-Lastfall Small Overlap Rigid Barrier (SORB) abgestimmtes StoBfangerkonzept
rundet die Ergebnisse ab.

Das Referenz-Stofifangersystem besteht
aus einem warmumgeformten Biegetra-
ger mit Schlieffblech und per Anschluss-
platten angebrachten, in die Langstrager
eingesteckten und dort verschraubten
Crashboxen, @. Es entspricht damit dem
Stand der Technik im Jahr 2014. Auf-
grund des Gesamtgewichts des Referenz-
fahrzeugs von etwa 1860 kg besteht der
Quertrdger aus hochfestem Mangan-
Bor-Stahl MBW 1500 mit 2,0 mm Blech-
dicke. Die Crashboxen sind aus zwei
lasergeschweifiten Halbschalen (DP-W
330Y580T, Blechdicke 2,2 mm) gebildet.
Das Schliefblech verbessert die System-
stabilitdt bei punktuell wirkenden Last-
fallen, wie etwa dem Pfahlaufprall.
Damit kommt die Referenzlgsung auf ein
Gesamtgewicht von 10,21 kg.

Beim Entwurf der InCar plus-Konzepte
wird insbesondere auf die Erfiillung der
vielfadltigen Crashlastfdlle in Kombina-
tion mit der umformtechnischen Mach-
barkeit geachtet. So bestehen Zielkon-
flikte zwischen einer crashoptimierten
Konstruktion und dem umformtechnisch
Machbaren. Beim offenen Biegetrdger @ Referenz-StoBfangersystem
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beispielsweise konnte durch Optimie-
rungsschleifen eine Bauteilgeometrie

erzielt werden, die man so vor Beginn

des Projekts nicht fiir realisierbar gehal- 2 4. .
ten hdtte. Weitere Ziele sind ein minima- B 6 6

les Gesamtgewicht der Stofifangerldsun- .5
gen, geringe Systemkosten und die mog- g
lichst einfache Integration in bestehende
Rohbau- und Fertigungsstrukturen. Zur

InCar®plus Offener Biegetrager

Absicherung der virtuellen Ergebnisse v 3 I
werden die Stof3fangersysteme einem
ausgiebigen Testprogramm unterzogen.
Die Crashanforderungen an ein Stof3-
fangersystem sind sehr komplex. Einer-
seits muss das System auf die Lastfille Nr. i Bauteil Werkstoff Oberflache Dicke Gewicht
mit geringer Aufprallgeschwindigkeit 1 | Offener Biegetrager MBW® 1500 AS150 } 1,70mm | 4,29 kg
wie (.ien RCAR l.gurnper Test und den. 2 i Hilsen fur Biegetrager (4 Stiick) S355J U 0,16 kg
Versicherungseinstufungstest AZT bis =~ freeeedeereresrseesmsrnsensstonen it freeeacees
15 km/h abgestimmt sein. Andererseits 3, Anschlussplatten Crashboxen & 9.R3OOLA G140 2,50mm : 0,42 kg
gilt es, den Euro-NCAP-ODB-Lastfall mit 4 : Crashbox-Schalen auBen DP-W® 330Y580T EG53 2,30 mm : 1,30 kg
64 km/h Aufprallgeschwindigkeit zu 5 i Hlsen fur Crashboxen (4 Stiick) €22 u 0,44 kg
erfiillen. 6 : Crashboxen-Schalen innen DP-W®330Y580T i EG53 | 2,30mm : 1,36 kg
Fiir den Lastfall RCAR Bumper Test s e e : .
wird die maximale Intrusion in Richtung Gesamtgewicht pro Fahrzeug (inkl. 0,28 kg Befestigungsmittel) 8,25 kg

Motor fiir die virtuelle Auslegung
begrenzt, damit das Kiihlersystem, die
Scheinwerfer und die angrenzende Auf-
nahmestruktur nach einem leichten Auf-
fahrunfall nicht ausgewechselt werden
miissen. Der Euro-NCAP-ODB-Lastfall
definiert im Vergleich zum US-NCAP-
Lastfall scharfere Anforderungen, wes-
halb er bei den Automobilherstellern als
mafdgeblicher Lastfall fiir die Entwick-
lung angesetzt wird. Fiir den ebenfalls
gepriiften Lastfall eines mittigen Pfahl-
aufpralls definieren die Hersteller jeweils
unterschiedliche Testbedingungen. Im
Rahmen der hier betrachteten Losungen
gilt der Test als bestanden, wenn sich ein
geniigend hohes Kraftniveau einstellt
und das Material des eingesetzten Biege-
trdgers nicht versagt.

OFFENER BIEGETRAGER

Der offene Biegetrdger besteht aus
einem wellenfdrmig ausgepragten
Grundkorper und verzichtet bewusst
auf verstarkende Bauteile wie etwa
Schlieffbleche, @. Der Trager erhalt
seine Performance allein aus der geo-
metrischen Gestaltung und den Werk-
stoffeigenschaften. Die Crashboxen sind
iiber Anschlussplatten mit dem Biege-
trager verschraubt, Distanzhiilsen neh-
men die Schrauben auf. Fiir andere
Bausituationen zwischen Crashbox und
Langstrdger kann auch eine kosten-
glinstigere Schweifiverbindung genutzt

ATZ cxtra

—1
_StoBfanger-
“verkleidung

RCAR-._
Barriere ™.

e —

Offener «eeeeeeeees

Biegetrager
Kuhler

Grenzebene

@ Bestandteile des offenen Biegetragers und ihre Eigenschaften

(3] Ergebnisse der Crashsimulation RCAR Bumper Test, Schnitt mit Grenzebene und Versuchsaufbau

werden. Neben dem bewdhrten Werk-
stoff MBW 1500 werden fiir den Biege-
trdger auch die Warmumformstdhle
MBW 1900 und Tribond 1400 sowie
kaltumgeformte Materialien wie Eisen-
Mangan-Stdhle oder der Dualphasen-
stahl DP-K 780Y1180T HF (dieser Stahl
ist in der Entwicklung) untersucht. Im
Folgenden werden die mit MBW 1500
erzielten Ergebnisse im Detail vorgestellt.
Durch seine Wellenform bildet der Bie-
getrdger sechs Stege in Aufprallrichtung
der Barrieren und hat somit eine entspre-
chend hohe Biegesteifigkeit. Die Tiefe
der Stege nimmt zur Mitte hin zu, um so
am Aufprallpunkt den grofiten Wider-
stand gegen Durchbiegen und Knicken
zu erzielen. Im RCAR Bumper Test trifft
die Barriere, bedingt durch die vorgege-
bene Hohe der Langstrdger, oberhalb der

Oktober 2014 ThyssenKrupp InCarplus

Crashbox-Mittelebene auf den Biegetra-
ger, was ein zusdtzliches Belastungs-
moment um die Fahrzeug-Querachse
erzeugt, ©. Gezielt im Grund der Wel-
lenform eingebrachte Versteifungsfelder
erhohen fiir diesen Fall die Steifigkeit des
Trdgers gegen Aufbiegen. Die globale
Kriimmung des Trdagers nach vorn, die
Tiefe der Stege sowie die Anzahl und
Ausformung der Versteifungsfelder
ermoglichen durch ihr gezieltes Zusam-
menspiel eine auf 1,7 mm reduzierte
Blechdicke. Auf diese Weise entsteht ein
Gewichtsvorteil von 2 kg im Vergleich
zum Referenzsystem.

Die Warmumformung ermoglicht bei
sehr geringer Riickfederung (Abweichun-
gen von der Werkzeuggeometrie) hohe
Umformgrade, sodass mit ihr komplexe
Bauteilformen realisierbar sind. Die von
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h hlastfall lei-

den betrac teteTl Cras.,. ast .a en abgelei .
tete Form des Biegetrdgers ist umform- © Stempel-Einsatz und Blechhalter
technisch sehr anspruchsvoll. Denn die Einlegen schlieBen (5 mm distanziert)
Wellenform des Trédgers erfordert in Ver- . .

. L s Matrizen-Einsatz
bindung mit seiner Profiltiefe und den : f\
eingebrachten Versteifungsfeldern nor- Matrize j\
malerweise mehrere Ziehstufen. Dies K
wdre beim Warmumformen, wenn {iber- @ Matrizen-Einsatz schlieBen
haupt, nur mit grofem Aufwand reali-
sierbar. ThyssenKrupp ist es jedoch | —— Blechhalter j\\ j\
gelungen, die komplexe Bauteilgeometrie j\ j\
flir Warm- und Kaltumformstdhle mit ® Matrize schlieBen (UT)
einem intelligenten Werkzeugkonzept Stempel * Stempel-Einsatz f\
und mit nur einem Pressenhub zu j\
erzeugen.

Um auch fiir die Warmformgebung O Schematische Darstellung des Werkzeugkonzepts und Prozessablauf der Warmformgebung
den eigentlich erforderlichen Umform-
prozess mit zwei bis drei Werkzeug-
stufen zu erreichen, wurde ein neues,
fiinfteiliges Werkzeugkonzept mit
abgestimmter Kinematik entwickelt. Es

erzeugt in einem einzigen Zug die kom-

plexe Bauteilgeometrie. Beim Durchlau-
fen der einzelnen Prozessschritte wird
mit mehreren, entgegengesetzt wirken-

den Ziehrichtungen umgeformt. Das
Werkzeug ist im Oberteil zweiteilig und
im Unterteil dreiteilig, um das schritt-

Modularer Biegetrdager aus 5 Einzelprofilen Modularer Biegetrager aus 3 Einzelprofilen
32 4 .5 3 2 4. 5
K 6 o . :
H 5 6
: 5
6 ._-. .
6
........ 3 -
4
4
Nr. i Bauteil Werkstoff i Oberflache i Dicke : Gewicht Nr. i Bauteil Werkstoff i Oberflache i Dicke : Gewicht
iModularer . o i iModularer . o i
1 B|egetrager i 590Y080T i Gl40 1,00 mm 4,47 kg 1 B|egetr‘ager i 590Y080T i Gl40 1,30 mm 4,46 kg
(5 Profile) (3 Profile)
o | Blech- CR300LA GI40 i 1,00mm: 0,27 kg o iBlech- CR300LA GI40  1,00mm: 0,30 kg
spangen spangen
: Hilsen far : : Hilsen far :
3 i Biegetrager S355J U i 0,28 kg 3 i Biegetrager S355J U i 0,28 kg
i (4 Stuck) : i (4 Stuick) :
Crashbox- DP-W® Crashbox- DP-W®
4 i Schalenauen i 330v580T i Co°3 :230mm: 140k 4 Schalenauen i 330v580T i Co°3  :230mm: 140k
: Hulsen fur H : Hilsen far H
5 i Crashboxen C22 U i 0,44 kg 5 i Crashboxen C22 u i 0,44 kg
i (4 Stuck) H i (4 Stuck) H
Crashbox- DP-w® Crashbox- DP-w®
6 & Schaleninnen i 330vs80T  £0%3  (250mm: 148kg 6 : Schaleninnen i 330vs80T  £G%3  (2:50mm: 148kg
Gesamtgewicht pro Fahrzeug 8.86 ki Gesamtgewicht pro Fahrzeug 8.88 k
(inkl. 0,52 kg Befestigungsmittel) HE g (inkl. 0,52 kg Befestigungsmittel) HE g

@ Modulare StoBfangersysteme aus fiinf (links) beziehungsweise drei Einzelprofilen (rechts)
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Biegetrager als Rollprofil

Bauteilumfang

A

B, s
5 4
..... -2 /
! 3
Nr. i Bauteil Werkstoff i Oberflache i Dicke i Gewicht
i 4 MS-W®900Y1180T 4,59 kg
“i'MS-we 900Y1180T 0,64 kg
DP-We 330Y580T § EG53 :2,30mm: 1,40 kg
C22 0] 0,44 kg
DP-W® 330Y580T EG53 2,30 mm : 1,48 kg
Gesamtgewicht pro Fahrzeug (inkl. 0,24 kg Befestigungsmittel) 8,79 kg

(6] Rollprofilierter Biegetrager

weise Formen der Wellen von innen
nach aufien zu ermoglichen. Der Einzug
der Platine in die Form wird allein durch
die relative Position der einzelnen Werk-
zeugteile zueinander eingestellt und
kann somit im Prototyping feinjustiert
werden. Dazu gehort insbesondere die
genaue Dosierung des iiber die Prage-
felder eingebrachten Materialiiberschus-
ses beim Schlieflen des Matrizenein-
satzes, @.

Insgesamt ist es mit diesem neu entwi-
ckelten Prozess gelungen, auch in stark
beanspruchten Bereichen die Material-
ausdiinnung unter 25 % zu halten. Die
Durchgangslocher fiir die Befestigungs-
hiilsen der Crashbox werden bereits in
die Formplatine eingebracht, nach dem
Warmumformen und Aushdrten erfolgt
der finale Beschnitt per Laser.

MODULARER BIEGETRAGER

Eine zunehmende Variantenvielfalt im
Modellangebot der Automobilhersteller
erfordert neue, modulare Konzepte.
Attraktiver Leichtbau in Verbindung mit
leicht variierbaren Fertigungsmethoden
als gemeinsame Basis fiir alle Fahrzeuge
ist ein liberzeugender Ansatz. Der modu-
lare Biegetrdger ist eine solche Losung.
Er ist bis zu 17 % leichter und, je nach
Anzahl der Modultrdger, bis zu 5 % kos-
tenglinstiger als der Referenz-Biegetra-

ATZ cxtra

ger. Aufgebaut aus méglichst einfachen
Teilkorpern, erfiillen die modularen Sys-
teme durchweg die Crashanforderungen.
Sie sind aus drei oder fiinf aufeinander
gestapelten Einzelprofilen aufgebaut, @.
Die Profile haben einen einfachen Recht-
eckquerschnitt und werden mit konstan-
tem Radius inline nach dem Rollprofilie-
ren gebogen, um Kosten zu sparen.

Zur Erreichung der notwendigen Uber-
deckung im Crashlastfall RCAR Bumper
schliefit der Profilverbund nach oben hin
jeweils mit einem kiirzeren Profilaufsatz
ab. Aus Stabilitatsgriinden sind die Pro-
file sowohl untereinander verklebt als
auch mit drei verschweifiten Blechspan-
gen verbunden. Hierbei kommen sowohl
herkdmmliche Schweifverfahren wie
Metall-Schutzgasschweifien als auch ein
weiterentwickeltes, einseitiges Wider-
standspunktschweifien zum Einsatz. In
Verbindung mit den doppelwandigen
Stegen entwickelt der Profilverbund so
eine hervorragende Steifigkeit bei Intru-
sionslastféllen. Die Crashboxen sind
mithilfe von Distanzhiilsen und ohne
zusdtzliche Anschlussplatte mit dem
Profilverbund verschraubt.

Der Vorteil des modularen Aufbaus
liegt auf der Hand: Durch Variation von
Profilanzahl, Blechdicke, Stahlsorte oder
Profilquerschnitt ldsst sich das Stof3fan-
gerkonzept flexibel auf Variablen wie
Fahrzeuggewicht oder Bauraum abstim-
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men. Dabei ist auch eine Mischung ver-
schiedener Stdhle und Blechdicken in
einem Modulpaket denkbar. Die maxi-
male Gewichtsreduzierung von etwa

17 % wird mit einem Verbund aus fiinf
Profilen erzielt, die im unteren Bereich
aus MBW 1500 und im oberen Bereich
aus DP-K 590Y980T bestehen. Aber auch
durchgdngig aus dem Werkstoff DP-K
590Y980T (fiinf Profile mit 1,0 mm Dicke
oder drei Profile mit 1,3 mm Dicke)
gefertigte Losungen zeichnen sich durch
einen Gewichtsvorteil von mehr als 13 %
im Vergleich zur Referenz aus. Die Kos-
ten schwanken im Vergleich zur Refe-
renz zwischen moderaten Leichtbaukos-
ten von 0,80 €/kg fiir den Verbund aus
fiinf Profilen und einem Kostenvorteil
von etwa 5 % fiir den Verbund aus drei
Profilen.

BIEGETRAGER ALS ROLLPROFIL

Der InCar plus-Biegetrdger aus einem
Rollprofil zeichnet sich durch seinen
einfachen Aufbau und ein Leichtbau-
potenzial von 14 % bei einem Kosten-
vorteil im Vergleich zur Referenzlgsung
aus. Er besteht aus dem hochstfesten
Stahl MS-W 900Y1180T mit einer Dicke
von 1,6 mm, einem Aufsatz fiir die
notwendige Uberdeckung im RCAR
Bumper Test und der Crashbox, @.
Dieses Konzept besticht durch die ein-
fache Fertigung der Einzelkomponen-
ten. Der Querschnitt des Biegetrdgers in
Form eines ,B“ erhoht die Steifigkeit in
Intrusionsrichtung beim RCAR Bumper
Test und beim Lastfall Pfahlaufprall,
sodass alle Tests bestanden werden.

KOSTENVERGLEICH DER
BIEGETRAGER-KONZEPTE

Der Kostenvergleich der Trdgerkonzepte
basiert auf den in InCar plus definierten
Stiickzahlen, @. Sowohl die Herstellung
der Einzelteile als auch deren Zusam-
menbau zu montagefertigen Systemen
sind auf ihre Machbarkeit hin tiberpriift.
Die dazu erforderlichen Fertigungsanla-
gen entsprechen realistischen Vorgaben.
Eine Analyse der Werkzeuginvestitionen
zeigt die Vorteile der flexiblen modula-
ren Biegetrdger im Vergleich zu Einzel-
konzepten, die auf unterschiedliche
Fahrzeugkonzepte iibertragen werden.
Biegetrdger aus verschiedenen Scha-
lenbauteilen bendtigen fiir jede neue
Geometrie auch neue Werkzeuge. Dage-
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Kosten- und Gewichtsvergleich
* [200.000 FZg./Jéhr] ...................................................................................................................
10,2kg
...................................................... " §,9kg 22,90€"F" g.9kg ™ g,
21,20€ 1 8,3kg 50,90€ 20,70€
InCar®plus- InCar®plus-Lésung InCar®plus-Losung InCar®plus-Losung InCar®plus-Lésung
Referenz Offener Modularer Modularer Biegetrager
Biegetrager Biegetrager Biegetrager als Rollprofil
(5 Profile) (3 Profile)
@ Kosten- und Gewichtsbilanz der untersuchten Biegetragersysteme
Bl Einstellbares Kraftniveau |
Einstellbares Kraftnlveau DP-W® 330Y580T E
140 t=2,05mm :
TPN®-W 660Y760T
120 frerereerersesneneennden -‘ .............................. t=1,80mm .
P P "\ ® RAK® 47/78 :
= 100 freeeeee v . \ t=1,75mm E
X d H .
= A : :
“@ 80 J E
e | .
© \ .
Z B0 ferrereeeof e e :
40 ‘\‘ :
| Deformiertes
e B A S ‘ Schiebeprofil aus .
\ TPN®-W 660Y760T =
0 5 10 15 20
Zeit [ms]

O Deformiertes Schiebeprofil und Axialkraftverlauf fir verschiedene Stahlsorten und Blechdicken

gen ist ein modularer Verbundaufbau
mit gleichen Fertigungsanlagen fiir
Trdger in verschiedenen Fahrzeugseg-
menten geeignet. Denn bei ihm lassen
sich Blechdicke, Lange, Krimmung und
Stapelung der Einzelprofile ohne grofien
Mehraufwand skalieren. Dadurch ent-
steht, je nach Stiickzahlszenario, ein
zusdtzlicher Kostenvorteil - und das
trotz des hoheren Aufwands fiir den
Zusammenbau durch die hohere Anzahl
von Einzelteilen.

KONZEPTE FUR DIE CRASHBOXEN

Die Crashboxen sind bis auf den Enden-
beschnitt fiir alle oben vorgestellten Bie-
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getrdger gleich. Sie bestehen aus dem
Werkstoff DP-W 330Y580T, die Bleche
sind 2,3 mm dick und wirken als soge-
nannte Faltbox. Die beim AZT auftre-
tende Axialkraft wird vom Sickenbild
und der Blechdicke so aufgefangen, dass
sich keine plastischen Dehnungen >2 %
im Langstrdger ausbilden. Der bean-
spruchte Deformationsraum entspricht
dabei dem der Referenz. Durch Einsatz
von Werkstoffen mit hoherer Festigkeit,
wie dem Dreiphasenstahl TPN-W
660Y760T oder dem Complexphasen-
stahl CP-W 660Y760T, sind bis zu 13 %
geringere Blechdicken und damit ver-
bunden weitere Gewichtseinsparungen
moglich.

Eine zweite Variante der Crashboxen,
mit gdnzlich anderer Wirkweise, ist das
Schiebeprofil, auch Sliding Absorber Box
genannt, @. Hier baut nicht ein Faltpro-
zess, sondern das gleichmafige Eintau-
chen der abgestuften Crashboxbereiche
ineinander die Aufprallenergie ab. Dieser
Vorgang bewirkt ein Walken des Materi-
als tiber einen fortlaufenden S-Schlag
und damit ein sehr gleichmdfiges Kraft-
niveau in Axialrichtung.

Die Halbschalen dieser Crashbox-Vari-
ante entstehen in einem dreistufigen Ver-
fahren. Beim Schlieffen des Oberteils
gegen den Luftboden wird der Boden des
Bauteils geprdgt, und im weiteren Pro-
zess werden die seitlichen Flansche des
Bauteils frei hochgestellt.

Die Untersuchungen mit verschiedenen
Werkstoffgiiten und Blechdicken zeigen,
dass ein Schiebeprofil relativ einfach auf
unterschiedliche Kraftniveaus eingestellt
werden kann. Dank der iiber den Deforma-
tionsweg weitgehend konstanten Energie-
aufnahme sind geringere Blechdicken als
bei einer Faltbox moglich. Bei gleicher
Stahlsorte ldsst sich die Blechdicke um
0,25 mm (11 %) verringern, beim Einsatz
hoherfester Werkstoffe wie etwa CP-W
660Y760T oder RA-K 47/78 sogar um bis
zu 0,55 mm (24 %).

INTEGRATION DES ABSORBERS

Das Funktionsprinzip des in der Refe-
renzstruktur eingesetzten Absorbers ist
auch in das folgende, virtuell unter-
suchte Stofifangerkonzept integriert.
Beim ITHS-Lastfall SORB trifft die
25-%-Barriere den unteren Langstrager
normalerweise nicht. Der Absorber
bezieht jedoch die tragende Vorderwa-
genstruktur mit in die Energieabsorption
ein und begrenzt somit die Deformation
der Fahrgastzelle (siehe auch Beitrag
~Benchmark 2.0: die aktualisierte Refe-
renzstruktur“ ab Seite 86). Wahrend in
der Referenz der Absorber-Keil am
Langstrager angeschweifit wird, ist er im
virtuellen Stofdfangerkonzept direkt am
Biegequertrager angebunden und damit
ohne Eingriff in den Rohbau als Anbau-
teil realisierbar. Auf diese Weise sorgt
der Absorber im Vergleich zur Referenz-
16sung fiir eine um 19 % verminderte
Stirnwandintrusion. Gleichzeitig ist diese
Losung leichter und vermindert somit
das durch den Lastfall SORB einge-
brachte Zusatzgewicht um etwa 8 % bei
vergleichbaren Kosten.
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LEICHTE LANGSTRAGER DURCH
OPTIMIERTE FERTIGUNGSVERFAHREN

Der Langstrager von InCar plus ist ein vollig neuartiges Stahl-Mehrkammerprofil. Bei der Kombination eines

Schalenbauteils und eines T3-Profils kommen flr den Serieneinsatz entwickelte Fertigungstechnologien zum

Einsatz, mit denen die Herstellung hochpraziser Bauteile mdglich ist. Durch den modularen Aufbau ist ein

solches System leicht auf andere Fahrzeugklassen adaptierbar. Am Beispiel des Léngstragers werden damit
23 % Gewichtsreduktion und 10 % Kostenvorteil bei gleichzeitig Gberzeugender Performance bezlglich Crash,
Steifigkeit und globalen Eigenmoden erreicht. Mit einer besonders progressiven Werkstoffkombination steigt der

Gewichtsvorteil sogar auf bis zu 31 % an, bei einem Kostenvorteil von 8 %.

Die unteren Ldngstrdger sind zentrale
Einheiten jeder Vorderwagenstruktur
und tragen bei einem Unfall im Haupt-
lastpfad wesentlich zum Schutz der
Fahrgastzelle bei. Zusatzlich beeinflus-
sen die Liangstrdger die Torsions- und
Biegesteifigkeiten des gesamten Fahr-

zeugs. Langstrdger sind {iblicherweise
Schalenkonstruktionen mit Aufnahme-
punkten fiir Hilfsrahmen, Fahrwerk und
unter Umstdnden Motorlager. Quer-
schotte, Verstarkungsbleche und ein
abgestimmtes Sickenbild optimieren
Crashperformance und Steifigkeit.

Ziele bei der Entwicklung neuer
Langstrdger sind Gewichts- und Kosten-
reduzierung bei gleichbleibender Perfor-
mance. Bei der Fertigung stehen der ein-
fache Zusammenbau der Lingstragerein-
heit sowie die leichte Integration in den
Rohbau im Vordergrund.

® - : : : :
InCar®plus-Referenz Nr. § InCar®plus-Referenz Werkstoff : Oberflache : Dicke i Gewicht
2, . U DP-K® 2,00 mm /
1 i L&ngstrager links auBen 440Y780T Gl40 1,80 mm 3,75 kg
. .. o DP-K® 2,00 mm/
2 ilangstrager links innen 440Y780T Gl40 1,80 mm 3,81 kg
Gesamtgewicht pro Fahrzeug 15,12 kg
1 Nr. InCar®plus-L6sung Variante 1 Werkstoff | Oberflache | Dicke : Gewicht
1 ilangstrager links unten, U-Schale CP-We EG53 1,50 mm : 2,98k
gstrag : 660Y760T : ~ee
® 1
InCar®plus-Losung 2} Langstrager links oben, T-Profil MHZ 500 Gl40 i 1,40mm | 2,85kg
2 Gesamtgewicht pro Fahrzeug 11,66 kg
“A Nr. InCar®plus-Losung Variante 2 Werkstoff Oberflache Dicke Gewicht
1 :Langstrager links unten, U-Schale DP-K® Gl40 1,40 mm § 2,78 k
gstrag : 700Y980T ' e
"""""" 2 iléangstrager links oben, T3-Profil CP-K® EG53 1,20 mm § 2,44 kg
............ ’ 570Y780T ’ ’
! Gesamtgewicht pro Fahrzeug 10,44 kg
@ InCar plus Referenz-Langstrager (oben) und das entwickelte Stahl-Mehrkammerkonzept (unten)
ATZ extra Oktober 2014 ThyssenKrupp InCarplus 95
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Deformationsverhalten*

*InCar®plus-Lésung-Variante 1

Stirnwandintrusion Euro NCAP*

®00cc00000000000000000000000000

Dynamische Intrusion [mm]
150,0

133,3
116,7
100,0
85,7
71,4
57,1
42,9
28,6

14,3 )
Maximal ¢
0,0 93 mm

©e000ccc00000000000000000000000000

@ Deformationsverhalten und Stirnwandintrusion beim Lastfall Euro NCAP mit deformierbarer Barriere

Die Referenz-Ldngstrdger reprdsentie-
ren den aktuellen Stand der Technik und
sind aus zwei tiefgezogenen L-Schalen
zusammengesetzt, @ (links oben). Die
Crashboxen werden in den Lingstrager
eingesteckt und dort verschraubt. Auf-
nahmehiilsen fiir die Anbindung zum
Fahrwerk stiitzen sich an zwei Schottble-
chen ab und erreichen so die geforderte
lokale Steifigkeit. Die Referenzstruktur
beriicksichtigt bereits den neuen IIHS-
Lastfall SORB (siehe Beitrag , Benchmark
2.0: die aktualisierte Referenzstruktur®
ab Seite 86).

Der InCar plus-Lingstrager, @ (links
unten), besteht aus einem geschlossenen
T3-Profil und einer darunter angeordne-
ten U-Schale. Das Mehrkammerprofil
spart nicht nur Gewicht, sondern bietet
auch durch die Langstrennung im Ver-
gleich zu einteiligen Profillésungen eine
bessere Zugadnglichkeit fiir das Fiigen
von Verstdarkungsbauteilen vor dem
Zusammenbau der Unterbaugruppe des
Langstragers. So konnen die beiden
Achsaufnahmen einfach in der U-Schale
per Widerstandspunktschweiflen fixiert
werden. Zum Einstellen der lokalen Stei-
figkeiten ist die Blechdicke der U-Schale
im Vergleich zum T3-Profil erhoht. Loch-
muster, Mittelsteglage und Wandstarke
sowie die Wahl der eingesetzten Werk-
stoffe hdngen vom Gewicht des Fahr-
zeugs ab.

CRASHTESTS VIRTUELL
ERFOLGREICH ABSOLVIERT

Die Fahrzeughersteller legen die Fahr-
zeugstrukturen unter anderem anhand
der AZT-Crashreparaturtests aus. Versi-
cherungen bewerten in Crashtests die
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Beschddigungen am Fahrzeug und neh-
men anhand der daraus resultierenden
Reparaturkosten die Typklasseneinstu-
fung vor. Bei geringen Aufprallgeschwin-
digkeiten sollten deshalb in der Fahr-
zeugstruktur keine plastischen Dehnun-
gen >2 % auftreten.

Bei hoheren Geschwindigkeiten ist
der Hauptlastpfad so ausgelegt, dass die
Aufprallenergie in plastische Verfor-
mung umgewandelt wird, damit die
Fahrgastzelle moglichst wenig defor-
miert wird. Als Test ziehen die Auto-
mobilhersteller hierfiir den Euro-NCAP-
Lastfall mit deformierbarer Barriere
heran, der hohere Anforderungen als
der US-NCAP-Lastfall stellt. Der vom
ITHS entwickelte Test Small-Overlap-
Rigid-Barrier stellt aufgrund der gerin-
gen Uberdeckung mit der Barriere von
nur 25 % besonders hohe Anforderun-
gen an die Fahrzeugstruktur.

Das Stahl-Mehrkammerprofil wurde
anhand dieser Lastfdlle untersucht.
Beim Lastfall Euro NCAP mit defor-
mierbarer Barriere bildet der Langs-

eesecccsscccsssccccssscccsscccss e

trager das gewiinschte Knickverhalten
aus, der Mittelsteg trdgt dabei entschei-
dend zur Energieabsorption bei, @. Die
Intrusionswerte liegen, wie auch beim
Lastfall SORB, unterhalb der definier-
ten Grenzwerte. Der AZT-Lastfall wird
mit plastischen Dehnungen von weni-
ger als 2 % in der tragenden Fahr-
zeugstruktur ebenfalls erfolgreich
bestanden.

Die Langstrager haben grofien Einfluss
auf globale Biege- und Torsionssteifigkei-
ten sowie auf die globalen Eigenmoden.
Um die Vergleichbarkeit mit der Referenz
weiter zu gewdhrleisten, ist der Konzept-
langstrager anndhernd gleich dimensio-
niert. Dennoch erreicht er hohere globale
Steifigkeiten als gefordert. Der erste
globale Eigenwert iibertrifft die Perfor-
mance der Referenz, die angestrebte
Spreizung zwischen den globalen Moden
von 3 Hz bleibt gewdahrleistet. Durch die
am Mittelsteg angebundenen Fahrwerks-
aufnahmen liegen die lokalen Steifigkei-
ten durchgdngig tiber den geforderten
Werten.

© T3-Pressenadapter: aufsprungfreies Halten der U-Schale durch verdrangbare Wande



WIRTSCHAFTLICHER
T3-FERTIGUNGSPROZESS

Die Umsetzung der T3-Technologie in der
Serie steht im Fokus der Verfahrensaus-
legung und wurde daher auch im Proto-
typing durchgdngig berticksichtigt. Es
sind grundsatzlich drei Prozessschritte
erforderlich: Platinenschnitt, U-Formung
und O-Formung mit prozessintegriertem
Abstellen der Schweififlansche. Das
Fiigen der Profilkanten per Laserstrahl-
schweifien schlieft die Herstellung ab.
Auch dafiir stehen serientaugliche
Spann- und Schweifieinheiten bereit.

Der Prototyp des T3-Langstragerprofils
entsteht in einem sogenannten T3-Pres-
senadapter auf einer konventionellen
Tiefziehpresse. Der Vorteil des Adapters
ergibt sich aus dem bereitgestellten Werk-
zeuggeriist zum automatisierten Ablauf
der Formgebung. Die Werkzeuge konnen
fiir neue Profilformen kostengiinstig aus-
getauscht werden. Ein Kennzeichen des
Prozesses ist der Verbleib der U-Form im
Untergesenk und damit riickfederungs-
freie Positionierung unter der O-Werk-
zeugform, @. Das gewdhrleistet ein pro-
zesssicheres Schliefen und Kalibrieren
des Profils. Neben der im Werkstoffkon-
zept 1 eingesetzten Stahlsorte MHZ 500
wurde zum Nachweis der Machbarkeit
auch ein CP-K 570Y780T im Prototyping
erprobt. Eine Serienfertigung mit dem
T3-Pressenadapter ist bei kleineren bis
mittleren Losgrofien wirtschaftlich. Bei
grofRen Stiickzahlen ist die Ubertragbar-
keit des Prinzips auf Transferpressen
moglich.

FERTIGUNG DER U-SCHALE

Mafinahmen zur Riicksprungkompensa-
tion werden haufig iterativ am beschnit-
tenen Bauteil durchgefiihrt. Besteht ins-
besondere bei hoherfesten Werkstoffen
nicht mehr die Moglichkeit, iiber Ankons-
truktionen die Mafthaltigkeit des Bauteils
einzustellen, so muss der elastische Riick-
sprung in einem Folgeprozess aufwendig
kompensiert werden. Bereits bei der Bau-
teilgestaltung eingebrachte Versteifungs-
felder reduzieren zwar den Aufsprung der
Zargen, fithren als Initialsicken jedoch
zum vorzeitigen Faltenbeulen des Bauteils
bei Axialbelastung. Diese Instabilitat
wadre nur durch dickere Bleche und damit
mehr Gewicht auszugleichen.

Wenn innerhalb einer konventionellen
Prozesskette die Zahl der Beschnittope-

ATZ cxtra

rationen reduziert werden kann, so sin-
ken Wartungsaufwand, Investitions-
kosten und Energiebedarf. Die Lings-
trager-Unterschale wird deshalb durch
beschnittreduziertes kalibrierendes Tief-
ziehen gefertigt. Ausgangspunkt ist eine
Minimalformplatine, die im beschnitt-
freien Bereich bereits ihre Endkontur
hat. Dies kann durch eine optimierte
Schachtelung den Materialeinsatz erheb-
lich reduzieren. Im ersten Prozessschritt
entsteht aus der Minimalformplatine per
Tiefziehen zundchst eine Vorform ohne
Riickfederungskompensation. Das Zieh-
teil ist dabei um die fiir das Kalibrieren
notwendige Stauchzugabe vergrofiert.
Dies wird durch eine Verlangerung der
Zargen und eine wellenférmige Verpra-
gung des Bodens erreicht.

Damit auch Bauteile mit Schweifk-
flansch auf diese Weise gefertigt werden
konnen, hat ThyssenKrupp in einem
Werkzeugsatz sowohl die fiir das
Stahl-Mehrkammerprofil bendtigte,
flanschlose Variante der U-Schale als

Matrizeneinsatz

Matrize

|
Blechhalter

Stempel

KAROSSERIE

auch eine Variante mit abgestelltem
Schweifdflansch realisiert. Auch dieses
Verfahren ist fiir die zusdtzlichen Werk-
stoffgliten MHZ 500 und DP-K 700Y980T
auf Realisierbarkeit iiberpriift worden.
Ohne den sonst obligatorischen Rand-
beschnitt muss die Kontur des vorgezo-
genen Bauteils moglichst exakt der beno-
tigten Geometrie fiir das nachfolgende
Kalibrieren entsprechen. Prozessbe-
dingte Formabweichungen sind auf ein
Minimum zu reduzieren. Dies macht
einen modifizierten Ziehprozess erfor-
derlich. Wahrend der Umformung sichert
ein Matrizeneinsatz die Platine gegen
Verrutschen. Ein vergrofierter Ziehspalt
und die permanente, ebenfalls vergro-
flerte Distanzierung des Blechhalters zur
Matrize sorgen zudem fiir gleichmafige
Ziehbedingungen. Auf diese Weise bleibt
der Einfluss von Werkzeugtoleranzen,
Werkzeugverschleiff und Chargen-
schwankungen beim Blech minimal, @.
Eine Druckspannungsiiberlagerung
durch Stauchung kompensiert bei der

Ziehwerkzeug

O Aufbau des Ziehwerkzeugs (links), vorgezogene U-Schale ohne SchweiBflansch (rechts)

Kalibrierprozess

Kalibrierstempel

‘ | Schigber

Boden

Kalibrierwerkzeug

© Aufbau des Kalibrierwerkzeugs (links), Kalibrieren der U-Schale mit SchweiBflansch (rechts)

Oktober 2014 ThyssenKrupp InCarplus
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Tiefziehen und Kalibrieren

Tiefziehen Kalibrieren
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(6] Kompensation der Formabweichungen

nachfolgenden Kalibrierstufe die beim
Ziehen entstehenden Formabweichungen.
Seitliche und stirnseitige Schieber sowie
das Werkzeugunterteil bilden die geteilte
Kalibriermatrize. Der Stempel wird mit-
hilfe von Einsdtzen an die jeweilige Bau-
teilvariante angepasst. Fiir das flansch-
lose Bauteil erhdlt der Stempel eine Kali-
brierkante, fiir das Bauteil mit Flansch
wird eine Schulter eingesetzt, @.
Stempel und Schieber bewegen sich
zundchst gleichzeitig, bis die Schieber
mechanisch verriegelt werden. Das

Material ist damit rundum werkzeug-
seitig abgesperrt. Im weiteren Prozess-
verlauf fahrt der Kalibrierstempel auf
den unteren Totpunkt, wobei die ver-
ldngerten Flansche und Zargen langs
gestaucht und der vorgeprdgte Boden
eingeebnet werden. Die vorher inhomo-
gene Riickfederung wird in Richtung
der Blechebene iiberfiihrt, wo sie nur
noch geringen Einfluss auf die Bauteil-
MafRhaltigkeit hat, @. Nicht vermeid-
bare Beschnitte am breiten Kopfende
des Langstrdgers erfolgen erst danach.

Kostenvergleich

..[200.000 Fzg./Jahr]

19,00€............. :
13,00 €: :
1230€ ! 10’901€0,90€
.. 37 A€ T 220€
A ! 1
I 1 I 2206 2,00ei ¢ O%0€ S0
: | —_—
: Material Fertigung WKZ-Invest Rohbau Summe

® InCar®plus-Referenz @ InCar®plus-Lésung-Variante 1

@ Kostenvergleich der Langstrager Referenz und InCar plus
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InCar®plus-Losung-Variante 2
Mehrkosten gegenber der Referenz :

......................................................................................................

PROZESSVORTEILE SORGEN
FUR KOSTENVORTEILE

Die hohe Mafhaltigkeit, der reduzierte
Materialeinsatz, die kurze Prozesskette
mit einfachen Werkzeugen sowie weni-
ger Beschnitte sind wesentliche Vorteile
im Vergleich zum konventionellen
Tiefziehen. Auflerdem sind die beiden
Anbindungen fiir den Hilfsrahmen
leicht zugdnglich in die U-Schale zu
integrieren. Damit vereint das gebildete
Stahl-Mehrkammerprofil die Vorteile
einer Schalenlgsung mit der leichtbau-
optimierten Profilbauweise.

Der Langstrager wird als abgeschlos-
sene Unterbaugruppe in den Rohbau
integriert. Nach dem Fiigen des T3-Profils
und der U-Schale werden mit gangigen
Verfahren Bauteile wie Prallplatte,
Absorber, die Unterbaugruppe Feder-
beindom, Langstragerboden vorne und
Stirnwand-Quertrager gefiigt. Anschlie-
Rend wird diese Gruppe als Ganzes in
den Rohbau eingebracht.

Der Kostenvergleich basiert auf dem in
InCarplus durchgangig angesetzten
Stiickzahl- und Fertigungsszenario, @.
Durch die geringeren Blechdicken und
den Einsatz von Formplatinen (weniger
Verschnitt) sind die Materialkosten der
Werkstoffvariante 1 im Vergleich zu den
beiden L-Schalen der Referenz um 35 %
geringer. Da die Axialkrdfte beim AZT-
Lastfall auch vom Mittelsteg getragen
und damit besser auf den Querschnitt
verteilt werden, ist der Einsatz von kos-
tengilinstigen monolithischen Platinen
moglich. Tailored Blanks, wie bei der
Referenz eingesetzt, sind nicht mehr
erforderlich. In Summe entsteht so ein
Kostenvorteil von 10 % bei gleichzeitiger
Gewichtsreduktion von 3,5 kg pro Fahr-
zeug im Vergleich zur Referenzlgsung.

Eine konsequent auf Leichtbau abge-
stimmte Material- und Blechdickenwahl
und eine hohe Crashperformance schlie-
3en sich beim Mehrkammeraufbau nicht
aus. Besteht das T3-Profil aus CP-K
570Y780T mit 1,2 mm Dicke und die
U-Schale aus DP-K 700Y980T mit 1,4 mm
Dicke (Werkstoffvariante 2), so liegen
sowohl die Intrusion bei Euro-NCAP-
und Small-Overlap-Rigid-Barrier-Test als
auch die plastischen Dehnungen beim
AZT-Test im akzeptablen Rahmen.
Gleichzeitig sorgen diese Werkstoffe im
Vergleich zum Hauptkonzept fiir eine
zusdtzliche Gewichtsreduzierung von
1,2 kg pro Fahrzeug.



SCHLANKE A-SAULE:
BESSERE SICHT, WENIGER GEWICHT
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Die neue InCar plus-A-Séule bietet im Vergleich zu konventionellen A-Saulen zahlreiche Vorteile: ein deutlich

groBeres Sichtfeld, hohe passive Crashsicherheit und etwa 10 % weniger Gewicht. Ein geringerer Werkstoff-

einsatz und innovative Fertigungstechnologien ermdglichen ein Effizienz-Plus zu sehr moderaten Leichtbaukosten

von 1,57 €/kg. Kostenvorteile entstehen bei der Integration des A-Saulen-Konzepts in eine modellibergreifende

Gleichteilstrategie.

Hohe strukturmechanische Anforderun-
gen sowie das Fahrzeugdesign lassen die
A-Sdulen aktueller Fahrzeuggenerationen
deutlich in die Breite wachsen. Infolge-
dessen werden grofiere Zonen des Sicht-
felds verdeckt und dadurch wachst die
Gefahr, andere Verkehrsteilnehmer nicht
oder nicht rechtzeitig zu sehen, @. Der
deutlich reduzierte Querschnitt der im
Rahmen des Projekts InCar plus entwi-
ckelten A-Sdule vergrofiert das freie
Sichtfeld und trdgt damit erheblich zur
Unfallprdavention bei. Zusammen mit
dem dadurch gesteigerten Fahrkomfort
wird ein zusdtzlicher Kundennutzen
geschaffen, der sich positiv auf die Kauf-
entscheidung auswirken kann. Ein zwei-
tes, nicht weniger wichtiges Ziel ist die
Gewichtsersparnis.

Doch Sichtfeldoptimierung und
Gewichtsreduktion stehen im Zielkon-
flikt mit den Erfordernissen der Crashsi-
cherheit. Zudem stellt die komplexe Geo-
metrie typischer A-Sdulen hohe Anforde-
rungen an die eingesetzten Werkstoffe
und Fertigungsverfahren. Zur Beurtei-
lung des neuen A-Sdulen-Konzepts dient
eine mehrteilige Schalenkonstruktion als
Referenz, die alle heute mafigeblichen
strukturmechanischen Anforderungen
erfiillt und damit den Stand der Technik
2014 reprasentiert, @.

Bei InCar plus werden die Ziele mit
einem warmumgeformten, geschlosse-
nen Profil mit integrierter Scheiben-

ATZ extra

auflage erreicht, das den vorgegebenen
Bauraum der Referenz optimal ausnutzt,
©. Dieses neue A-Sdulen-Konzept verrin-
gert den Sichtverdeckungswinkel signifi-
kant um 34 % und die Masse um 10 %
beziehungsweise 3,2 kg pro Fahrzeug.
Die strukturmechanische Absicherung
der A-Sdule basiert auf den Vorgaben des
Euro-NCAP-, Euro-NCAP-Pole-, ITHS-
Small-Overlap-Tests sowie des Dachein-
driicktests FMVSS 216a. Insgesamt
erfiillt die A-Saule alle Zielwerte der
jeweiligen Crashlastfdlle und bietet ein
der Referenzstruktur vergleichbares
Crashverhalten. Gleiches gilt fiir die

Konventionelle A-Saule

InCar®plus-Referenz

Sichtstrahl
vonS2innen

[ R

Sichtstrahl
von STauBen

Sichtstrahl
von S1auBen

InCar®plus-Lésung 2 5o

erzielten Torsions- und Biegesteifigkei-
ten. In Verbindung mit einer optimalen
Ausgestaltung der Riickhaltesysteme las-
sen sich die Verletzungsrisiken so gering
halten, dass die Voraussetzung geschaf-
fen wird, im Euro-NCAP-Test fiinf Sterne
Zu erreichen.

NEUE VERFAHREN
OPTIMIEREN FERTIGUNG

Die fertigungstechnische Umsetzung der
komplexen A-Sdulen-Geometrie steht im
Fokus der Untersuchung. Das Bauteil
startet am Schweller, fiihrt entlang der

Schlanke A-Séaule

nach  nach
oben unten

Sichtstrahl
vonS2innen

-1,88°

© Reduzierung des Sichtverdeckungswinkels

Oktober 2014 ThyssenKrupp InCarplus

99



KAROSSERIE

Nr. : Bauteil Werkstoff Oberflache Dicke Gewicht
1 : A-Saule oben auBen links CP-W® 660Y760T ) GI40 “1,80 mm 4,40 kg
% 2 :A-S&ule oben innen links MBW® 1500 i AS150 "1,15 mm 1,29 kg
3.‘_. ...... .1 3 i Konsole Cockpittrager links CR300LA . GI40 "1,50 mm 0,25 kg
4 ) v 4 :L&ngstrager oben innen links DP-K® 440Y780T ) Gl40 "1,10 mm 2,07 kg
8 5 : A-S&ule unten innen links RA-K® 400Y690T i Gl40 "1,10 mm 1,79 kg
5 oo 3 6 : Verstarkung A-Saule unten links CR210IF Gl40 :1,20 mm 0,64 kg
6" 7 7 i A-S&ule unten auBen links MBW® 1500 AS150 1,20 mm 2,53 kg
8 :Langstrager oben auBen links DP-K® 440Y780T ) Gl40 "1,10 mm 2,04 kg
Gesamtgewicht pro Fahrzeug ) ) 30,02 kg
© Bauteile der Referenz-A-Saule
Nr. : Bauteil Werkstoff Oberflache Dicke Gewicht
3 1 : Dachrahmen seitlich auBen links DP-K® 590Y980T i Gl40 “1,30 mm 1,00 kg
4:.. ; 2 i Profil A-Saule links MBW® 1500 "A8150/U "1,25 mm 4,95 kg
5 2 1 3 i Konsole Dachquertrager vorne links CR240LA i Gl40 "1,15 mm 0,20 kg
4 ':7 5 4 i Flanschabstltzung oben/unten links CR240LA ) Gl40 :0,90 mm 0,36 kg
* 5 iLéangstrdger oben innen/auBen links i DP-K® 440Y780T Gl40 1,10 mm 5,08 kg
. 8 6 : Schottblech A-S&ule unten DP-K® 590Y980T ) GI40 "1,20 mm 0,31 kg
6’:. 7 7 i Verstarkung A-S&ule oben/unten links CR380LA i Gl40 "1,20 mm 0,50 kg
8 i A-Saule unten auBen DP-K® 590Y980T i Gl40 "1,20 mm 1,01 kg
Gesamtgewicht pro Fahrzeug i i 26,82 kg

© Bauteile der InCar plus-A-Saule

Scharniersdule, der Neigung der Wind-
schutzscheibe, liber den Bereich des
Dachrahmens und endet an der Anbin-
dung der B-Saule. Das Profil aus hochst-
festem Stahl weist alle Anbindungs-
flachen der Referenzkonstruktion auf
und folgt der vom Bauraum vorgegebe-
nen, dreidimensionalen Gestaltung. Not-
wendige Verstarkungen sind mit konven-

tionellen Rohbaumethoden in das
geschlossene Profil integriert.

Zur Herstellung kommen zwei sich
ergdnzende Umformtechniken zum Ein-
satz, @. Die T3-Technologie ist ein Ferti-
gungsverfahren zur Herstellung von
diinnwandigen, geschlossenen oder
offenen Profilen mit flexiblem Quer-
schnitt. Zundchst wird mithilfe der

Umformprozess

Formplatine U-Formung

U

T3®-Technologie

A 2-Verfahren

0 ©00000000000000000000000000000000000000000,0000000000000000000,

YOy

0-Formung Warmformen

O v

O Gesamte Prozesskette T3 und Accra
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T3-Technologie ein gekriimmtes, rohr-
formiges Halbzeug mit variierenden
Querschnitten erzeugt. Dieses Halbzeug
erhdlt seine finale Geometrie in einer
weiteren, dann warm durchgefiihrten
Umformoperation, dem von Linde +
Wiemann entwickelten Accra-Verfahren.

Im Projekt InCar plus haben die Inge-
nieure erganzend ein Industrialisie-
rungskonzept entwickelt, das die Ferti-
gung der geschlossenen Profile unter
konventionellen Serienbedingungen und
Standard-Taktzeiten ermoglicht. Das
A-Sdulen-Halbzeug kann dabei entweder
auf einer Einzelpresse oder auf konventi-
onellen Pressenstrafien gefertigt werden.
Durch den Einsatz der Formplatinen und
einer optimalen Schachtelung wird eine
hohe Materialnutzung erreicht.

Accra ist ein innovatives Fertigungsver-
fahren fiir crashoptimierte, ultrahochfeste
Strukturbauteile aus geschlossenen Hohl-
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Rohbau Seitenwand

Figeumfange ® ®

Seitenwand/ InCar®plus- InC§r plus- Differenz
Referenz Ldsung

Fahrzeug

Anzahl

SchweiBpunkte 1.325 1.293 2

MIG—/MAG— 700 mm 3.856 mm +3.156 mm

SchweiBen

Lasergtrahl— 0mm 1.440 mm +1.440 mm

schweien

Festigkeits- 31.470 mm 28.702 mm -2.768 mm

klebstoff

@ Integration der InCar plus-A-Saule in die Seitenwand auBen/innen (links) mit wichtigen Fiigeparametern (rechts)

profilen (Form Blow Hardening = FBH)
und vereint die Vorteile aus Innenhoch-
druck-Umformen und Pressharten. Die
mit der T3-Technologie hergestellten Pro-
filhalbzeuge werden beim Accra-Verfah-
ren in einem Ofen auf Austenitisierungs-
temperatur (880 bis 950 °C) erwdrmt und
vollautomatisch in ein Warmform-Werk-
zeug eingelegt. Das Schlieflen des Werk-
zeugs formt das Halbzeug in den drei-
dimensionalen Strakverlauf ein. Abdicht-
elemente verschlieflen das Halbzeug
beidseitig an den Enden. Anschliefend
wird das Bauteil durch Innenhochdruck
(im einfachsten Fall mit Druckluft) von
bis zu 600 bar in die finale Kontur
umgeformt. Nach der Umformung sinkt
der Innendruck und durch die Abdicht-
elemente wird das Bauteil von Wasser
durchstromt. Die Direktkiihlung fiihrt in
Abhdngigkeit der Materialstarke zu einer

duferst raschen und gleichmadfigen
Abkiihlrate von bis zu 350 K/s. Diese
gewdhrleistet eine prozesssichere und
reproduzierbare Gefligeumwandlung von
Austenit in Martensit. Die Gefiigestruktur
und somit auch die Eigenschaften des fer-
tigen Bauteils sind mit denen konventio-
nell pressgehdrteter Schalenbauteile ver-
gleichbar. Nach der Warmumformung
beschneiden Laser die Enden des Bauteils
und bringen Locher und Ausschnitte ein.
Riickfederungen sind in der Regel nicht
zu erwarten. Die Formtoleranzen des
fertigen Bauteils liegen im Bereich von
+/-0,5 mm.

Die Verkniipfung der beiden innovati-
ven Fertigungstechnologien ermoglicht
duflerst komplexe Bauteilgeometrien, die
bisher mit bekannten Fertigungstechni-
ken und vergleichbaren Materialfestigkei-
ten nicht herstellbar waren. Im Zusam-

Detailkostenvergleich

85,40 €..

. [200.000 Fzg./Jahr]

51,10 €

..6,90€ . 710€..

Material

Fertigung

eecococe

WKZ-Invest

® InCar®plus-Referenz

Rohbau Summe

.
.
.
.
.
.
.
.
.

@ InCar®plus-Losung

.
©00000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000

@ Leichtbau-Kostenvergleich von InCar plus-Referenz und InCar plus-Lésung

ATZ cxtra
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menspiel mit den technischen Merkmalen
warmgeformter Hohlprofile aus MBW
1500 leisten beide Techniken einen ent-
scheidenden Beitrag zur Gewichtsopti-
mierung von Strukturbauteilen. Die so
hergestellten Bauteile sind in der Regel,
zum Beispiel durch gednderte Fiigefolgen
und angepasste Fligetechniken, problem-
los in bestehende Rohbauanlagen integ-
rierbar. @ zeigt beispielhaft die Fiigefolge
der Seitenwand aufien/innen.

Die abschliefiende Kostenbetrachtung
erfolgt unter Beriicksichtigung der ange-
passten Rohbauumfdnge. In Verbindung
mit dem geringeren Materialeinsatz erge-
ben sich attraktive Leichtbaukosten von
1,57 €/kg bei einer Gewichtseinsparung
von 3,2 kg pro Fahrzeug, ©.

GLEICHTEILSTRATEGIE MIT
HALBZEUG UND FERTIGEM
BAUTEIL MOGLICH

Das warmumgeformte A-Sdulenprofil hat
noch einen weiteren Vorteil: Es ist kun-
denspezifisch anpassbar - etwa in Bezug
auf eine fahrzeuggerechte geometrische
Modifikation. Das bedeutet, dass sowohl
die Lange der A-Sdule variiert werden
kann, als auch eine Ubertragung des Pro-
fils in andere Modelle im Zuge einer
Gleichteilstrategie mdglich ist. Die Gleich-
teilstrategie bezieht sich somit nicht nur
auf die Verwendung des gleichen Halb-
zeugs. Dies kann fiir den finalen formge-
benden Fertigungsprozess sowohl eine
technisch als auch wirtschaftlich interes-
sante Option darstellen. Zudem lassen
sich die Fertigungsverfahren auch auf
andere Karosserie-, Fahrwerks- oder Len-
kungsbauteile {ibertragen.
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GEWICHTSREDUKTION DURCH WARM-
UND KALTUMGEFORMTE B-SAULEN

Der fur die Warmumformung entwickelte, walzplattierte Stahl-Werkstoffverbund Tribond 1400 ermdglicht eine

Gewichtsreduktion von 1,28 kg pro Fahrzeug im Vergleich zu einer Tailored-Tempering-B-Saule aus MBW 1500.

Dabei betragen die Leichtbaukosten nur 1,47 €/kg. Auch fur die Kaltumformung stehen neue Stahlwerkstoffe zur

Verfligung, etwa DP-K 700Y980T, die Leichtbaupotenzial und Kostenvorteile bieten.

Die B-Saulen sind zentrale Bauteile in der
Sicherheits-Fahrgastzelle eines Fahrzeugs,
@. Vor allem beim Seitencrash miissen sie
hochbelastbar sein, um den notwendigen
Uberlebensraum fiir die Passagiere zu bie-
ten. Im Rahmen von InCar plus entwickelt
ThyssenKrupp neue B-Sdulen-Aufienteile
aus einer Reihe von innovativen Stahl-
produkten, die entweder durch die Warm-
umformung oder Kaltumformung ihre
endgiiltige Geometrie erhalten, @. Die
nachfolgend beschriebenen technischen
Losungen erfiillen dabei die gleichen
hohen strukturmechanischen Anforde-
rungen wie die Referenzstruktur.

Im Fokus der Untersuchungen steht
dabei die fertigungstechnische Analyse
und Umsetzung der realen B-Sdulen-
Aufenteile. Fiir die Gewichts- und Kosten-
bewertungen wird zusatzlich zu diesen
B-Sdulen-Aufienteile auch noch eine
jeweils auf deren strukturmechanische
Performance angepasste B-Saulenver-
starkung aus MBW 1500 betrachtet. Die

Bauteile B-Sdule innen sowie Dachrahmen,
Schweller und Sitzquertrdger sind bei allen
Varianten identisch mit der Referenz.

Der derzeit noch in der Entwicklung
befindliche Tribond 1400 ist unter den
warmumgeformten Werkstoffen derjenige
mit der vorteilhaftesten Eigenschaftenkom-
bination. Das Material wird mit Alumi-
nium-Silizium-Oberfldchenveredelung ver-
fiigbar sein. Tribond 1400 zeichnet sich im
Vergleich zu MBW 1500 durch deutlich
verbesserte Biegeeigenschaften aus. Dies
bewirkt im Crashfall unter anderem ein
verbessertes Energieaufnahmeverhalten
ohne Werkstoffversagen. Alternativen auf
Seiten der Kaltumformung sind die
hochfesten, kaltgewalzten Mehrphasen-
stahle DP-K 700Y980T (Serie) und DP-K
780YT1180T (in Entwicklung). Sie kénnten
sowohl als Tailored-Blank-Losungen als
auch, mit leichten geometrischen Ein-
schrankungen, als monolithische B-Saulen-
Auflenteile dargestellt werden. Trotz der
nochmals angehobenen Festigkeit auf

)
/

InCar®plus-Lésung ﬁ\

© B-Saule auBen
im Seitenrahmen der
Karosserie
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mindestens 1180 MPa zeigt der DP-K
780Y1180T als umformoptimierter Dual-
phasenstahl in der Festigkeitsklasse 1200
MPa nahezu das gleich Potenzial hinsicht-
lich der geometrisch moglichen Bauteil-
komplexitdt wie der Stahl in der niedrige-
ren Festigkeitsklasse.

STRUKTURMECHANISCHE
ABSICHERUNG

Alle Losungen sind auf den Seitencrash-
Lastfall IIHS abgestimmt. Die Knick-
sicherheit im oberen Bereich stellt bei den
einzelnen Losungen jeweils eine in der
Materialdicke angepasste Verstarkung aus
pressgehdrtetem MBW 1500 sicher. Fiir
den fertigungstechnisch anspruchsvollen
Fufibereich der B-Sdulen-Aufenteile
bestimmt dariiber hinaus die Material-
dicke das Umformvermogen des verwen-
deten Stahls. @ zeigt exemplarisch die
Bewertung des ITHS-Tests fiir die Losung
aus dem kaltumgeformten neuen Mehr-
phasenstahl DP-K 700Y980T in der Mate-
rialdicke 1,70 mm. Die Verformung der
Struktur liegt im griinen Bereich der
Bewertungsschablone. Der Insassen-
schutz ist somit gewdhrleistet.

UMFORMEIGNUNG UND
FUOGETECHNIK NACHGEWIESEN

Die Referenz und alle alternativen Varian-
ten wurden hinsichtlich ihrer fertigungs-
technischen Eignung fiir die Warmumfor-
mung beziehungsweise Kaltumformung
und Fiigen grundlegend untersucht.
Durch das hohe Festigkeitsniveau der
Referenzldsung ist bei den kaltumgeform-
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Variante Oberer Bereich - Unterer Bereich (FuB) Verstarkung Gewicht
Referenz MBW® 1500 1,70 mm Tailored Tempering i MBW® 1500 i 2,10 mm 15,42 kg
Warmumformung

Variante 1 MBWE 1900 1,50 mm Tailored Tempering  © | MBW®1500 : 2,10 mm 14,22 kg
Variante 2 TriBond® 1400 1,30 mm i) MBWE 1500 | 2,55 mm 14,14 kg
Kaltumformung: B-Saule auBen in Tailored-Blank-Ausfdhrung 7

Variante 3 DP-K® 700Y980T 1,70 mm DP-K® 330Y590T 180mm | MBWE 1500 2,10 mm 15,70 kg
Variante 4 DP-K® 700Y980T 1,70 mm TPN®-W 660Y760T L70mm i MBWE 1500 | 2,10 mm 15,42 kg
Variante 5 DP-K® 700Y980T 1,70 mm TPN®-W 700Y870T L60mm i | MBWE 1500 | 2,10 mm 15,14 kg
Variante 6 DP-K® 780Y1180T 1,60 mm i TPN®-W 700Y870T L60mm i 1 MBWE 1500 | 2,10 mm 14,82 kg
Kaltumformung: B-Saule auBen in monolithischer Ausfahrung

Variante 7 DP-K® 700Y980T 1,70 mm i | MBWS 1500 | 2,10 mm 15,42 kg
Variante 8 DP-K® 780Y1180T 160mm & | MBWS 1500 | 2,10 mm 14,82 kg

© Tabelle mit den untersuchten Stahlsorten und Umformverfahren

ten Losungen nicht mit signifikant diin-
neren Blechen zu rechnen, da sie diesel-
ben strukturmechanischen Auslegungs-
kriterien erfiillen miissen. Dariiber
hinaus setzt die geometrische Komplexi-
tdt der B-Sdulen-Aufienteile gewisse Gren-

IIHS-Seitencrash

IIHS-Barriere
m = 1.500 kg
v =50 km/h

zen bei der umformtechnischen Umsetz-
barkeit, bietet dafiir aber einen aktiven
Korrosionsschutz.

Durch die hohen Festigkeiten in Kombi-
nation mit der Kaltumformung sind geo-
metrische Anpassungen, etwa der Uber-

Intrusion B-Saule im Schnitt

© simulation des IIHS-Tests fiir B-Saule aus DP-K

700Y980T mit 1,70 mm Dicke

O Versuchsaufbau dynamischer Dreipunkt-Biegeversuch (links), Tribond 1400 ohne Versagen (rechts)

ATZ cxtra
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gangsradien, erforderlich. Trotz dieser
Herausforderungen ist es gelungen, kom-
plexe Bauteile wie die B-Sdulen-Aufien-
teile mit den gewdhlten Werkstoffen zu
fertigen. Ein entscheidender Vorteil aller
kaltumgeformten Stédhle ist die Verfiigbar-
keit mit Zink-Oberflichenveredelung.
Dadurch ist ausreichender kathodischer
Korrosionsschutz fiir die entsprechenden
Aufbauten auch ohne Sondermafinahmen
gewdhrleistet. Die Stdhle fiir die Warm-
umformung und die neuen kaltumform-
baren hochfesten Stdhle sind auch auf
ihre Schweifleignung hin untersucht wor-
den. Insbesondere fiir das Widerstands-
punktschweifien bestehen ausreichend
grofde Prozessfenster.

KOMPONENTENTESTS BESTATIGEN
MATERIALEIGNUNG

Zur Absicherung der virtuellen Ergeb-
nisse werden alle B-Sdulen-Aufienteile an
den Zusammenbauten dynamischen Drei-
punkt-Biegeversuchen unterzogen, @.
Der untere Bereich des B-Sdulen-Zusam-
menbaus wird bei dem Fallturmversuch
durch den mit 30 km/h auftreffenden
massiven Stempel definiert belastet.
Dadurch ist fiir alle Losungen die Ener-
gieeinwirkung gleich und somit sind die
Aussagen zur Energieaufnahme ver-
gleichbar. Eine Hochgeschwindigkeitska-
mera mit einer Bildfrequenz von 1000 Hz
dokumentiert die Versuche.

Der Versuch fiir den Werkstoffverbund
Tribond 1400 zeigt eine reproduzierbar
hohe Kraftaufnahme im Kraftmaximum
und {iber den gesamten Deformations-
weg, @. Die Energieaufnahme des voll-
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0 ) " e00c00ccccc0c00ccccoe
Dynamische Versuche an B-Saulen RE&e)

60 : 1: TriBond® 1400
50 [ /R ©2:TriBond®1400
240 [ N ©3:TriBond®1400
Es0 J ................ \\,v\/ LMBW1500* D @y
= : | ® 5: MBW® 1500* ©  Verlauf von
% R B .
20 ] .\" e | 6: MBW® 1500* : Tribond 1400
10 ) l A ' ¢ und Referenz
- JM-/ * Tailored Tempering : MBW 1500 im
0 2 == ccceccsccceccsccecsos dynamischen
0 50 100 150 200 Dreipunkt-Biege-
Weg [mm] versuch

Kosten- und Gewichtsvergleich Warmumformung

eccccccce

Variante 1: MBW® 1900 Tailored Tempering

standig pressgehdrteten Tribond 1400 ent-
spricht der Referenzlésung aus MBW 1500
im Tailored-Tempering-Verfahren (siehe
Beitrag ,Warmumformung mafigeschnei-
dert“ ab Seite 105). Die Werkstoffe beider
Probanden sind jeweils 1,70 mm dick. Der
erkennbar verkiirzte Deformationsweg fiir

©00000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000

[200.000 Fzg./Jahr] 40,60 €
58.80€ 36,70 €
15,4 kg :
............. .. corvnnnsnndinniennn 14,2 KQ 14,1 kg

O Kosten- und

Gewichtsver-

InCar®plus- InCar®plus-Losung InCar®plus-Losung gleich aller -

Referenz Variante 1 Variante 2 Losungen mit

Variante 2: TriBond® 1400

eccccccce

ten Werkstoffen

Verringerung der Materialdicke auf

1,30 mm. Als kritisch einzustufende Ver-
sagensanrisse im Material sind nicht zu
beobachten. Durch diesen praxisnahen
Komponententest ldsst sich die Eignung
des innovativen Stahl-Werkstoffverbunds
Tribond 1400 fiir stark crashbelastete

warmumgeform-

ERWEITERTES SPEKTRUM
GEEIGNETER, GUNSTIGER STAHLE

Den Kosten- und Gewichtsvergleich aller
InCar plus-Varianten zur Referenz zeigen
O und @. Leichteste Variante ist die
B-Sdule aus Tribond 1400 (mit 1,28 kg
Gewichtsreduzierung). Die B-Sdulen-
Losung mit dem per Tailored-Tempering-
Verfahren bearbeiteten Stahl MBW 1900
(Dicke 1,50 mm) bietet ebenfalls eine
stattliche Gewichtsreduktion von 1,2 kg
pro Fahrzeug bei einem Kostenvorteil
von etwa 5 %.

Alternativen sind B-Sdulen-Aufien-
teile aus warm- beziehungsweise kalt-
gewalzten Mehrphasenstdhlen, die
kaltumgeformt werden. Je nach geo-
metrischer Komplexitdt sind sowohl
Tailored-Blank-Losungen und mit
geringfligigen Abstrichen sogar mono-
lithische B-Sdulen-Aufenteile reali-
sierbar. Die monolithischen Losungen
bieten leichte Kostenvorteile, zum Bei-
spiel DP-K 700Y980T bis zu 4 %. Vari-
anten aus Tailored Blanks bieten hin-
gegen die Moglichkeit, die einzelnen
Stahlbleche optimal hinsichtlich der
gewiinschten Funktionalitdt miteinan-
der zu kombinieren. Die leichteste
Tailored-Blank-Kombination ermoglicht
eine Gewichtsreduktion von 0,6 kg bei
einem geringfiigigen Kostennachteil
von weniger als 3 %. Somit steht fiir
die spezifischen technischen und wirt-
schaftlichen Vorgaben ein erweitertes
Spektrum an geeigneten Stdhlen zur

die Tribond 1400-Proben ermdglicht eine B-Sdulen-Aufienteile zusdtzlich absichern.  Verfiigung.
Kosten- und Gewichtsvergleich Kaltumformung
[200.000 Fzg./Jahr] 5910¢ 40,10 € 40,20 € 39.90 €
38,80 € ’ €
57,50 36,70 €
15,4 kg 15,7kg 15,4 kg 15,1 kg 14,8 kg 15,4 kg 14,8 kg
InCar®plus- InCar®plus-Losung  InCar®plus-Lésung  InCar®plus-Lésung  InCar®plus-Lésung  InCar®plus-Losung  InCar®plus-Losung
Referenz Variante 3 Variante 4 Variante 5 Variante 6 Variante 7 Variante 8

Variante 3: DP-K® 700Y980T an DP-K® 330Y590T Variante 6: DP-K® 780Y1180T an TPN®-W 700Y870T
Variante 4: DP-K® 700Y980T an TPN®-W 660Y760T Variante 7: DP-K® 700Y980T

Variante 5: DP-K® 700Y980T an TPN®-W 700Y870T Variante 8: DP-K® 780Y1180T

.
©0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000

@ Kosten- und Gewichtsvergleich aller Lésungen mit kaltumgeformten Werkstoffen
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WARMUMFORMUNG MASSGESCHNEIDERT

ThyssenKrupp hat die Warmumformung mit dem Tailored-Tempering-Verfahren erganzt, das die prozesssichere

Fertigung von Bauteilen mit maBgeschneiderten und lokal unterschiedlichen mechanischen Eigenschaften

ermoglicht. Das spezifische eigene Know-how umfasst auch eine detaillierte virtuelle Prozessbeschreibung und

Gefugeprognose der warmumgeformten Bauteile. Ein seriennahes B-Saulen-Versuchswerkzeug mit praziser

Temperatursteuerung und In-Line-Messtechnik ermdglicht die Validierung.

Die im Beitrag ,,Gewichtsreduktion
durch warm- und kaltumgeformte B-Sau-
len* (siehe ab Seite 102) warmumgeform-
ten B-Sdulen-Varianten Referenz (mit
MBW 1500) und Variante 1 (mit MBW
1900) sind im sogenannten Tailored-
Tempering-Verfahren entstanden. Nach-
folgend wird ndher auf die Werkzeug-
entwicklung und die Methodenplanung
bei der Anwendung dieses Verfahrens
eingegangen.

Fiir eine optimierte Crashperformance
sollte eine B-Sdule im Fufibereich, also
etwa unterhalb des Tiirschlosses bis hin
zum Schweller, besonders energieabsor-
bierend ausgelegt sein, um im Crashfall
moglichst viel Aufprallenergie in Defor-
mation umwandeln zu konnen. Der
obere B-Sdulenbereich hingegen muss
einen hohen Deformationswiderstand
aufweisen, um dort Intrusionen zu ver-
hindern. Die Umsetzung dieser Vorgabe
gelingt sehr prdzise mit dem Tailored-
Tempering-Verfahren, @.

Beim Tailored-Tempering-Prozess
werden die Abkiihlgeschwindigkeiten
im Werkstoff und somit die Gefligeum-
wandlungen durch partiell beheizte
Werkzeugelemente gesteuert. Dies
ermoglicht die Ausbildung lokal variie-

render Gefiigearten. Es kdnnen, geome-

trisch begrenzt, zum Beispiel marten-
sitische, ferritisch-perlitische oder fer-

ritisch-bainitische Gefiige realisiert
werden. Dadurch lassen sich anforde-
rungsgerechte mechanische Eigenschaf-

@ Pressenhub: Tailored-Tempering-Werkzeug mit eingelegter Platine

ATZ extra Oktober 2014 ThyssenKrupp InCarplus
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Fertigungstechnikkompetenz bei ThyssenKrupp ten im Werkstoff beziehungsweise am

Bauteil einstellen. Im konventionellen
Warmumformprozess hingegen wird
Bauteilgeometrie Umformmethode bestimmen liber die gesamte Bauteiloberfliche eine
gleichmdafiige Abkiihlgeschwindigkeit
angestrebt, um die Ausbildung eines
martensitischen Gefiiges im gesamten
secet’ . Tteee... Umformsimulation Bauteil zu erreichen.
.\. e, Verfahrensbedingt besteht die Forde-
h ’ rung nach einer moglichst homogenen
Temperatur an den Wirkfldchen des Werk-
S | zeugs. Weitere Lastenheftanforderungen
an das im Rahmen des Projekts entwi-
ckelte Warmumform-Werkzeug sind eine

> geregelte Temperaturfithrung der aktiven
J Werkzeugelemente bis 550 °C, die Pro-
s zesskontrolle wihrend der Umformung
Tryout/Teilefertigung S

durch im Werkzeug integrierte Pyrome-
ter-Sensortechnik sowie ein temperatur-
. T . und verschleiffester Werkzeugstahl.
Hinzu kommt noch ein modularer Werk-
zeugaufbau fiir den vollhdrtenden und
Treeseeeet Gefugesimulation | den Tailored-Tempering-Betrieb.

Der Entwicklungsprozess des Warm-
umform-Werkzeugs besteht aus mehre-
ren Phasen, @ und @. Zunachst stehen
die Absicherung der Umformmethode
@ Entwicklungsschritte von der Bauteilgeometrie bis zur seriennahen Abpressung und der Nachweis der Herstellbarkeit des
Bauteils im Vordergrund. Dazu dienen
Standard-FEM-Software-Ldsungen, mit

Entwicklung Umformmethode denen der Umformprozess detailliert

simuliert wird.

Werkzeugbau Werkzeugkonstruktion

: 50 Im Zuge dieser Entwicklung werden
— 600 mehrere Schleifen durchlaufen, in denen
— 550 25 Bauteilgeometrie und Umformprozess suk-
& — 500 fo zessive entwickelt werden, bis der simula-
o — 450 ‘g 20 . e .
S5_ 40 s = tive Nachweis fir eine prozesssichere Her-
2 =) opr 15 stellung der B-Sdule erbracht ist.
& — 350 ‘o S
5 300 g : £l Die unter diesen Gesichtspunkten ent-
%_ 250 g 3 wickelte Umformmethode wird anschlie-
2] 3
E—200 @ e g e 250 flend in einer zweiten Simulationsphase
= . o .
— 150 g 0 beziiglich der Vorhersage der finalen
=} : 1 . . . .
— 100 5 i 5 Bauteileigenschaften (Gefiigesimulation)
— %0 § weiter optimiert, ®. Auf dieser Basis ent-
steht dann das komplexe Warmumform-
Werkzeug.
. Der erste Konstruktionsentwurf ist die
Platine in Einlegeposition ¢ Niederhaltereinsatz

Basis fiir gezielte thermische Simulatio-
nen der Heizsysteme. Konkret wird in
dieser Phase die Bestiickung der Aktiv-
elemente mit Heizelementen und deren
: Zusammenfassung zu optimal wirksa-
................................................................................ men Heizkreisen vorgenommen. Aufier-
Blechhalter geschlossen Bauteil ausgeformt, dem wird die erforderliche Heizleistung

¢ Halten (25 Sekunden) L
2 ¢ fur die Gefiigeausbildung unter Bertiicksichtigung entsprechender

{J |\ o Reserven bestimmt. Um das Wissen im
_/_H-; Umgang mit auf bis zu 600 °C temperier-

in Kontakt

I

:
;

ten Werkzeugen weiter auszubauen,
wird begleitend zu den Aktivitdten fiir
© Simulationsergebnisse und Werkzeugkinematik der umformtechnischen Prozessentwicklung das B-Sdulen-Serienwerkzeug ein zwei-
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Vickers Harte [HV10]
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O Harteverteilung bei einer Blechdicke von 1,70 mm nach dem Tailored-Tempering-Prozess fiir

MBW 1900 und MBW 1500

tes, kompaktes, Versuchswerkzeug
aufgebaut.

Dieses ,Kalibrierungswerkzeug Thermi-
sche Simulation” bildet weitreichend die
geometrischen und physikalischen Gege-
benheiten des B-Sdulen-Werkzeugs ab.

Es bietet so die Moglichkeit zur Validie-
rung der thermischen Simulation und des
Know-how-Aufbaus im Umgang mit hoch-
temperierten Werkzeugen. Das gleichma-
ige Aufheizen des temperaturbestandigen
Werkzeug-Werkstoffs wird dort in mehre-
ren Iterationsstufen iiberpriift und opti-
miert. Zudem werden weitere Unbekannte,
wie die Kompensation der Warmeausdeh-
nung und die thermische Isolierung zu
benachbarten Werkzeugkomponenten an
diesem Werkzeug untersucht.

Mit den dabei gewonnenen Erkennt-
nissen wird die Heizleistung und Homo-
genitdt der Wirkflachentemperatur durch
Positionsanpassungen der Heizpatronen
im Hauptwerkzeug weiter optimiert.
Diese Korrekturen flieflen in die Kon-
struktionsmafinahmen zur Kompensa-
tion des Warmeausdehnungsverhaltens
am Hauptwerkzeug ein.

ATZ cxtra

Nach Fertigstellung des Werkzeugs
erfolgt das Tryout, in dem die urspriing-
lich definierten Anforderungen erfolg-
reich tiberpriift werden. Mithilfe der im
Werkzeug verbauten Sensortechnik
kann der Temperaturverlauf der Platine
wdahrend der Umformung verfolgt und
aufgezeichnet werden. Aus diesen Mess-
daten werden einerseits Riickschliisse
auf die Harte und die Qualitat des
Bauteils gezogen, andererseits kdnnen
weitere Optimierungen in der Umform-
simulation hinsichtlich der Beschrei-
bung des physikalischen Warmetiber-
gangs zwischen Platine und Werkzeug
erfolgen.

VIRTUELLE GEFUGEPROGNOSE
IST SPEZIFISCHES KNOW-HOW

Ein wesentlicher Aspekt fiir die Prozess-
auslegung ist die Vorhersage der gefor-
derten Eigenschaften. Bei Kenntnis der
eingestellten Gefiige im Stahl lassen sich
Aussagen iiber die zu erwartende Harte,
lokale Festigkeit und Duktilitdtseigen-
schaften treffen.

Oktober 2014 ThyssenKrupp InCarplus

KAROSSERIE

Dafiir ist es zundchst erforderlich, die
fiir das jeweilige Material und dessen
Dicke geeigneten Prozessparameter, wie
Werkzeugtemperatur, Abkiihlraten, Pres-
senkrdfte und Kontaktzeit, zu bestim-
men. Diese Parameter stellen letztend-
lich sicher, dass das Bauteil nach dem
Tailored-Tempering-Verfahren die
gewiinschten lokalen Eigenschaften auf-
weist. Auferdem wird bei den unter-
suchten Varianten des B-Sdulen-Aufen-
teils ein relativ schmaler Ubergangsbe-
reich zwischen pressgehdrtetem und
getempertem Bereich angestrebt. Die
Technologie ermdglicht aber grundsatz-
lich unterschiedlich breite Ubergangsbe-
reiche. Dies ldsst sich durch die separate
Steuerung der Heizelemente in der Uber-
gangszone iiber einen entsprechenden
Heizkreis umsetzen.

Bei den hier anstehenden Werkzeug-
temperaturen von 550 °C ist das Prozess-
fenster fiir dieses Fertigungsverfahren
sehr robust. Die Hdrteverteilung im Bau-
teil fiir die Stdhle MBW 1500 und MBW
1900 wird durch eine virtuelle Voraus-
legung ermittelt, @. Eine Harte von
480 bis 500 HV (Verlauf MBW 1500) im
pressgehdrteten oberen Bereich ent-
spricht einer Festigkeit von etwa
1500 MPa. Im getemperten B-Sdulen-Fufy
entspricht eine Harte von etwa 200 HV
der gewiinschten Festigkeit von etwa
650 MPa. Der Ubergangsbereich betrigt
bei der gewahlten Materialdicke von
1,70 mm nur etwa 20 mm.

Fiir den Werkstoff MBW 1900 sind
sowohl im oberen durchgehdrteten
Bereich als auch im getemperten Fuf} des
Bauteils unter vergleichbaren Prozess-
bedingungen hohere Festigkeitswerte
erzielbar.

Diese hohere Festigkeit ermdglicht
grundsdtzlich eine Verringerung der
Materialdicke bei gleichbleibender Funk-
tionalitdt der Baugruppe. Im vorliegen-
den Fall der B-Sdulen-Aufienteile ist die
Einsatzdicke um 0,20 mm geringer als
bei der Referenzlosung.

Die Moglichkeit, Gefiigeanteile im
Stahl nach dem Tailored-Tempering-Ver-
fahren virtuell zu prognostizieren und
somit bereits in frithen Entwicklungs-
phasen die Bauteileigenschaften optimal
auszulegen, erweitert die Einsatzberei-
che fiir die etablierten Warmumform-
Stdhle MBW 1500 und MBW 1900
betrdchtlich. Fiir den Stahl MBW 1900
sind die Entwicklungsarbeiten in der
finalen Phase.
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EINSATZPOTENZIAL VON LITECOR
IN DER KAROSSERIE

In einer Potenzialanalyse hat ThyssenKrupp neben AuBenhaut-Bauteilen auch strukturrelevante Innenteile aus

dem Werkstoffverbund Litecor gefertigt. Die umformtechnische Machbarkeit der Bauteile wird in Simulationen

Uberprift; zusatzlich werden die flgetechnischen Randbedingungen zu den einzelnen Bauteilen beleuchtet.

In Steifigkeits-, NVH- und Crashberechnungen wird die technische Performance der Karosserie analysiert.

Insgesamt weist die Karosserie in dieser Studie Einsatzpotenzial flr 14 Litecor-Bauteile auf. Sie sind bei

gleicher Performance insgesamt 19,1 kg beziehungsweise etwa 20 % leichter als herkdmmliche Bauteile.

Erklartes Ziel bei der Produktentwicklung
des Werkstoffverbunds Litecor ist kosten-
glinstiger Leichtbau fiir grofiflachige
Schalenbauteile - sowohl fiir Innenteile
als auch in Auflenhautqualitat. Litecor ist
ein dreilagiges Composite, das die hohe
Festigkeit von Stahl mit der geringen
Dichte von Kunststoff kombiniert und
dabei KTL-bestandig ist, @. Es besteht
aus einem oberen und unteren Stahl-

Deckblech von 0,20 bis 0,25 mm Dicke,
die mit einer Kunststoff-Kernschicht von
0,30 bis etwa 1,0 mm Dicke fldchig ver-
bunden sind. Die in der Dicke variable,
thermoplastische Compoundschicht wirkt
als schubsteifer Abstandshalter, sodass
bereits durch eine geringfiigige Erhohung
der Kerndicke ein iiberproportionaler
Anstieg der Biege- und Beulsteifigkeit
erreicht wird. Infolge der geringen Dichte

LITECOR® Sandwichaufbau

Stahl-Deckblech
Kunststoff-Kernschicht

Stahl-Deckblech
© Werkstoffverbund
Litecor
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des Polymers von 1,03 g/cm? entsteht so
gut wie kein Mehrgewicht. Im Vergleich
zu Stahlplatinen gleicher Biegesteifigkeit
betragt die Gewichtsreduktion bis zu

40 %.

Neben dem Gewichts- und Steifigkeits-
vorteil eignet sich Litecor auch, um
stahltypische Designmerkmale wie prag-
nante Designkanten umformtechnisch
gut darzustellen. Gleichzeitig ergeben
sich im Vergleich zu Leichtmetall-Bautei-
len geringere Leichtbaukosten.

Um die zum Teil hohen umformtechni-
schen Anforderungen zu erfiillen, wird
eine entsprechend gut umformbare IF-
Stahlsorte eingesetzt. Thre Festigkeit ist
hoher als die weicher Tiefziehstdhle. Die
geforderte Beulfestigkeit, etwa bei Hagel-
schlag oder Parkplatzremplern, ist damit
gegeben. Die Deckbleche sind beidseitig
elektrolytisch verzinkt, um die Korrosions-
anforderungen im Automobil zu erfiillen.

Fiir den Einsatz als Strukturbauteil
empfehlen sich hoherfeste Stahlsorten
als Material fiir die Deckschicht. Diese
bieten im Crashfall energiewandelnde
Eigenschaften bei gleichzeitiger struktu-
reller Stabilitdt der Composite-Struktu-
ren. Mogliche Strukturbauteile aus Lite-



cor sind zum Beispiel die Stirnwand und
Bodenbleche, @.

AUSFUHRLICH VIRTUELL
BETRACHTET

Diese Potenzialanalyse betrachtet insge-
samt 14 Litecor-Bauteile mit anforde-
rungsgerechtem Sandwichaufbau. Bei
der Auswahl der Litecor-Bauteile kom-
men aufgrund des hohen Gewichtspoten-
zials und der Steifigkeitsanforderungen
die Auflenhdute in Betracht. Diese Bau-
teile weisen eine aufenliegende Stahl-
deckschicht von 0,25 mm Dicke auf und
geniigen damit den Beulfestigkeitsanfor-
derungen, etwa bei Hagelschlag. Innen-
liegend kommt eine 0,20 mm diinne
Stahlschicht fiir maximale Gewichtsein-
sparung zum Einsatz. Dariiber hinaus
werden auch Innenteile mit reduzierter
Crashrelevanz in Litecor ausgelegt, um
weitere Gewichtseinsparungen zu erzie-
len. Dabei konnen die Bauteile aus Lite-
cor in bestehende Fertigungsszenarien
mit wenig Aufwand integriert werden.
Die thermische Ausdehnung von Litecor
ist dhnlich wie bei Stahlblech, ebenso
der Recyclingprozess.

Die Dimensionierung der einzelnen
Sandwich-Bauteile erfolgt im ersten
Schritt durch Umformsimulationen. Fiir
Litecor steht ein Umform-Simulationsmo-
dell bereit, das realistische Prognosen zu
den klassischen Bewertungskriterien
Riss- und Faltenbildung erméglicht, ©.
Auf Basis von Schalen- und Volumenele-
menten wird das physikalische Verhalten
des Sandwichmaterials auch bei komple-
xen lokalen Umformvorgdngen wie dem
Falzen plausibel abgebildet. In Koopera-
tion mit Softwareentwicklern entstanden
Anpassungen zu Beschnitt und Netzver-
feinerungsfunktionen mit Volumenele-
menten, um dem Methodenplaner ein
praxistaugliches Werkzeug fiir die
Umformsimulationen zur Verfiigung zu
stellen.

LITECOR FUGT SICH GUT

Um Litecor effektiv im Karosserierohbau
einsetzen zu konnen, besteht die Anfor-
derung, insbesondere das Widerstands-
punktschweiffen in Kombination mit dem

KAROSSERIE

6
e '
4o
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...................... 9
g e
....... .
7 8 ........... 4
S,
Nr Bauteil Aufbau Werkstoffverbund
’ (Dicke der Einzelschichten in mm)
1 ¢ Dach AuBenhaut 0,25/0,40/020
2 Motorhaube AuBenhaut 0,25/0,40/0,20
3 Kotfligel vorne rechts/links 0,25/0,40/0,20
4 Tur vorne AuBenhaut rechts/links 0,25/0,40/0,20
5 Tar hinten AuBenhaut rechts/links 0,25/0,40/0,20
6 Heckklappe AuBenhaut 0,25/0,40/0,20
7 Stirnwand 0,25/0,40/0,25
8 Hauptboden Mitte rechts/links 0,20/0,40/0,20
9 Bodenblech Fondsitz 0,25/0,40/0,25
10 : Boden hinten 0,20/0,40/0,20

@ Ubersicht Litecor-Karosseriebauteile und ihr Schichtaufbau

FEM-Analyse

LITECOR®-Bauteil

© Vergleich von Simulation (links) und Bauteil (rechts) an einer umformkritischen Stelle

ATZ extra Oktober 2014 ThyssenKrupp InCarplus
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Kleben zu verwenden. Aufgrund seines
besonderen Materialaufbaus ist Litecor
nur bedingt fiir die im Fahrzeugbau
dominierenden thermischen Fiigeverfah-
ren (Widerstandspunkt-, Laserstrahl- und
Lichtbogenschweiflen) geeignet.

Deshalb wurden in einem ersten
Schritt kalte mechanische Fiigeverfah-
ren wie Stanznieten und Schrauben
betrachtet. Beim generell gut geeigneten
Halbhohlstanznieten sollte Litecor im
Fiigeaufbau nicht als unten liegendes
Material vom Niet als letztes Element
durchstoflen werden. Generell wird
empfohlen, Halbhohlstanznieten in
Kombination mit dem Kleben einzu-
setzen. Das Kleben unterliegt hier den
gleichen Randbedingungen, die fiir
verzinkte Stahlbleche gelten.

Bei mechanischen Fiigeelementen mit
Vorspannkraft wie dem Schrauben kon-
nen unter Einfluss einer thermischen
Belastung Kriecheffekte in der Kern-
schicht auftreten. Diesem Effekt kann

durch lokale Vorkonditionierung der
Fiigestelle beispielsweise im Umform-
werkzeug vor dem Fiigen begegnet
werden.

MIG- und MAG-Schweifien sowie
Laserstrahlschweifien sind aufgrund des
Materialaufbaus nicht moglich. Laserlo-
ten mit niedrigen Temperaturen kann
nach Anpassen der Prozessparameter und
der Zusatzwerkstoffe eingesetzt werden.
Die Serienprozesstauglichkeit muss im
individuellen Fall nachgewiesen werden.

Im zweiten Schritt wurde ein neues
Verfahren zum Widerstandspunkt-
schweifien entwickelt, das Litecor fiir
dieses Verfahren und fiir das kombi-
nierte PunktschweifR-Kleben qualifiziert.
In einem praxisgerechten Versuchspro-
gramm wurde Litecor mit unterschiedli-
chen Stahlsorten sowohl in Zwei- als
auch in Dreiblechpaarungen mit nur
moderat modifizierter Standard-Schweifi-
anlage prozesssicher widerstandspunkt-
geschweifit. Die erzielten Verbindungs-

qualitdten und Festigkeitswerte erfiillen
die Anforderungen, und die Robustheit
des Verfahrens konnte bestdtigt werden.
Im Hinblick auf einen Serieneinsatz wird
bei ThyssenKrupp eine Prototypschweifi-
anlage entwickelt, die eine seriennahe
Erprobung und Qualifizierung des Pro-
zesses ermoglicht. Als Demonstrator
dient die Stirnwand, die mittels Wider-
standspunktschweiflen und Kleben mit
den umliegenden Stahl-Karosseriebau-
teilen wie Tunnel, A-Sdule, Stirnwand-
Quertrdger und Verstdrkungselementen
gefiigt wird, @.

ThyssenKrupp empfiehlt fiir alle
Auflenhautbauteile IF-Stahlsorten, die in
Bezug auf Beulsteifigkeit und Beulfestig-
keit den Anforderungen geniigen. Fiir
bleibende Beulen, etwa durch Hagel-
schlag oder Parkplatzrempler, stehen -
wie auch fiir konventionelle Losungen -
die Methoden der Beulenreparatur
(,Beulendoktor®) zur Verfiigung. Bei den
Strukturbauteilen werden in der Regel

WiderstandspunktschweiBen

LITECOR®

DP-K® 330Y590T

2-Blechverbindung:

LITECOR® 0,25/0,40/0,25mm
DP-K® 330Y590T, t=1,0mm
Fugeverfahren:

WiderstandspunktschweiBen

DP-K® 590Y980T
:  LITECOR®

MBW® 1500

3-Blechverbindung:

DP-K® 590Y980T, t = 1,0mm
LITECOR® 0,25/0,40/0,25mm
MBW® 1500, t = 1,0mm
Fugeverfahren:

WiderstandspunktschweiBen

i 2-Blechverbindung:

¢ LITECOR®0,25/0,40/0,25mm
i DP-K®590Y980T, t = 1,0mm

i Flugeverfahren:

i WiderstandspunktschweiBen
i+ Kleben BETAMATE 1620

¢ 3-Blechverbindung:

¢ LITECOR® 0,25/0,40/0,25mm
¢ MBWe 1500, t=1,0mm

i CR300LA,t=1,0mm

¢ Fugeverfahren:
WiderstandspunktschweiBen

LITECOR®

BETAMATE 1620

DP-K® 590Y980T

"""""" MBW® 1500
""""" CR300LA

O WiderstandspunktschweiBen von Litecor mit typischen Materialpaarungen im Karosseriebau
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Crashberechnung

Intrusion [mm]

@ Intrusion Stirnwand aus Litecor nach Euro-NCAP-Frontalcrash

Stahldeckbleche der Dicke 0,25 mm oder
mehr gewdhlt, um den hoéheren Festig-
keitsanforderungen gerecht zu werden.
In zwei Fdllen kommen dariiber hinaus
hoherfeste Stahlqualitdten zum Einsatz,
die das ertragbare Lastniveau im Crash-
fall steigern. Nach vorliegenden Erkennt-
nissen bietet Litecor ein Umformvermo-
gen, das kaum hinter dem des monoli-
thischen Blechs gleicher Grundgiite
zuriicksteht.

SICHER UND LEICHT

Auf Basis des numerischen Steifigkeits-
modells werden auch Noise-, Vibration-
und Harshness-Berechnungen (NVH)
durchgefiihrt, um Eigenfrequenzen zu
bestimmen und kritische Schwingungs-
formen zu vermeiden. Im Rahmen dieser
Berechnungen sind bei einigen Stahl-Ver-

ATZ cxtra

starkungsteilen in der Karosserie mode-
rate Aufdickungen geboten. Dadurch wer-
den Stiitzwirkungen und lokale Nachgie-
bigkeiten konstruktiv optimiert. Das so
entstehende Mehrgewicht in Hohe von
2,6 kg ist in der Gewichtsbilanz der Lite-
cor-Karosserie beriicksichtigt. Gleichzeitig
kann aufgrund der hoheren Dampfung
eine gezielte Minimierung an den sekun-
ddren Akustikmaterialien erfolgen,
wodurch sich ein weiterer Gewichts- und
Kostenvorteil mit Litecor ergeben kann.
Parallel zu den NVH- und Steifigkeits-
berechnungen wird die Karosserie in
Crashanalysen hinsichtlich fiinf repra-
sentativer Crashlastfille (Euro NCAP
Front, ITHS SORB, FMVSS 301, Euro
NCAP Pole) gepriift und bewertet. Hier
werden in iterativen Schleifen einzelne
Stahlbauteile durch Litecor-Bauteile im
Crashmodell substituiert und die techni-

Oktober 2014 ThyssenKrupp InCarplus

sche Performance analysiert. Nach
Anpassungen der Schichtdicken und
gegebenenfalls der Wahl der Festigkeits-
klasse der Stahldeckbleche erfiillt die
finale Litecor-Karosserievariante alle
Crashanforderungen in dhnlicher Weise
wie die Referenzkarosserie, @. Aller-
dings ist sie im Vergleich zu dieser

19,1 kg leichter. Somit eignet sich Litecor
bestens, um weiteren Forderungen nach
Gewichtsreduktion nachzukommen.

AUSBLICK

Aktuell arbeitet ThyssenKrupp mit
Hochdruck am Aufbau einer serienreifen
Fertigungsanlage fiir Litecor. Mittelfris-
tig ist zundchst der Aufbau einer Serien-
produktion von Litecor-Material fiir
Innenteile geplant, anschlieffend fiir
Aufienhautmaterial.
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INNOVATIVE LEICHTBAUKONZEPTE
FUR MOTORHAUBEN

Moderne Stahltechnologien und Leichtbaukonzepte machen Motorhauben mehr als 20 % leichter. Durch den
Einsatz des biegesteifen und leichten Werkstoffverbunds Litecor kann dieses Leichtbaupotenzial gehoben
werden, ohne Abstriche bei der Performance oder Sicherheit machen zu missen. Geringe Leichtbaukosten
sorgen zudem fUr eine hohe wirtschaftliche Attraktivitét dieser Lésung. Ein Multimaterialkonzept mit
Magnesiumblech erméglicht sogar einen Gewichtsvorteil von bis zu 40 %.

ThyssenKrupp hat im Rahmen von mierte Werkstoffverbund Litecor, der aus  teilweise gegensdtzlichen Anforderungen
InCar plus verschiedene Konzepte fiir zwei sehr diinnen Stahl-Deckblechen hinsichtlich Steifigkeit und Fufigédnger-
leichte und kostenoptimierte Motorhau- und einem Kunststoffkern besteht, eig- schutz. Die Dicke der Stahl-Deckbleche
ben untersucht, @. Der steifigkeitsopti- net sich besonders gut zur Erfiillung der und des Kunststoffkerns lassen sich vari-

ieren und ermoglichen so mafigeschnei-
derte Losungen fiir spezielle Anwendun-
gen und Anforderungen.

Zu Beginn des Projekts standen
Segment Mittelklasse Obere Mittelklasse umfangreiche Recherchen, in denen der
Werkstoff Stahl Aluminium Stand der Technik sowohl von Alu-

: minium- als auch von Stahl-Motorhau-
Gewicht 20,4 kg 20,1kg 20,9kg 11,0kg 12,2kg 13,7kg ben in der Mittelklasse und oberen
11,0 10,9 11,6 Mittelklasse ermittelt wurde. Die fiir
Flachengewicht 5,7 6,2 6,9 InCar plus entwickelte Referenzhaube
[kg/m?] - - l aus Stahl orientiert sich hinsichtlich der
globalen Steifigkeit und der Beulstei-

figkeit an den besten Motorhauben.

i InCar®plus-Referenz i InCar®plus-Losung i InCar®plus-Losung Ein chhtlges Krlterlum bei der AI,I,SIe'
LITECOR® i Stahl-Magnesium- gung einer Motorhaube ist der Fufigidn-
Konzept Hybrid gerschutz. Alle Haubenvarianten werden
deshalb Aufprallsimulationen nach dem
- - ‘ ' Euro-NCAP-Verfahren unterzogen. An
® Stahl 168 Messpunkten auf der Frontstruktur
@ LITECOR® = P . - - des Fahrzeugs wird am Beispiel eines
® Magnesium ' S Dummy-Kopfaufpralls ermittelt, wie
& kompatibel die Struktur mit den Zielen
des Fufigdngerschutzes ist. Die Referenz-
Gewicht 19,3kg 11,3 kg Motorhaube von InCar plus und alle
untersuchten Konzepte bieten ein Poten-
i _ 10,2 79 zial fiir fiinf Sterne bereits ohne aktive
Flache2r1geWIcht ’ 6,0 Mafinahmen, wie etwa das Anheben der
lkg/m?] . Motorhaube durch entsprechend gestal-
tete Scharniere.

@ Benchmark von Motorhauben (oben) und InCar plus-Motorhaubenkonzepten (unten)
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AUSSENHAUT AUS LITECOR
MIT GEWICHTSOPTIMIERTER
INNENSTRUKTUR

Die Motorhauben-Auflenhaut aus dem
Werkstoffverbund Litecor ist aufgrund
der hervorragenden Steifigkeitseigen-
schaften und des geringen Flachenge-
wichts 2,9 kg leichter als die Auffenhaut
der Referenzhaube. Zusatzlich besteht
noch weiteres Gewichtseinsparpotenzial
in der Innenstruktur. Im Vergleich zur
Referenz-Auflenhaut mit einer Blech-
dicke von 0,70 mm ist der Schichtauf-
bau von Litecor mit einer Gesamtstdrke
von 0,85 mm etwas dicker und verfiigt
daher iiber eine hohere Beulsteifigkeit.
Dadurch kann die Innenstruktur durch
eine Verringerung der Blechdicke und
Optimierung des Strebenbilds angepasst
werden. Das spart im Vergleich zur
Referenzstruktur weitere 1,5 kg ein.
Insgesamt ist die Motorhaube mit
Litecor-Aufienhaut und optimiertem
Innenteil somit 4,4 kg leichter als die
Referenz.

STRUKTURMECHANISCHE
AUSLEGUNG

Die Litecor-Motorhaube mit gewichtsop-
timiertem Innenteil wurde hinsichtlich
der Lastfdlle Torsionssteifigkeit, Quer-
steifigkeit vorne, Langssteifigkeit und
Quersteifigkeit hinten iiberpriift. Sie
erfiillt die Zielwerte der globalen Steifig-
keit. Die Beulsteifigkeit erreicht ein ver-
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© Beulsteifigkeit der Referenz-Motorhaube (oben) und der Litecor-Motorhaube (unten)

gleichbar hohes Niveau wie bei der Refe-
renz-Motorhaube, @.

Die Euro-NCAP-Fufigdangerschutz-
bewertung wird virtuell am Gesamt-
fahrzeug bestimmt. Unter Beriicksichti-
gung der HIC-Werte (Head Injury Crite-
rion) aller 168 Aufprallpunkte wird ein

Kopfaufprall Simulation

© Vergleich Simulation (links) und Versuch (rechts)

ATZ cxtra
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Potenzial fiir eine Fiinf-Sterne-
Bewertung erreicht. Um die virtuelle
Entwicklung zu validieren, wurden
Priifstandsversuche an Prototypen-
Motorhauben durchgefiihrt. Die Ver-
suchsergebnisse zeigen eine gute Uber-
einstimmung mit der Simulation, ©.

Kopfaufprall Versuch
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MULTIMATERIALBAUWEISE
ALS KONZEPT

Eine innovative Moglichkeit, Gewicht zu
sparen, ist die Kombination von Magne-
siumblech fiir die Innenstruktur und sehr
diinnem, aber hoherfestem Stahlblech fiir
die Aufienhaut. Eine Motorhaube in die-
ser Multimaterialbauweise wiegt dank
der geringen Dichte von Magnesium nur
11,3 kg, mithin etwa 8 kg weniger als

die Referenz.

Das Leichtbaupotenzial verbirgt sich
unter der Aufienhaut in Form einer opti-
mierten Innenstruktur der Motorhaube.
Eine Wabengeometrie stiitzt die Auflen-
haut fldchig ab und erméglicht den
Einsatz besonders diinner Stahlbleche
fiir die Auflenhaut. Selbst bei einer nur
0,50 mm dicken Auflenhaut bietet das
neu entwickelte Konzept eine gute Beul-
steifigkeit. Die globalen Steifigkeiten ent-
sprechen den Zielwerten. Im Euro-NCAP-
Fufigdngerschutz wird ein Potenzial fiir
eine Fiinf-Sterne-Bewertung erreicht.

Die fertigungstechnische Machbar-
keit des Magnesiumblechbauteils hat
ThyssenKrupp vollstandig gepriift. Das
Umformen von Magnesium erfolgt bei
einer Temperatur von etwa 240 °C im
beheizten Werkzeug. Eine Umformsimu-
lation bestatigt die Herstellbarkeit der
Magnesiumblechbauteile.

Die Scharnier- und Schlossverstarkun-
gen aus Magnesiumblech lassen sich
mit dem Magnesiuminnenblech durch
Punktschweifen fiigen. Die Taktzeiten
betragen etwa 0,4 bis 0,65 s pro Schweif-
punkt und sind vergleichbar mit denen
von Stahlbauteilen. Die Auflenhaut aus
extrem diinnem Stahlblech wird per
Table-Top-Falzen mit der Innenstruktur
aus Magnesiumblech verbunden. Des
Weiteren ist fiir die Magnesiumblechbau-
teile ein zusdtzlicher Korrosionsschutz
erforderlich. In diesem Fall wird eine
Mehrschicht-Nasslackierung fiir hohe
Korrosionsanforderungen verwendet.

Da sich die mechanischen und ther-
mischen Eigenschaften von Stahl und
Magnesium unterscheiden, ist eine werk-
stoffgerechte Konstruktion unabdingbar.
Grofiere Querschnitte in den umlaufenden
Profilen ermdglichen eine individuelle
Anpassung der globalen Steifigkeit an
die Kundenanforderungen. Damit die
Motorhaube weiterhin die Vorgaben
zum Fufigangerschutz erfiillt, ist eine
gezielte Schwachung der Profile mittels
Schlitzen moglich.
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Kosten- und Gewichtsvergleich

~ [200.000 Fzg./Jahr]*

53,70 €

® -
O Die InCar plus-Losungen InCar®plus-Referenz

bieten bis zu 8 kg Gewichts-
vorteil pro Motorhaube

ATTRAKTIVE KOSTEN,
POSITIVE AUSSICHTEN

Beide Konzepte sind hinsichtlich Ferti-
gung und Kosten ausfiihrlich bewertet
und fiir die Integration in den konventio-
nellen Rohbau geeignet. Fiir jedes Kon-
zept existiert eine detaillierte Rohbau-
planung samt Kostenaufstellung, @.

Das Falzen von Litecor erfordert nur
geringfiigige Anpassungen in der Table-
Top-Falzanlage. Bei kleineren Stiickzahlen
kann auch das Rollfalzen sinnvoll sein.

Insgesamt schlagen fiir die Litecor-
Motorhaube Leichtbaukosten von weni-
ger als 2,20 €/kg zu Buche. Beim Multi-
materialkonzept fiihren die Materialkos-

InCar®plus-L6sung
LITECOR®

InCar®plus-Lésung
Stahl-Magnesium-
Hybrid

ten fiir das Magnesiumblech und dessen
Weiterverarbeitung zu Leichtbaukosten
von 4,11 €/kg.

Beide Konzepte sind auf ihre Umwelt-
vertraglichkeit hin tiberpriift, @. Bezieht
man die Rohstoffgewinnung, Material-
herstellung und das Recycling in die
Bilanz mit ein, sind beide Lésungen 6ko-
logisch sehr attraktiv.

Die Serientauglichkeit von Litecor
wurde bereits erfolgreich an der Motor-
haube des VW Polo World Rally Car
nachgewiesen. Die Grof3serienpro-
duktion von Litecor soll mittelfristig
zundchst fiir Innenteile erfolgen, in
Auflenhautqualitat fiir sichtbare Bau-
teile im Anschluss.

Treibhauspotenzial ® InCar®plus- :
_ Referenz B
> 400 |eeeeereenenenenerenesfeemenenensnnnnenenene feeseenenenenenensecfeeses g e M
< s :
8“ / ® InCar®plus- .
2 300 Losung LITECOR®
© .
S InCar®plus- :
g 200 Losung Stahl- :
3 Magnesium-Hybrid
2 :
s 100
= :

0 50.000 100.000

150.000 200.000

Laufleistung [km]
© Beide InCar plus-Lsungen sind beziiglich des Treibhauspotenzials besser als die Referenz
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LEICHTBAU BEI TUR-AUSSENHAUT

Innovative Stahlprodukte senken das Gewicht der AuBenhaut flachiger Bauteile wie etwa der Tlren um bis

zu 33 % — und das ohne Verlust an Beulsteifigkeit und -festigkeit sowie zu sehr attraktiven Leichtbaukosten von

nur 2,25 €/kg. Die Eignung des Stahl-Polymer-Werkstoffverbunds Litecor fir die GroBserie hat ThyssenKrupp

am Beispiel einer Seitentlr exemplarisch nachgewiesen.

InCar®plus-Lésung

4

@ Leichtbau-Tiir aus Litecor, Schichtaufbau
0,25/0,40/0,25 mm

Kostengiinstige Leichtbautiiren sind
besonders im Volumenmarkt gefordert,
da hier die hohen Kosten des Alumi-
niums seinem Einsatz im Weg stehen. Da
eine geringere Blechdicke der Auflenhaut
zu einem Verlust von Beulsteifigkeit und
Beulfestigkeit fiihrt, muss diese kompen-
siert werden. ThyssenKrupp hat dafiir
den Werkstoffverbund Litecor detailliert
untersucht, @. Um den Stand der Tech-
nik beurteilen zu kénnen, wurde
zundchst ein Benchmark mit Messungen
an acht Serientiiren durchgefiihrt.
Wesentliche Bewertungskriterien waren
dabei die Beulsteifigkeit und die Beulfes-
tigkeit, @.

Die InCar plus-Tiiren orientieren sich
hinsichtlich Beulsteifigkeit und Beulfes-

tigkeit an den besten Serientiiren des
Benchmarks. An der InCar plus-Tiir sind
67 Punkte definiert, an denen die Beul-
steifigkeit eingehend per Simulation
untersucht wird. An zehn ausgewahlten
Punkten werden zusdtzlich am Priif-
stand die Beulsteifigkeit und Beulfestig-
keit gemessen. Insgesamt ergab sich eine
gute Ubereinstimmung zwischen Simu-
lation und Versuch.

TURKONZEPT MIT LITECOR

Speziell zur Verbesserung der Beulstei-
figkeit wurde der Werkstoffverbund Lite-
cor entwickelt, der aus zwei sehr diinnen
Stahldeckblechen und einem Kunststoff-
kern besteht. Die Litecor-Aufienhaut

Benchmark Tiiren
Segment Kleinwagen Kompaktklasse Mittel- Obere Mittelklasse InCar®plus-  InCar®plus-
klasse Referenz Lésung

Werkstoff Stahl Aluminium Stahl LITECOR®
Qualitative Bewertung
der Beulsteifigkeit ®e0 | €00 ;| @00 ! €00 : €00 ! eee | €00 : €00 : eee : eee
Qualitative Bewertung 000 000 i 0600 i 000 | 000 i 000 i 000 : 000 i 000 i o0
der Beulfestigkeit
Blechdicke 1,02 1,01 085
AuBenhaut [mm] 0,69 0,70 0,67 0,75 0,72 0,75 0,75 ’
Gewicht 4,7 4,8 4,9

4,1 ) 4,2 ’ ’
AuBenhaut 5.7 40 2,6 2,8 3,3
1 H N B m 1

(X Jo]

+ Hohe der T...
[ JoJeo)

.
N Performance

@ Tirenbenchmark und Vergleich mit InCar plus-Referenz-Tiir sowie InCar plus-Litecor-Tiir
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zeigt eine mit der Referenz vergleichbare
Performance bei einer gleichzeitigen
Gewichtsreduktion von 33 %, ©.

Anhand eines modular aufgebauten
Werkzeugs, das den Bereich der Tiir-
griffmulde abbildet, kann das Umform-
vermogen verschiedener Werkstoffe
unter seriennahen Abpressbedingungen
ermittelt werden. Untersucht werden in
der ersten Testreihe neben Litecor auch
ein konventioneller Bake-Hardening-
Stahl CR210BH und Aluminium aus der
Gruppe der 6000-Legierungen. Die bei
Fahrzeugtiiren immer markanteren
Designkanten lassen sich mit Litecor gut
darstellen. Im Vergleich zu Aluminium
bietet dieser Werkstoffverbund eine gro-
fere Gestaltungsfreiheit.

UMFORMSIMULATION VON LITECOR

Fiir Litecor ist die Umformsimulation der
gesamten Fertigungsprozesskette als
Basis fiir die Fertigungsplanung beim
Kunden von grofier Bedeutung. Neue
Produkte miissen in der CAx-Welt der
Kunden einfach integrierbar sein. Hierzu
werden in enger Zusammenarbeit mit
Softwareherstellern industriell umsetz-
bare produktspezifische Losungen erar-
beitet. Bei der Umformsimulation fiir
Litecor miissen fiir realistische Pro-
gnosen neben den Eigenschaften der
Stahl-Deckbleche auch die anderen
Eigenschaften der Polymer-Kernschicht
beriicksichtigt werden. Dies war in der
Vergangenheit nur sehr unzureichend
oder mit sehr hohem Modellierungsauf-
wand mdglich und nicht fiir die Betrach-
tung der gesamten Prozesskette geeignet.
Schalenelemente fiir die Deckbleche aus
Stahl und Volumenelemente fiir die
Kernschichten aus dem Polymer eignen
sich zwar zur Charakterisierung der Lite-
cor-spezifischen Eigenschaften, sind
aber auf die 1. Umformstufe beschrankt,
da die im Markt verfiigbare Software
(noch) keine Beschnittoptionen fiir Volu-
menelemente aufweist. Folgeoperationen
wie Nachformen, Falzen oder Bordeln
konnen somit nicht simuliert werden. In
enger Kooperation mit Softwareherstel-
lern wurde auf dieser Basis ein Platinen-
modell weiterentwickelt, welches den
notwendigen Anforderungen gerecht
wird. Dies steht dem ThyssenKrupp
Konzern jetzt zur Verfiigung. Die hohe
Prognosegenauigkeit der beschriebenen
Methode wurde bereits an verschiedenen
Versuchs- und Praxisbauteilen nachge-
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wiesen und fiir zahlreiche Machbarkeits-
analysen erfolgreich eingesetzt, @.

Nach erfolgreicher Umformsimulation
der gesamten Litecor-Fertigungskette ste-
hen nun fortgeschrittene Netzverfeine-
rungsalgorithmen zur Reduzierung der
Rechenzeit im Fokus weiterer Entwick-
lungen. Dies ist Voraussetzung fiir den
wirtschaftlichen Einsatz bei hochkom-
plexen Prozessen, die zum Beispiel Falz-
operationen enthalten.

Ubliche Verfahren zur Verbindung der
Auflenhaut mit der Innenstruktur sind
das Table-Top-Falzen (Maschinenfalzen)
sowie das Rollfalzen mit dem Roboter.
Fiir die Werkstoffe Stahl und Aluminium
sind beide Falzverfahren Stand der Tech-
nik. Allerdings bedarf es beim Werk-
stoffverbund Litecor durch die hohe
Steifigkeit des Materials besonderer
Anpassungen, um eine fehlerfreie Falz-

verbindung zu realisieren. ThyssenKrupp
hat eine einfache und wirksame Losung
beim Table-Top-Falzen entwickelt: eine
Nut im Abkantstempel, die das Material
beim Abkanten der Auflenhaut gezielt
beeinflusst. Durch die Nut bildet sich
beim Abkanten eine definierte weichere
Stelle in der inneren Faser. Folglich wird
ein Langenausgleich in der inneren Faser
beim ersten Falzschritt ermoglicht,
sodass die Zugfaser im Falzvorgang
aufien entlastet wird. Dadurch werden
Risse vermieden. Diese Modifikation am
Falzwerkzeug hat keinen Einfluss auf die
Verarbeitung von monolithischen
Blechen.

Die Prozesssicherheit und somit die
Serienreife fiir das Falzen von Litecor
wurden an einer neu entwickelten,
serientauglichen Table-Top-Falzanlage
nachgewiesen, ©.
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Simulation Umformung LITECOR® und im Schnitt
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O simulation des Umformvermégens von Litecor (links) und tatsachliches Umformverhalten (rechts)

NEUES TABLE-TOP-FALZWERKZEUG

Wesentliches Augenmerk bei der Neu-
entwicklung der Table-Top-Falzanlage
galt neben zusdtzlichen Funktionen in
der Maschine den Anforderungen durch
Litecor. Hier sind besonders die prazise
Regelbarkeit der Prozessgrofien ,Kraft”
und ,,Position” hervorzuheben. Neben
diesen technologischen Verbesserungen
war fiir die Weiterentwicklung der Falz-
maschine auch das Thema Energieein-
sparung ein wesentliches Ziel. Durch
den Einsatz von geregelten elektrischen
Antrieben und weitgehendem Verzicht
auf die iiblichen Pneumatik-Antriebe
wird somit auch auf Seite der Betriebs-
mittel ein wesentlicher Beitrag zur Ener-
giesenkung und Kostenersparnis beige-
tragen. Des Weiteren ist eine Taktzeitop-
timierung unterhalb der {iblichen Zeiten
wahrscheinlich.

In einer fiir den Rohbau iiblichen
Taktzeit sind die Tiiren in gleichblei-
bender Qualitat rissfrei zu falzen. Es
lassen sich mit konventionellen Stahl-
tiiren dhnliche Geometrien darstellen,
die nur geringe zusdtzliche Anpassun-
gen an der Falzanlage erfordern. Hier
ist, neben den geometrischen Anpas-
sungen der Vorfalzoperation, die defi-
nierte Falzkraft mit Haltezeit in der Fer-
tigfalzposition zu nennen.

ROLLFALZEN MIT LITECOR

Der Losungsansatz fiir das Material
Litecor beim Rollfalzen mit dem Robo-

ATZ cxtra

ter ist jedoch ein anderer, da die
Umformprozesse hier nicht am gesam-
ten Umfang, sondern nur partiell statt-
finden. Die Aufgabe ist nicht die Riss-
vermeidung in der dufleren Faser, son-
dern die Reduzierung der Welligkeit im
geschlossenen Flansch. Hier werden
zum einen andere Angriffspunkte der
Rolle am Bauteil als {iblicherweise ver-
wendet, zum anderen kann eine weitere
Uberfahrt zum Glitten mit dem Roboter
erforderlich sein. Die Falzbarkeit mit
dem Roboter wurde an einzelnen Proto-
typenteilen nachgewiesen.

KOSTENVERGLEICH UND
ANWENDUNGSMOGLICHKEITEN

Der Werkstoffverbund Litecor in der
Auflenhaut spart pro Tiir 1,6 kg Gewicht

© Maschinenfalzanlage und Prozessschritte

Oktober 2014 ThyssenKrupp InCarplus
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Umformverhalten LITECOR®

bei attraktiven Leichtbaukosten von

2,25 €/kg ein, @ und @. Dabei ist dieses
Konzept nahezu ohne Anpassung des
Fertigungsprozesses beim Automobilher-
steller umsetzbar. Lediglich eine gering-
fligige Modifikation beim Table-Top-Falz-
werkzeug ist notwendig.

Die Untersuchungen zur Anwendung
des Werkstoffverbunds Litecor wurden
exemplarisch an der TiiraufRenhaut
durchgefiihrt, lassen sich aber auch auf
andere AufRenhautbauteile, wie beispiels-
weise Motorhaube, Heckklappe oder
Dach, iibertragen. Litecor ist zudem fiir
Bauteile in der Innenstruktur der Karos-
serie geeignet, etwa im Fahrzeugboden.
Die Grofsserienproduktion von Litecor
fiir Innenteile soll mittelfristig erfolgen.
Anschliefiend ist die Produktion fiir
Auflenhautbauteile vorgesehen.

Falzprozess

@ Abkanten @ Vorfalzen

@ Fertigfalzen
_ 1
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Detailkostenvergleich

- [200.000Fzg./Jahr]

52,50 €

27,40 €

14,40 € 14,30 €

E Material Fertigung*
: InCar®plus- InCar®plus-
. Referenz Losung

AUSBLICK

Eine weitere Moglichkeit, besonders
leichte Stahltiiren zu bauen, ist der Ein-
satz von sehr diinnen Blechen in der
Auflenhaut. Der zwangsldufige Verlust
an Beulsteifigkeit und Beulfestigkeit
kann beispielsweise durch das gezielte
Hinterspritzen mit Kunststoff auf PU-
Basis kompensiert werden.

Ein Spriihmischkopf bringt das reak-
tive Gemisch gezielt auf die Oberfldchen
auf. Durch die Wahl unterschiedlicher
PU-Rezepturen, die Beimischung steifig-
keitsfordernder Zusatzstoffe und eine
variable Anzahl aufgebrachter Schichten
konnen die Eigenschaften des Hybrid-
materials gezielt eingestellt und so ein
Maximum an Leichtbau bei gleichzeitig
hervorragender Performance erreicht
werden. Die Gewichtsreduktion im Ver-
gleich zur Referenz-Tiir wird bis zu
1,5 kg betragen.

Im Fertigungsprozess erfolgt das Auf-
spriihen der Kunststoffschicht(en) direkt
nach dem Abpressen der Aufienhdute,
um das komplexe Handling der sehr
diinnen und daher empfindlichen Bau-
teile zu vereinfachen. Der PU-Kunststoff
ist wenige Sekunden nach der Applika-
tion ausgehdrtet und hitzebestandig.
Diese Eigenschaften sind bei der spéte-
ren kathodischen Tauchlackierung (KTL)
von enormer Bedeutung. Untersuchun-
gen haben nachgewiesen, dass der
Kunststoff das KTL-Bad nicht verunrei-

118

3,60€ 3,70€ . .

7,10€ 7,10 €

WKZ-Invest Rohbau

*Inkl. Fertigung Tailored Blanks

.
©0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000

nigt und bei 180 °C und 60 min im Ofen
seine Haftung und versteifende Wirkung
beibehdlt.

Praktische Versuche am Beulpriif-
stand weisen eine zur InCar plus-Refe-
renz-Tir vergleichbare Beulsteifigkeit
nach. Ferner hat die Aufienhaut aus
hinterspritzten Diinnblechen das Poten-

Summe

O Kostenvergleich

der InCar plus-Referenz-
Tar mit der InCar plus-
Litecor-Tar

.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.

zial, aufgrund akustischer Vorteile mit
weniger sekunddren Akustikmafinah-
men eine vergleichbare Performance
zu erzielen, sodass weitere Gewichts-
reduzierungen erzielt werden kénnen.
Eine Kostenprognose fiir dieses
Konzept stellt Leichtbaukosten von
circa 2,0 €/kg in Aussicht.

Kosten- und Gewichtsvergleich

[200.000 Fzg./Jahr]

48,90 €

52,50 €

17,2 kg

15,6 kg

@ Kosten- und Gewichts-
vergleich der InCar plus-

InCar®plus-Referenz

InCar®plus-Losung

Referenz-Tur mit der
InCar plus-Litecor-Tur
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WIRTSCHAFTLICHE LEICHTBAU-
SITZSTRUKTUREN AUS STAHL

Sitzstrukturen sind fur den Leichtbau von besonderer Bedeutung, da sie mit einem durchschnittlichen Gewicht

von etwa 12,5 kg pro Sitz fur insgesamt 40 bis 60 kg Masse im Fahrzeug verantwortlich sind. Durch den Einsatz

neuer Stahlsorten kénnen Sitzkomponenten kostenneutral um bis zu 15 % leichter konstruiert werden. Ein neuer

Werkstoffverbund wie Litecor eréffnet in der Sitzschale ein Leichtbaupotenzial von bis zu 37 % und das zu

Leichtbaukosten von weniger als 3 €/kg.

An die Entwicklung von Sitzstrukturen
werden unterschiedliche Anforderungen
gestellt. In InCar plus werden neue Werk-
stoffe auf ihre Eignung fiir Sitzstruktu-
ren untersucht, insbesondere in Hinsicht
auf die in @ blau unterlegten Eigenschaf-
ten. Bei Sitzstrukturen ist ein klarer
Trend zum Leichtbau mit hochfesten
Stdhlen und Material-Mischbauweise zu
erkennen. Gleichzeitig stehen Sitzstruk-
turen unter einem grofRen Kostendruck.

Zur Bestimmung des Leichtbaupoten-
zials wurde eine herstellerneutrale Sitz-
struktur entwickelt, die beziiglich Kon-
struktion, Gewicht und Werkstoffe dem
aktuellen technischen Stand entspricht, @.
Referenz ist ein Vier-Wege-Vordersitz mit
einem Gewicht von 12,3 kg, der aus einer
Stahlstruktur mit Schienen und Mechanis-
men besteht. Der Vordersitz ist modular
aufgebaut, um den steigenden Anforde-
rungen hinsichtlich Gewichtsreduktion,
Crashsicherheit und Bauraum bei kiirzer
werdenden Entwicklungszeiten gerecht zu
werden.

Um die Crashsicherheit der Referenz-
Sitzstruktur zu gewdhrleisten, wurden
folgende Lastfdlle untersucht: gesetzliche
Anforderungen (wie etwa ECE-R14,
ECE-R17, FMVSS 225), Front- und Heck-
crashs mit Fahrzeugpulsen aus der
InCar plus-Referenzstruktur (fiir US
NCAP beziehungsweise FMVSS 301) und
Missbrauchs-Lastfélle (wie etwa ein
Knietest bei der Vordersitz-Sitzschale).
Bei einem Fahrzeugcrash muss einerseits

ATZ extra

die Belastung in Form von Kréften und
Beschleunigungswerten auf den Insassen
durch Energieumwandlung gering gehal-
ten werden. Andererseits miissen sich
die Sitzstrukturen kontrolliert deformie-
ren und dabei genug Uberlebensraum fiir
den Insassen sicherstellen.

ENTWICKLUNG VON SITZLEHNEN

Bei der Konzeptentwicklung liegt der
Fokus auf den Strukturbauteilen, nicht

auf den Mechanismen. Die Vordersitz-
lehne wird beim Heckcrash durch den
Passagier und bei einem Frontcrash
durch die Ladung belastet. Dementspre-
chend sind diese beiden Crashlastfdlle
bei der Konzeptentwicklung fiir die
Lehne beriicksichtigt. Damit die Kon-
zepte eine mit der Referenz vergleich-
bare Performance aufweisen, bestehen
die Lehnenseitenteile aus festeren Werk-
stoffen, haben aber eine reduzierte
Wandstérke. Die beiden Konzepte mit

Wirtschaftlichkeit

Bauraum

@ Anforderungen an die Sitzentwicklung
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InCar®plus-Ldsung-Vordersitz

1
3 2...
Nr. § Bauteil Werkstoff Dicke
1 Lehnenseitenteil
Referenz CR420LA 1,10 mm
Variante 1 MHZ 500 1,00 mm
Variante 2 DP-K® 590Y980T 0,90 mm
Variante 3 DP-K® 700Y980T 0,80 mm
2 Unterbau-Seitenteil
Referenz SCALUR®S550MC 1,60 mm
Variante 1 CP-W® 660Y760T 1,50 mm
Variante 2 HSM700HD 1,50 mm
3 ' Sitzschale © Aufbau und Werk-
: Referenz CR380LA 0,80 mm stoffvarianten der
{ Variante 1 LITECOR® 0,20/0,80/0,20 mm near plus-Vordersitz-

den. Die Umformbarkeit der Werkstoffe
ist mit Simulationen abgesichert. Eine
Herausforderung bei der Konstruktion
bestand darin, die komplexe Bauteilgeo-
metrie durch einen Werkstoff dieser
hohen Festigkeitsklasse zu realisieren.
So ist moglich, durch den Einsatz von
hochstfesten Stahlsorten eine Gewichts-
reduktion von bis zu 27 % bezogen auf
das Lehnenseitenteil beziehungsweise
15 % bezogen auf die Lehne kostenneu-
tral umzusetzen, ©.

Mit einem aus der Gesamtsitzsimu-
lation abgeleiteten Komponententest
sichert ThyssenKrupp zusatzlich die
Crashsimulation ab, @. Bei dieser Heck-
crashkonfiguration (95-%-Dummy,
InCar plus-Fahrzeugpuls) liegt ein maxi-
males Moment von etwa 3000 Nm an der
Lehne an. Der Fahrzeugpuls wurde im
Vorfeld aus einer Fahrzeugsimulation
(im Lastfall Heckaufprall) ermittelt. Die-
ser Beschleunigungs-Zeit-Verlauf wird
wiederum fiir die Sitzauslegung bei der
Heckcrashsimulation verwendet.

Analog zu der Gesamtsitzsimulation
wird im Komponententest mit einem
Hydraulikzylinder eine Kraft an der obe-
ren Lehnenquertraverse eingeleitet. Die
Lehne ist dabei mit Verstellmechanismen
am Priifstand verschraubt. Aus dem Ver-
gleich der gemessenen Kraft-Weg-Kurven
mit den errechneten Diagrammen ergibt
sich eine gute Korrelation fiir die Simula-

den Stahlsorten MHZ 500 und DP-K
590Y980T erzielen so eine vergleichbare
Performance bei gleicher Geometrie.
Um bei noch hoheren Festigkeiten (DP-K

700Y980T) und weiterer Wandstarken-
reduzierung ein Einknicken der Lehne
zu verhindern, miissen die Geometrien
der Lehnenseitenteile modifiziert wer-

Kosten- und Gewichtsvergleich

[1.000.000 Sitze/Jahr]

3,00€

2,90€

1,2kg

1,1kg

InCar®plus-Referenz:
CR420LA

InCar®plus-L6sung-
Variante 1:
MHZ 500

InCar®plus-Losung-
Variante 2:
DP-K® 590Y980T

InCar®plus-L6sung-
Variante 3:
DP-K® 700Y980T

© Das neu entwickelte Lehnenseitenteil ist je nach Werkstoff bis zu 27 % leichter als die Referenz
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tion des Lehnenmoments, @.

Bestdtigt der Komponententest die
gute Korrelation der CAE-Modellierung
mit dem Versuch, ist auch von einem

000000000000 0000000000000000000000000000

InCar®plus-L6sung
Lehnenseitenteil

©000000000000000000000000000000000000000

©0000000000000000000000000000000000000000 o



Simulation Heck-Crash
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O Herleitung des Komponentenversuchs (Lehnenmoment) aus der Simulation (Heckcrash)

aussagekraftigen Ergebnis der Gesamt-
sitzsimulation auszugehen. Letztere
ermittelt fiir alle Leichtbaukonzepte eine
mit der Referenz vergleichbare Crashper-
formance.

Dartiiber hinaus wird auch die Fiige-
situation bewertet, etwa die Schweifleig-
nung der jeweiligen Werkstoffe und die
Zugdnglichkeit fiir Schweifiroboter oder
Schweifizangen. Sitzstrukturen bestehen
iiberwiegend aus unverzinkten Stdhlen.
Die hdufigsten Fiigeverfahren sind Laser-
strahl-, MAG- und Widerstandspunkt-
schweiflen. Die untersuchten Lehnen-
konzepte sind fiir das Laserstrahlschwei-
fen ausgelegt. Um die erforderlichen
engen Toleranzen zu realisieren, wird
bei der Werkzeugauslegung das unter-
schiedliche Riickfederungsverhalten
beriicksichtigt.

ENTWICKLUNG DER
UNTERBAU-SEITENTEILE

Die Seitenteile des Unterbaus sind
mechanisch hoch belastet und weisen,
bedingt durch das enge Package, eine
komplexe Formgebung auf. Ideal sind
dafiir Werkstoffe, die eine hohe Festig-
keit mit einer vergleichsweise guten
Umformbarkeit kombinieren. Ein fiir
diese Bauteile relevantes umformtechni-
sches Kriterium ist die geringe Kanten-
rissempfindlichkeit, die im Labor mit
Lochaufweitungsversuchen iiberpriift
wird. Eine geringe Kantenrissempfind-
lichkeit begiinstigt auch die Machbarkeit
von Kragenziigen, die hdufig fiir die
Montage mit benachbarten Bauteilen wie

ATZ cxtra

etwa dem Querrohr verwendet werden.
Konstruktiv bedingt werden im hier
dargestellten Beispiel alternative
Fiigekonzepte zu den Kragenziigen
eingesetzt.

Das Unterbau-Seitenteil besteht in der
Referenz aus Scalur S550MC. Die beiden
InCar plus-Konzepte bestehen aus den
Werkstoffen CP-W 660Y760T und
HSM700HD. Sie bieten beide eine mit der
Referenz vergleichbare Crashperfor-
mance. Die Machbarkeit der Bauteile
wurde durch Umformsimulationen
sichergestellt und durch prototypisch
hergestellte Bauteile bestatigt, @. Durch
den Einsatz hochstfester Stahle lassen
sich hier bis zu 6 % Gewicht sparen.

Da angrenzende Bauteile wie etwa
Querrohre oder Recliner iiberwiegend
mechanisch mit dem Unterbau-Seitenteil
verbunden sind, beschrankt sich die
fligetechnische Bewertung auf die MAG-
Naht zwischen Unterbau-Seitenteil und
Sitzschale.

ENTWICKLUNG DER SITZSCHALE

Beim Frontalcrash muss der Sitzunterbau
zusammen mit dem Sicherheitsgurt und
dem Airbag verhindern, dass der Insasse
unter dem Gurt hindurch taucht (Anti-
Submarining). Die Hauptlast iibertragt
dabei das vordere Querrohr, die Sitzschale
wird fldchig belastet. Deshalb ist fiir die-

Lehnenmoment-Test Test 1: CRA20LA °
-6 Test 2: CR420LA ¢
Simulation :
g - :
- :
< -3 S .
2 :
1 :
Versuchsaufbau f

0 10 20 30 40 50 60 70 80

Weg [mm]

(5] Ergebnis und Versuchsaufbau des Lehnenmoment-Tests
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Kosten- und Gewichtsvergleich

[1.000.000 Sitze/Jahr]

InCar®plus-Referenz:
SCALUR® S550MC

InCar®plus-Losung-
Variante 1:
CP-W® 660Y760T

@ Umformsimulation (rechts) und Ergebnisse (links)

ses Bauteil der Werkstoffverbund Litecor
mit Deckblechen aus CR210IF (ein hoher-
fester IF-Stahl) und einer Kunststoff-Kern-
schicht von 0,8 mm zu empfehlen. Die
beiden Deckbleche sind jeweils 0,2 mm
dick. Fiir die Auslegung des Sitzschalen-
Konzepts wird neben der Gesamtsitzsi-
mulation auch ein Missbrauchstest simu-
liert. Bei diesem Knietest wird angenom-
men, dass sich der Insasse auf dem Sitz
mit dem Knie abstiitzt. Dabei darf sich
die Sitzschale nicht plastisch verformen.
Der Werkstoffverbund Litecor erreicht bei
diesem Missbrauchstest eine mit der Refe-
renz vergleichbare Performance. Die
Gewichtseinsparung betrdgt 37 % bei
Mehrkosten von nur 31 %.

Kosten- und Gewichtsvergleich

[1.000.000 Sitze/Jahr]

4,10€

InCar®plus-Ldsung
LITECOR®

InCar®plus-Referenz
MHZ 420

InCar®plus-L6sung-
Variante 2:
HSM700HD

fur Unterbau-Seitenteil

Da ein Werkstoffverbund wie Litecor
besondere fiigetechnische Anforderun-
gen stellt, liegt bei der Konzeptentwick-
lung der Fokus auf der Fiigesituation.
Sitzschale und Unterbau-Seitenteile wer-
den am besten mit Hohlstanznieten und
Kleben oder per Widerstandspunkt-
schweifien verbunden. Das im Vergleich
zur Referenz gednderte Fiigekonzept
(Referenz: MAG-Schweifien) erfordert
eine leicht gednderte Bauteilgeometrie,
um die Zugdnglichkeit fiir die Hohl-
stanznietzange zu gewdhrleisten, @.

Bei der fiigetechnischen Bewertung

©00000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000

wurde zusatzlich zur Verbindung von der

Sitzschale zum Unterbau-Seitenteil auch
die Verbindung von der Sitzschale zur

0000000000000 0000000000000000000000000000

InCar® plus-Lésung
Sitzschale LITECOR®

©000000000000000000000000000000000000000

©0000000000000000000000000000000000000000
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Federmatte untersucht. Die Federmatte
wird vorne an der Sitzschale eingehakt
und hinten mit dem Querrohr verbunden
und beeinflusst den Sitzkomfort. Beim
Litecor-Konzept wurde die Verbindung
zur Federmatte aus Festigkeitsgriinden
geometrisch leicht modifiziert.
Abweichend zur iiblichen Vorgehens-
weise in der Kostenkalkulation (siehe Bei-
trag ,Benchmark 2.0: die aktualisierte
Referenzstruktur” ab Seite 86) liegen bei
den Sitzen eine geschatzte Stiickzahl von
500.000 Fahrzeugen beziehungsweise
eine Million Fahrzeugsitze pro Jahr
zugrunde. Denn modulare Sitzstrukturen
konnen mit geringen Modifikationen fiir
mehrere Fahrzeuge verwendet werden.

Hohlstanznietzange

@ Kosten- und Gewichtsvergleich der Sitzschale (links), Bauteildarstellung (Mitte) und Hohlstanznietzange im Schnitt (rechts)
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KONZEPTENTWICKLUNG
RUCKSITZBANK

Wahrend Vordersitze {iber die Modellvari-
anten hinweg eine gleiche oder vergleich-
bare Struktur aufweisen, miissen Fond-
sitze deutlich komplexere Anforderungen
erfiillen. Sie reichen von hohem Komfort,
etwa in Form von verstellbaren Einzelsit-
zen, bis hin zu sehr hoher Flexibilitat,
etwa in Form von Riicksitzanlagen mit
ebenem Ladeboden. Da die Vordersitz-
Konzepte teilweise auf Einzelsitze im
Fondbereich iibertragen werden konnen,
wird als Referenz fiir den Fond eine im
Verhaltnis 40:60 teilbare Riicksitzbank
mit ebenem Ladeboden gewahlt. Sie ist
modular aufgebaut, ihre Stahlstruktur
wiegt 12 kg. Der modulare Aufbau hat
den Vorteil, dass die Riicksitzbank bei
unterschiedlichen Karosseriemafien
schnell angepasst werden kann.

Um an den Vordersitzen einen giinstigen
Kraftfluss zu erzielen, sind die Gurtanbin-
dungspunkte moglichst an die Karosserie
angebunden. Es erfolgt keine Gurtintegra-
tion im Sitz, sondern der Gurt-Retraktor ist
in der B-Sdule montiert und das Gurt-

schloss sowie der Gurtendbeschlag sind an
den Sitzschienen angebunden.

Bei der Auslegung der Riicksitzbank
wurde aus Komfortgriinden entschieden,
die Gurtaufnahme fiir den mittleren Pas-
sagier in die Lehne zu integrieren und
nicht wie bei anderen Fahrzeugen in den
Quertrager oder ins Fahrzeugdach. Dar-
aus resultiert aber eine hohe Belastung
der Sitzstruktur. Beispielsweise leiten
beim statischen Lastfall ECE-R14 die
Priifkorper Kréfte von bis zu 13,5 kN in
das Gurtsystem ein, wahrend gleichzei-
tig die zuldssige Verformung limitiert ist.

Neben den statischen Lastfdllen miis-
sen auch Crashanforderungen erfiillt
werden. Beispielsweise treffen beim
Lastfall ,,Schutz vor Ladung* (ECE-R17)
zwei Ladungswiirfel mit jeweils 18 kg
mit einer Geschwindigkeit von 50 km/h
auf die Riicksitzbank. Diese muss die
Wiirfel zurtickhalten und ihre Sitzstruk-
tur darf nur eine limitierte Vorverlage-
rung ausfiihren, @.

Somit lag der Schwerpunkt bei der
Konzeptentwicklung auf den Profilen und
Verstarkungsblechen. Die Wandstarke der
Profile variiert im Bereich von 0,80 bis

KAROSSERIE

1,00 mm und die der Verstarkungsbleche
im Bereich von 2,00 bis 2,50 mm. Analog
zur Vordersitzlehne wurde auch bei den
Profilen der Riicksitzbank das Limit der
Wandstadrkenreduktion erreicht. Noch
weiter ausgediinnte Profile wiirden ein-
knicken und zu unzuldssig hohen Verfor-
mungswerten fiihren. Eine geometrische
Kompensation durch Sicken erhoht die
Festigkeit der Profile zusatzlich.

Falls die Verstarkungsbleche aus
Scalur S550MC bestehen, kann ihre
Wandstdrke jeweils um 0,10 mm redu-
ziert werden. Der Verlust an Steifigkeit
wird dabei durch geringfiigige lokale
Geometriednderungen kompensiert.
Auch hier wurde die Machbarkeit sowohl
der Referenz als auch der Konzepte
durch Umformsimulationen abgesichert.
Bei der Konzeptentwicklung werden
neben statischen Lastfillen (ECE-R14
Gurtverankerungstest sowie FMVSS 225
zur Auslegung der Kinderriickhaltesys-
teme) auch Crashlastfille (Front-/Heck-
crash und ECE-R17) beriicksichtigt.
Diese Maftnahmen erzielen in Summe
eine Gewichtseinsparung von bis zu
15 % bei giinstigen Leichtbaukosten.

InCar®plus-Ldsung-Riicksitzbank
Konturplot
Spannung (von Mises, Max)
Analysesystem [MPa]
1 1.000
' l 800
700
...... — 600
3" 500
o 400
. 300
200
100
— 0
Nr. | Bauteil Werkstoff Dicke
1 RUCKwand ......................................................................................................
1 S CRISOLA 060mm
2 PrOfiIe ......................................................................................................
Referenz £ CP-K® 570Y780T
i rertrtetete ettt ettt et ettt et se e e e aeaees DPK®700Y980T .........

3 Verstarkungsbleche

Referenz

Variante 1

i Variante 2

HSM700HD

ADicke Referenz -0,20 mm

O Riicksitzbank: Referenz mit Simulation "Schutz vor Ladung" sowie Darstellung der Bauteilvarianten

ATZ cxtra
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NEUE RADER AUS STAHL —
LEICHT UND STYLISCH

ThyssenKrupp entwickelt durch die Kombination von Hochleistungsstahlen und innovativen Fertigungs-

technologien kostengtinstige Leichtbaurader, die bis zu 20 % leichter als heutige Serienrader aus Stahl sind.

Parallel dazu entsteht ein modulares Konstruktionsprinzip fir eine ansprechende Optik und hohe Design-

flexibilitat. Die entwickelten Stahlrader sind leichter als heutige Aluminiumrader, kostenglnstiger und Gber den

gesamten Lebenszyklus deutlich 6kologischer. Ein weiteres Highlight ist das 20-Zoll-Hybridrad aus Stahl und

kohlefaserverstarktem Kunststoff (CFK), das neue MaBstabe in puncto Konzeption, Leichtbau und Design setzt.

Das Rad dient der Verbindung und der
Kraftiibertragung zwischen Reifen und
Achse und muss hochsten Sicherheitsan-
spriichen geniigen. Es unterliegt im Fahr-
betrieb wechselnden dynamischen und
schlagartigen Belastungen, die es iiber
das Fahrzeugleben dauerfest ertragen
muss. Zusdtzlich muss das Rad ein
ansprechendes Fahrverhalten garan-
tieren und kompatibel zu allen Anbautei-
len im eng begrenzten Radbereich sein.
Besonderes Augenmerk gilt dem Radge-
wicht, da zusdtzliche Masse gleich drei
negative Auswirkungen hat. So tragen
die vier Rader nicht unwesentlich erstens
zum Gesamtfahrzeuggewicht sowie
zweitens zu den rotatorisch-bewegten
Massen bei, was sich ungiinstig auf
Kraftstoffverbrauch und CO,-Ausstofy
auswirkt. Drittens zdhlen die Rdder zu
den ungefederten Massen, die aus Griin-
den der Fahrsicherheit und des Fahrkom-
forts moglichst gering sein miissen.

Nicht zuletzt ist das Rad ein herausra-
gendes Designmerkmal des Fahrzeugs.
Eine ansprechende Radoptik individuali-
siert das Fahrzeug und ist fiir den Auto-
fahrer oft ein relevanter Kaufanreiz. Dar-
iiber hinaus kann der Automobilherstel-
ler seine Modelle durch das Raddesign
vom Wettbewerb abheben, @.

UMFANGREICHER BENCHMARK
ALS ERFOLGSBASIS

Zu Beginn der Entwicklungsphase wur-
den der Markt sowie der Stand der Tech-
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nik bei Pkw-Rddern intensiv analysiert.
Eine Marktstudie ergab, dass das typische
Stahlscheibenrad hauptsachlich bis zur
Mittelklasse sowie bei Transportern zum
Einsatz kommt. Ab der oberen Mittel-
klasse und bei Radgréfien von mehr als
17 Zoll dominieren Aluminiumréder. Seit
einigen Jahren erobern sie auch bei Mit-
telklasse- und Kompaktfahrzeugen

InCar®plus-Referenzstruktur

zunehmend Marktanteile. Auffallig ist,
dass in der Fahrzeug-Erstausriistung
neben den zahlreichen Aluminiumradern
oftmals nur ein einziges Stahlrad in klas-
sischem Design angeboten wird. Dabei
sind Stahlrdder um ein vielfaches giins-
tiger als Aluminiumréder, deren Preise
mit zunehmender Radgréfie progressiv
ansteigen.

InCar®plus-Rader

Stahl-Leichtbaurad Stahl-Designrad 1

Stahl-Designrad 2 Stahl-CFK-Hybridrad

@ Ubersicht der im InCar plus-Projekt entwickelten Stahlrader




InCar®plus-Referenz

Felge Radschissel Rad
+ =
HR420MC DP-W® 330Y580T
2,20mm, 5,23 kg 3,60mm, 3,13 kg 8,36 kg
@ Ausgangsbasis fiir die InCar plus-Radinnovationen
- - L]

Reverse Engineering o Bauteil Verformungsmessung
STL-Datei unter Biegebelastung
CAD-Modell

FEM-Ergebnis FEM i Messung
[mm] [mm]
044 i 043 |4
o 0,05 0,06
' TS 2 0,01 0,01
FE-Modell 5,85 5,80
14,50 14,00

© validierung der Referenzstruktur

Bei einem Benchmark wurden 20 repra-
sentative 16-Zoll-Rdder auf ihr Gewicht
untersucht. Es stellte sich erstaunlicher-
weise heraus, dass gegossene Aluminium-
rdder bei gleicher Radgrofie und Tragfa-
higkeit oft schwerer als konventionelle
Stahlrader sind. Dies liegt zum einen
daran, dass ein Rad in Blechbauweise im
Hinblick auf Performance und Gewicht
die optimale Konstruktion darstellt. Zum
anderen bewirkt der Fokus auf ein anspre-
chendes Design oftmals ein Mehrgewicht.

Aus dem Benchmark heraus wird auch
das Referenzrad fiir die innovativen Rad-

ATZ cxtra

entwicklungen definiert. Es handelt sich
um das leichteste und tragfdhigste
16-Zoll-Serien-Stahlrad mit einer Breite
von 7 Zoll und einem dufierst geringen
Radgewicht von nur 8,36 kg, @. Damit
ist es leichter als vergleichbare Alumi-
niumréder, die bei gleicher Grofie und
Tragfdhigkeit im Benchmark bis zu

10,0 kg wiegen.

Die Performance des ausgewdhlten
Referenzrads wird durch quasi-statische
und zyklische Belastungsversuche
experimentell ermittelt. Die Versuche
orientieren sich an den gesetzlich vorge-

Oktober 2014 ThyssenKrupp InCarplus
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schriebenen Testverfahren sowie den
Qualitdtspriifungen der Ridderhersteller.
Der Umlaufbiegeversuch simuliert die
Belastung eines Rads unter Kurvenfahrt
mit erhohten Lasten und beansprucht
iiberwiegend die Radschiissel. Zusatz-
lich wird die Steifigkeit der Felge im
Bereich des Felgenhorns gemessen, um
die Abrollpriifung und die Verformung
beim Reifenaufziehen beziehungsweise
Bordsteinanprall vereinfacht abzubil-
den. Die ermittelten Kennwerte bilden
die Zielwerte fiir die neuen Stahl-Kon-
zepte. Das Referenzrad ist digital ver-
messen und wurde in CAD iiberfiihrt.
Damit konnen die Ergebnisse der Simu-
lationswerkzeuge mit den realen Versu-
chen des Referenzrads abgeglichen wer-
den und damit fiir die Entwicklungs-
phase verifiziert werden, @.

Das bisher genannte Anforderungs-
spektrum stellt hohe Anspriiche an die
Entwicklung neuer Stahlrdder. Bei der
InCar plus-Radentwicklung steht daher
nicht nur die unverzichtbare Gewichtsre-
duzierung, sondern auch die Schaffung
von Designmadglichkeiten zur Ausgestal-
tung individueller Stahlrad-Optiken im
Fokus.

STANDARD-STAHLRAD IN
LEICHTBAUWEISE

Bieten diese Rahmenbedingungen noch
Raum fiir ein neues Standard-Stahlrad?
Eindeutig ja, denn durch den Einsatz
neuer Werkstoffe und Fertigungstech-
nologien fiir die Radschiissel und der
Driickwalztechnik fiir eine belastungs-
optimierte Felge sinkt das Radgewicht
um bis zu 20 %. Dass die Warmumfor-
mung zukiinftig ein geeignetes Verfah-
ren zur Herstellung der Radschiissel sein
kann, zeigen erste Bauteilversuche unter
zyklischer Belastung.

Das Gewichtseinsparpotenzial wurde
separat fiir die Radschiissel und Felge
betrachtet. Die Radschiissel unterliegt
besonders hohen mechanischen Belas-
tungen. Eine geringere Blechdicke wirkt
sich hier unmittelbar auf die globale
Bauteilsteifigkeit und damit das Fahrver-
halten aus. Daher muss eine Blechdi-
ckenreduzierung mit einer geometri-
schen Anpassung kompensiert werden.
Einer solchen neuen Geometrie setzt
aber der sehr dicht gepackte Bauraum im
Radbereich enge Grenzen, @.

Numerische Sensitivitdtsanalysen der
Radschiissel zeigen, dass die Verstei-
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InCar®plus-Konzeptentwicklung

Sensitivitats-
analyse
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................... Schnitt A

................... Schnitt B

Schnitt AB
== |NCar®plus-Referenz
m== |NCar®plus-Leichtbaurad

—H

O Blechdickenoptimierung (links), Steifigkeitsoptimierung durch Wulst (Mitte) und Bauraumrestriktion (rechts)

fungswelle signifikanten Einfluss auf die
Bauteilsteifigkeit hat. Eine ,scharfkanti-
gere“ Auspragung der Versteifungswelle
gleicht beim neuen Leichtbaurad mit
kaltumgeformter Radschiissel den globa-
len Steifigkeitsverlust infolge der Blech-
dickenreduzierung aus. Mit diesem kon-
struktiven Eingriff ist eine von 3,6 auf
3,3 mm verringerte Blechdicke moglich,
die fiir einen Gewichtsvorteil von iiber

5 % bei der Radschiissel sorgt.

Die Blechdickenverringerung ist
auflerdem nur mit einem Werkstoff mit
hoherer Streckgrenze sowie Schwingfes-
tigkeit moglich, da die geforderte Dauer-
festigkeit der Rdder weiterhin sicherge-

Simulation InCar®plus-Radschiissel

Ausdinnung [%]
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N

stellt werden muss. Die zyklische Werk-
stofffestigkeit aus Flachprobenpriifungen
ist aber nur bedingt auf das komplexe
Bauteilverhalten des Rads iibertragbar.
Aus diesem Grund ist eine experimen-
telle Uberpriifung der Eigenschaften am
fertigen Rad unter zyklischer Belastung
erfolgt.

ThyssenKrupp untersucht parallel
zum Standard-Werkstoff DP-W 330Y580T
in der Kaltumformung noch weitere ein-
und mehrphasige Stahle in der Festig-
keitsklasse 600-800 MPa sowie einen
neuartigen Werkstoffverbund hinsicht-
lich der Eignung fiir die Radschiissel.
Dabei wurden vielversprechende Stahl-

N

Realbauteil InCar®plus-Radschiissel

werkstoffe zur Realisierung einer leich-
ten und gleichzeitig hochfesten Rad-
schiissel identifiziert und es ergaben sich
weitere Riickschliisse auf die signifikan-
ten Werkstoffeigenschaften.

Die Ingenieure achten bereits bei der
Herstellung der Rdder-Prototypen auf
moglichst seriennahe Produktionspro-
zesse, um bestimmte Auswirkungen auf
die Bauteileigenschaften wie beispiels-
weise die Kantenrissempfindlichkeit
oder Bake-Hardening-Effekte der Stdhle
zu beriicksichtigen. Die Abpressungen
der verschiedenen Werkstoffe werden
von Formdnderungsanalysen begleitet
und mit den im Vorfeld zur Prozessaus-

© Validierung der Umformsimulation
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Numerische Blechdickenoptimierung
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@ Blechdickenoptimierung an der Felge und ihre Ergebnisse

legung durchgefiihrten Simulationen
validiert, @. Damit ist ein moglicher
Einsatz schon im Vorfeld virtuell
bewertbar.

Im Allgemeinen reduziert eine Anhe-
bung von Streckgrenze und Festigkeit
die Umformbarkeit von Stahlwerkstof-
fen. Fiir eine leichte und frei gestaltbare
Radschiissel ist es aber wiinschenswert,
dass Umformbarkeit und Festigkeit glei-
chermafen ein sehr hohes Niveau errei-
chen. Als geeigneter Prozess dafiir bie-
tet sich die Warmumformung an. Bei
ihr wird die Ausgangsplatine auf eine
Austenitisierungstemperatur von etwa
900 °C erwdrmt und anschlieflend im
Umform- beziehungsweise Hartungs-
werkzeug weiterverarbeitet. Die bessere
Umformbarkeit bei hohen Temperaturen
ermdglicht komplexe Bauteile mit hohen
Festigkeiten. Wird zusatzlich das parti-
elle Presshdrten angewandt, konnen
lokal unterschiedliche Festigkeits- und
Duktilitdtseigenschaften eingestellt
werden.

INNOVATIVE RADSCHUSSEL
DURCH WARMUMFORMUNG

Bisher werden keine Stahlrdder mithilfe
der Warmumformung in Serie hergestellt.
ThyssenKrupp untersucht dieses vielver-
sprechende Verfahren fiir die Radschiissel
und bewertet es durch zyklische Belas-
tungsversuche am Rad. Im Vergleich zur
konventionellen kaltumgeformten Bauteil-
geometrie kann die Blechdicke der warm-
umgeformten Radschiissel auf 3,0 mm
verringert werden, wie Simulationsrech-
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nungen belegen. Dies spart im Vergleich
zur kaltumgeformten Referenz-Radschiis-
sel etwa 17 % Gewicht.

Fiir einen effizienten Warmumform-
prozess ohne kostspielige Nacharbeiten
am geharteten Bauteil integriert man
moglichst alle Verarbeitungsschritte in
einem Umformwerkzeug. Dabei ist
besonders auf die Radbefestigung zu
achten. Denn zum einen wird die Geo-
metrie der Radbolzenlocher in der Serie
durch Massivumformung eingebracht.
Zum anderen muss der Radflansch eine
ausreichende Duktilitdt aufweisen, da
hier durch den Kontakt mit den Rad-
bolzen und der Radnabe hohe mechani-
sche und thermische Belastungen auftre-
ten. Mit seinem breiten Know-how zur

1.200

Warmumformung ist es ThyssenKrupp
gelungen, ein Prototypen-Werkzeug zu
entwickeln. Damit lassen sich warmum-
geformte Radschiisseln im direkten Ver-
fahren mit lokalen Festigkeitsunterschie-
den herstellen. Durch eine Verdnderung
der Werkzeugkinematik ist auch eine
vollstdndige Presshdrtung der Radschiis-
sel von neuartigen Warmumformstdhlen
und damit eine Verringerung der Zyklus-
zeiten moglich.

FELGE MIT UNTERSCHIEDLICHEN
BLECHDICKEN

Die Felge ist der schwerste Teil des Rads.
Beim Referenzrad hat sie einen Anteil
von 62 % der Gesamtmasse. Dazu

Treibhauspotenzial [
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@ Bei gleichem Gewicht gibt es zwischen Stahlradern und Aluminiumradern keinen Break-even
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kommt, dass weit von der Raddrehachse
entfernte Masse aufgrund der Massen-
trdgheit einen tiberproportional hohen
Einfluss auf den Kraftstoffverbrauch hat.
Folglich ist eine Gewichtsreduzierung
der Felge besonders effektiv.

Durch numerische Optimierungsrech-
nungen ldsst sich die ideale Materialver-
teilung tiber der Felgenbreite ermitteln.
Dabei zeigt sich, dass eine geringe Blech-
dicke im Bereich der Felgenhorner und
im Tiefbett die lokalen Steifigkeiten und
Spannungszustdnde negativ beeinflusst.
Im Bereich der Felgenschulter sowie
zwischen Felgenschulter und Tiefbett ist
eine Blechdickenreduzierung moglich,
0. Auf Grundlage der Simulationsergeb-
nisse lief} sich eine maximale Gewichts-
reduzierung von 27 % ermitteln.

Die berechnete Blechdickenverteilung
der Felge ist mit zwei unterschiedlichen
Technologien realisierbar: entweder mit
Tailored Strips beziehungsweise Tailor
Rolled Blanks oder mit der Driickwalz-
technik. Bei dieser Technik passen
Driickrollen die unterschiedlichen
Dickenbereiche des Felgenrohlings gezielt
und kontinuierlich an. Zusatzlich wird
bei dieser mechanischen Bearbeitung das
Ausgangsmaterial verfestigt und damit
die resultierende Festigkeit erhoht. Driick-
walzen ist bereits ein etabliertes Verfah-
ren zur Herstellung von Radern, speziell
fiir Lkw-Radschiisseln, und somit auch
flir die Realisierung der belastungsopti-
mierten Pkw-Felge erste Wahl.

Die virtuelle Auslegung und experi-
mentelle Erprobung des Leichtbaurads

Identischer l

Grundtrager
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O Konzept fiir das neue Stahl-Designrad
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© Vergleich der Stahlrad-Innovationen und von Aluminium-Gussrad im Spinnendiagramm
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erarbeiten ThyssenKrupp und der
Rdderhersteller Magnetto Wheels
gemeinsam. Insbesondere die Herstel-
lung der gewichtsoptimierten Felge
erfolgt auf den Produktionsanlagen des
Rdderherstellers. Die prototypisch
erzeugten Radschiissel-Varianten und
die Felgen werden mit iiblichen Serien-
verfahren miteinander verbunden. Bie-
geumlaufversuche bei 75 % Last zur
Dauerfestigkeitspriifung schliefien die
Entwicklung ab.

KOSTEN- UND OKOBILANZ FUR
DAS LEICHTBAURAD

Die Kostenbewertung des entwickelten
Leichtbaurads ist positiv. So kompensie-
ren die Materialersparnisse an der Felge
den prozessbedingten Mehraufwand der
Driickwalztechnik vollstandig. Bei der
kaltumgeformten Radschiissel hingegen
kann die Blechdickenreduzierung den
hoheren Materialpreis nicht vollstandig
ausgleichen. Dem eingesparten Gewicht
von bis zu 1,3 kg stehen Leichtbaukosten
von maximal 1,10 €/kg je nach Werkstoff
gegeniiber.

Die warmumgeformte Radschiissel
belegt auch, dass eine Verlagerung aller
Umformoperationen in ein Werkzeug
sinnvoll und moglich ist. So konnen die
technologiebedingten Mehrkosten fiir
die Warmumformung durch Material-
einsparungen und weniger Fertigungs-
schritte in etwa ausgeglichen werden.

Besonders interessant ist der Okobi-
lanz-Vergleich von Referenzrad und
Leichtbau-Stahlrad mit reprdsentativen
Aluminiumradern, @. Dargestellt ist
das Treibhauspotenzial der unterschied-
lichen Radvarianten iiber die gesamte
Nutzungszeit. Durch den hohen Primar-
energieverbrauch der Aluminiumgewin-
nung entsteht bei der Herstellung von
Aluminiumraddern deutlich mehr CO,
als bei Stahlrddern. Zusatzlich sind die
Aluminiumrdder im Benchmark schwe-
rer als die dargestellten Stahllosungen,
sodass sie auch wahrend der Nutzungs-
zeit keinen Vorteil erzielen. Somit sind
Stahlrdder deutlich 6kologischer und
insbesondere fiir die besonders ver-
brauchsoptimierten Modelle der Fahr-
zeughersteller eindeutig die bessere
Wahl. Detailliertere Lebenszyklusana-
lysen fiir die Rdder sind im Beitrag
,2Umweltperformance als wichtiges
Kriterium* (siehe ab Seite 130) zu
finden.



KONZEPTENTWICKLUNG
FUR DAS STAHL-DESIGNRAD

Aluminiumrédder werden im Gussverfah-
ren hergestellt und ermoglichen so zu
verhdltnismaflig geringen Investitions-
kosten eine hohe Designvielfalt. Das
klassische Stahlrad hingegen zeichnet
sich durch Performance, niedriges
Gewicht und Wirtschaftlichkeit bei
hohen Stiickzahlen aus. ThyssenKrupp
vereint in seinem neuen Stahl-Designrad
die Vorteile beider Produktwelten, @.

Bei diesem modularen Radkonzept
iibernimmt ein Grundkorper den Hauptan-
teil der mechanischen Belastung. Seine
ansprechende Optik erhalt das Rad von
einer modularen Stahl-Designschale, die
tragend mit dem Grundkorper verbunden
ist. Dieses zweiteilige Konzept bietet eine
hohe Designvielfalt bei moderaten Mehr-
kosten - und das auf dem Gewichtsniveau
des Referenzrads. Im Vergleich zu Alumi-
niumradern ist das modulare Stahl-Design-
rad sogar deutlich kostengiinstiger und in
seiner Okobilanz vorteilhafter, ©.

Ublicherweise werden Abdeckungen
aus faserverstarktem Kunststoff einge-
setzt, um das Stahlrad optisch aufzuwer-
ten. Die Abdeckungen verursachen aber
bis zu 10 % des Radgewichts und leisten
keinen strukturellen Beitrag. Die Okobi-
lanz wird zudem durch die Abdeckung
aus Kunststoff deutlich verschlechtert.
Die mittragende Stahl-Designschale hin-
gegen vermeidet diese Nachteile und bie-
tet viele Gestaltungsfreiheiten.

ThyssenKrupp hat gemeinsam mit
Magnetto Wheels die generelle Herstell-
barkeit und Funktionsweise an zwei Pro-
totyp-Designvarianten nachgewiesen.
Die Prototypen verwenden das Leicht-
baurad als Grundtrager und werten es
mit zwei unterschiedlichen Stahl-Design-
schalen auf. Die Designschale ist sowohl
mit der Radschiissel als auch mit der
Felge tragend verbunden und verbessert
so die Steifigkeit und den Kraftfluss im
Rad. Fiigeverfahren sind das Laserstrahl-
16ten sowie das klassische Laserstrahl-
schweiflen. Zukiinftig denkbar ist auch
eine Klebverbindung.

Durch die Anbindung der Designscha-
len im Bereich der Felgenschulter wirkt
das Rad optisch deutlich grofier als ein
konventionelles, im Tiefbett angebunde-
nes Stahlrad und erzielt damit die Wir-
kung eines Semi-Full-Face-Scheibenrads.
Zusatzlich ermdglicht das Konzept die
Unterstiitzung des aktuellen Trends hin
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Stahl-CFK-Hybridrad

N v

)

@ Attraktives 20-Zoll-Leichtbaurad in Multimaterialbauweise

zu eher geschlossen Radfldchen, der von
der CO,-Diskussion (verbesserte Aerody-
namik) und aktuellen Elektrofahrzeugen
beschleunigt wird.

AUSSERGEWOHNLICHES
STAHL-CFK-HYBRIDRAD

Das Stahl-CFK-Hybridrad ist ein
anspruchsvolles 20-Zoll-Rad fiir die Sport-
und Luxuswagenklasse, das in Bezug auf
Design und Gewicht mit Schmiederddern
aus Aluminium konkurriert. Der Werk-
stoffmix und die innovativen Fiigeverfah-
ren lassen die Vorteile der einzelnen
Werkstoffe ideal zur Geltung kommen
und erzeugen ein optisch attraktives
Leichtgewicht mit nur 10,5 kg Masse.

Die Grundidee des Hybridrads lautet
,Der ideale Werkstoff an der richtigen
Stelle“. In der Felge konzentriert sich mit
maximalem Abstand zur Drehachse der
Grofdteil der Radmasse. Hier ist eine
Gewichtsreduzierung besonders effektiv,
weshalb die Felge des neuen Hybridrads
aus dem Leichtbauwerkstoff CFK
besteht. Im Bereich des Radsterns ist der
Bauraum eng begrenzt, die mechanische
sowie thermische Belastung und die
Anforderung an das optische Erschei-
nungsbild hingegen ausgesprochen
anspruchsvoll. Aus diesen Griinden
muss hier der ideale Werkstoff hoch ver-
formbar, sehr steif, thermisch hoch
belastbar und sehr fest sein - Stahl.

Um den exklusiven Designanforderun-
gen der Kdufer von Luxusfahrzeugen
und Sportwagen gerecht zu werden,
erhdlt das Hybridrad ein sehr anspre-
chendes Styling. Unter vielen Entwiirfen
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wurde fiir die Realisierung ein filigranes
Doppelspeichen-Design ausgewdhlt, @®.

Eine besondere Herausforderung bei der
Fertigung von Metall-CFK-Hybridbauteilen
sind die unterschiedlichen Warmeausdeh-
nungskoeffizienten der einzelnen Materia-
lien. Begegnet wird dieser Thematik durch
spezielle fertigungs- und materialtechni-
sche Detaillosungen fiir die Einzelbestand-
teile des Stahl-CFK-Hybridrads. Damit ist
es gelungen, die durch Temperaturschwan-
kungen bei der Herstellung und im Betrieb
verursachten Eigenspannungen im Bauteil
zu minimieren.

Die strukturaufgeloste Schalenbauweise
fiir den Radstern fiihrt zudem zu einer
hohen Bauteilsteifigkeit bei geringem
Gewicht. Mit dem dargestellten Konzept
konnte erstmals ein Stahl-CFK-Hybridrad
der Grofie 20 Zoll mit entsprechend hohen
Einsparpotenzialen umgesetzt werden.
Die ersten Erprobungsversuche mit den
hergestellten Prototypen laufen vielver-
sprechend. Die Integration des gebauten
Stahl-Radsterns oder der CFK-Felge in wei-
terfiihrende Konzepte ist moglich.

ThyssenKrupp hat im Rahmen von
InCar plus quasi das Rad neu erfunden -
und nicht nur eines. Die Optimierung
der Werkstoffe, Fertigungsverfahren und
Geometrien der Stahlrdder heben deren
Wettbewerbsfdhigkeit auf eine neue
Stufe. Vor allem die neuen Designkon-
zepte erdffnen dem Stahlrad durch man-
nigfaltige Individualisierungsmdglich-
keiten breitere Einsatzgebiete. Der Multi-
materialansatz des Stahl-CFK-Hybridrads
erschliefit fiir Stahl sogar das Segment
der hochwertigen Performancerdder mit
hohem Designanspruch.
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UMWELTPERFORMANCE
ALS WICHTIGES
KRITERIUM

Die Nachhaltigkeit von Fahrzeugen gewinnt in der Automobilindustrie
als Wettbewerbsfaktor zunehmend an Bedeutung. Daher wird im
Projekt InCar plus besonderer Wert auf umweltfreundliche Werkstoffe,
Fertigungsverfahren und Fahrzeugkomponenten gelegt. Mit Life Cycle
Assessments (LCA) werden Uber den gesamten Lebenszyklus die
potenziellen Umweltauswirkungen der neu entwickelten Lésungen
ausfuhrlich analysiert. Fur sehr viele von ihnen liegen Okobilanzen
vor, die in allen Wirkungskategorien Verbesserungen zeigen und das
Uber den gesamten Lebenszyklus hinweg.



Nicht nur der Anspruch der Konsumen-
ten an umweltfreundliche Produkte hat
in den letzten Jahren zu einer zuneh-
menden Relevanz von Nachhaltigkeit
gefithrt. Auch auf politischer Ebene
beschaftigen sich immer mehr Regelun-
gen mit Themen wie Recycling und Oko-
design. In der Automobilindustrie spie-
gelt sich das vor allem in der Verordnung
zur Verminderung der CO,-Emissionen
wider, die seit 2009 immer strengere
CO,-Grenzwerte fiir Pkw und Nutzfahr-
zeuge vorschreibt [1]. Diese beriicksich-
tigt bislang nur die CO,-Emissionen im
Fahrbetrieb. Aber auch die Umweltaus-
wirkungen bei der Produktion und die
Recyclingfahigkeit der Bauteile haben
signifikanten Einfluss auf die Umwelt-
bilanz von Fahrzeugen.

ThyssenKrupp betrachtet in seinen
Okobilanzen alle Lebenszyklusphasen,
von der Rohstoffgewinnung und -auf-
bereitung iiber die Materialproduktion
und Bauteilherstellung bis hin zur Nut-
zung und dem Recycling der Endpro-
dukte, @. Die durch Leichtbau erreichten
Gewichtseinsparungen fiihren zu gerin-
geren Emissionen wahrend der Nut-
zungsphase. Bei allen Stahlkonzepten,
die das Gewicht der Bauteile verringern,
verbessern sich somit auch die Umwelt-
auswirkungen iiber den gesamten
Lebenszyklus. Denn durch den reduzier-
ten Werkstoffeinsatz sinken auch die
Emissionen bei der Materialherstellung.
Anders verhdlt es sich bei Werkstoffen
wie Aluminium, Magnesium oder CFK.
Diese Materialien bieten zwar ein hohes

Leichtbaupotenzial, weisen aber zum
Teil hohe Umweltauswirkungen in der
Herstellungsphase auf. Diese miissen
dann im Laufe der Nutzungsphase
kompensiert werden. Im ungiinstigsten
Fall lassen sich die Umweltlasten aus
der Herstellungsphase selbst iiber die
gesamte Nutzungsdauer nicht amorti-
sieren. Deshalb sollten vorab immer die
Konsequenzen einer Werkstoff- und
Technologieauswahl gepriift werden.

Unter Ganzheitlichkeit versteht
ThyssenKrupp nicht nur die Betrach-
tung aller Lebenszyklusphasen, sondern
auch verschiedener Umweltindikatoren.
Denn ein Produkt mit guter CO,-Bilanz
muss nicht zwingend umweltfreundlich
sein. Der Einsatz eines neuen Werk-
stoffs kann moglicherweise den Treib-
hauseffekt verringern, aber gleichzeitig
das Versauerungspotenzial erhdhen.
Diese Verschiebungen zwischen den
Umweltlasten miissen stets beriicksich-
tigt und kritisch hinterfragt werden.
Auch der aktuelle Bericht des Inter-
nationalen Klimarats verdeutlicht die
Bedeutung der Versauerung fiir unser
Okosystem [2]. Zudem wurde auf EU-
Ebene die Ressourceneffizienz als neues
Schwerpunktthema festgelegt [3]. Die
Verantwortung von ThyssenKrupp fiir
die Umwelt geht weit iiber die gesetzli-
chen Anforderungen hinaus. Deshalb
werden in den Okobilanzen auch wei-
tere Wirkungskategorien, der Primar-
energiebedarf, fahrbetriebstypische
Einzelemissionen und der Ressourcen-
verbrauch beriicksichtigt.

NACHHALTIGKEIT

BELASTBARE DATENBASIS
UND FLEXIBLE METHODIK

In der Okobilanz umfasst die Herstel-
lungsphase alle Vorketten der eingesetz-
ten Materialien und Energien, die Pro-
duktion der Werkstoffe sowie die eigent-
liche Bauteilherstellung. Daten fiir die
Stahlproduktion stellt ein ThyssenKrupp-
eigenes Stahlmodell mit Messdaten aus
2012 bereit, das die Umweltauswirkun-
gen des integrierten Hiittenwerks abbil-
det. Datensdtze flir andere Werkstoffe
wie Magnesium oder Aluminium werden
allgemein anerkannten Datenbanken
entnommen. Bei der eigentlichen Bau-
teilherstellung erhebt ThyssenKrupp
ebenfalls eigene Messwerte.

InCar plus beschaftigt sich mit ver-
schiedenen Antriebskonzepten, was auch
besondere Anforderungen an die Model-
lierung der Nutzungsphase stellt. Bei
konventionell betriebenen Fahrzeugen
ist vor allem die Verbrennung des Kraft-
stoffs ausschlaggebend fiir die Emissio-
nen in der Nutzungsphase. Hingegen
liegt der Schwerpunkt bei elektrisch
betriebenen Fahrzeugen bei der Strom-
erzeugung. Fiir eine konsistente Darstel-
lung der Nutzungsphase werden deshalb
nicht nur direkte Emissionen, sondern
auch die Kraftstoffherstellung und die
Stromerzeugung beriicksichtigt.

Der landerspezifische Strom-Mix [4]
kann dabei von entscheidender Bedeu-
tung fiir das Ergebnis sein, @. Ein her-
kommliches Elektrofahrzeug mit einem
Energiebedarf von 150 Wh/km verur-

Lebenszyklusphasen : Systemgrenzen Emissionen & Wirkungen
Rohstoffabbau
Co, co
Produktion Materialerzeugung
Neuschrott-Recycling
Bauteilherstellung & i e
Fertigung =~ B e,
Zusammenbau iy
Kraftstoffherstellung
Nutzung Stromerzeugung
Fahrbetrieb
Sekundarproduktion
Recycling
Vermeidung der Primérproduktion TREIBHAUSEFFEKT SOMMERSMOG UBERDUNGUNG VERSAUERUNG
© Lebenszyklusphasen und Wirkungskategorien
ATZ extra Oktober 2014 ThyssenKrupp InCarplus
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sacht mit einem kohlelastigen chinesi-
schen Strom-Mix Emissionen von 144 g
CO,/km und liegt damit {iber den Emis-
sionswerten eines vergleichbaren Otto-
motors. Hingegen emittiert ein mit
erneuerbarer Energie betriebenes Elek-
trofahrzeug aus Island nur etwa 3 g CO,/
km. Mit zunehmendem Anteil emissi-
onsarmer oder neutraler Energietrager
am Strom-Mix nimmt also die Relevanz
der Nutzungsphase eines Elektroautos
ab und kann nahezu emissionsfrei sein.
Das erhoht die Bedeutung der Produkti-
onsphase. Auch im Herstellungsprozess
spielt der Strom-Mix eine wichtige Rolle.
Vor allem energieintensive Fertigungs-
schritte konnen ausschlaggebend fiir die
Gesamt-Okobilanz sein. Einige Automo-
bilhersteller verlagern daher ihre ener-
gieintensiven Produktionsprozesse in
71 g/km Lander mit einem hohen Anteil erneu-
erbarer Energien. Im Rahmen der
InCar plus-Okobilanzen liegt im Normal-
fall ein deutscher Strom-Mix zugrunde.
Eine Herausforderung bei der Model-
lierung der Nutzungsphase fiir Elek-
trofahrzeuge ist die Abschdtzung des
Leichtbaueffekts auf den Stromver-
brauch. Hier werden viele Faktoren wie
etwa der Fahrzyklus, die erforderliche
Reichweite, die Rekuperation und der
144 g/km Rollwiderstand herangezogen. Die
festgelegten Randbedingungen fiihren
® Kohle Uran © Andere bei 100 kg weniger Gewicht zu einem
@ Erdgas @ Erneuerbare Energien 6,5 Wh/km geringeren Energiebedarf.
: Energien Bauteile aus Stahl zeichnen sich durch
*EU-Grenzwert ab 2020 fiir die durchschnittliche Pkw-Flottenemission eine besonders hohe Recyclingfdhigkeit
aus. Aufgrund der magnetischen
@ Auswirkungen unterschiedlicher Strom-Zusammensetzungen auf die Emissionen eines Elektrofahrzeugs Eigenschaften ldsst sich Stahlschrott
sehr gut von anderem Schrott trennen
und ermdglicht eine sehr hohe Riick-
ceeteetestesseeseeseesseeesensenss,  laUfQUOtE. Zudem sind Primir- und
©® Radgewicht Sekundadrstahl technisch gleichwertig.
9,9kg © Rotatorische Wirkmasse Dadurch kénnen Primdrrohstoffe und
""""" - deren Umweltlasten eingespart werden.
In der Okobilanz werden fiir diese ver-
miedenen Lasten Gutschriften erteilt. Es
muss darauf geachtet werden, dass die
Auswahl der End-of-Life-Allokationsme-
thode (Gutschrift fiir Recycling) einen
signifikanten Einfluss auf die Ergebnisse
haben kann [S]. In der Basisbetrachtung
wird flir heute anfallenden Produktions-
schrott, wie etwa Platinenverschnitt aus
dem Presswerk, eine Gutschrift in voller
Hohe vergeben. Dabei wird von einem
vollstdndigen Recycling des Verschnitts

Strom-Mix Emissionen
eines Elektrofahrzeugs

95 g/km*

Island

20 g/kWh 3 g/km

EU-27
475 g/kWh

Treibhausgas-Emissionen [CO,-Aquivalent]

’ Gewichtseinsparung
: pro Rad [kg]

Stahl- Kaltumge- Warmumge- ausgegangen, abziiglich des Recycling-
Referenz-Rad ~ formtes Rad formtes Rad aufwands fiir beispielsweise das Ein-
© Anteil rotatorischer Massen am Gesamtgewicht der Leichtbau-Rader schmelzen von Stahlschrott im Elektro-
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@ Materialproduktion

Okobilanz der Designréder
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@ Bauteilfertigung

@ Kraftstoffherstellung

O Okobilanz des Designrads im Vergleich zu Referenzradern aus Aluminium und Stahl

ofen. Fiir den zukiinftig anfallenden Alt-
fahrzeugschrott wird im Basisszenario
keine Gutschrift vergeben. Es wird aber
flir alle Konzepte ein Recyclingpotenzial
ausgewiesen, das Verbesserungen am
Lebensende im Falle einer werkstoffli-
chen Verwertung aufzeigt.
Bei allen Untersuchungen
arbeitet ThyssenKrupp
getreu den Okobilan-
zierungs-Normen
ISO 14040/44. Diese
Konformitat ist
durch einen unab-
hangigen Priifer
zertifiziert und in
einem umfangreichen
Okobilanzbericht dokumen-
tiert. Fiir die Modellierung wird eine
Software zur ganzheitlichen Bilanzie-
rung (GaBi 6) verwendet. Hauptziel der
LCA-Studien ist eine objektive und rea-
litdtsnahe Bewertung der neuen Kon-
zepte. Der Untersuchungsumfang ist
stets so gewdhlt, dass die Produkte glei-
che Funktionalitdt gewdhrleisten und so
miteinander vergleichbar sind. Auch die
Parameter sind praxisnah und repra-
sentativ festgelegt. Um jedoch den spe-
zifischen Bilanzierungsanforderungen
der Automobilindustrie gerecht zu wer-

ATZ extra

den, sind die Modelle so aufgebaut, dass
eine Vielzahl von Parametern wie Strom-
Mix, Minderverbrauchsfaktor oder der
Umgang mit Recycling-Gutschriften vari-
iert werden kdnnen. Nachfolgend werden
diese Okobilanzen anhand ausgewahlter
Beispiele beschrieben.

VERBRAUCHSOPTIMIERENDE
STAHLRADER

Die Entwicklung der Stahlrader erfolgt
mit zwei unterschiedlichen Ansatzen und
einem gemeinsamen Ziel. Zum einen soll
gezielter Leichtbau, zum anderen das
Design fiir wettbewerbsfdhige Stahlrdder
sorgen. Die Stahlrdder von InCar plus
weisen im Vergleich zu Aluminium-
Gussrddern erhebliche 6kologische Vor-
teile auf. Das beginnt bereits mit gerin-
geren Umweltbelastungen wahrend der
Herstellung und setzt sich iiber die
Nutzungsphase bis zum Recycling fort.
Die Nutzungsphase wird anhand
eines Mittelklassefahrzeugs berechnet,
das bei einem Kraftstoffverbrauch von
6,2 1/100 km und einem Minderverbrauch
von 0,35 1/100 km/100 kg [6] insgesamt
200.000 km zurticklegt. Da es sich bei
den Rddern um rotatorisch bewegte Mas-
sen handelt, hat das Mindergewicht durch

Oktober 2014 ThyssenKrupp InCarplus

@ Fahrbetrieb

Leichtbau eine zusdtzliche Verbrauchs-
reduktion zur Folge (siehe Beitrag ,Neue
Réader aus Stahl - leicht und stylisch*

ab Seite 124). Diese ist vor allem vom
Geschwindigkeitsprofil und dem Trag-
heitsmoment des Rads abhdngig. Mithilfe
einer Verbrauchssimulation wird der Ein-
fluss rotatorisch bewegter Massen auf
Basis des neuen europdischen Fahrzyklus
(NEFZ) bestimmt.

Die Leichtbaurdder mit driickgewalz-
tem Felgenband und optimierter Rad-
schiissel sind noch leichter als das Best-
in-Class-Stahl-Referenz-Rad aus dem
Benchmark. Folglich haben Radlosun-
gen mit einer warmumgeformten Rad-
schiissel (WU) um 23 % und das Kon-
zept mit einer kaltumgeformten Rad-
schiissel (KU) um 18 % reduzierte
Umweltauswirkungen.

Trotz des hoheren Energieaufwands
bei der Warmumformung kann durch
Leichtbau der Materialeinsatz soweit
reduziert werden, dass schon am Ende
des Herstellungsprozesses eine bessere
Okobilanz erkennbar ist. Die positiven
Auswirkungen der geringeren rotato-
risch bewegten Massen auf den Kraft-
stoffverbrauch sorgen dann in der
Nutzungsphase fiir besonders hohe
Umweltvorteile. © zeigt den Anteil
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translatorisch bewegter Masse (blau)
und rotatorischer Wirkmasse (orange)
der Rdder. Das WU-Rad mit einem Trag-
heitsmoment von 0,2 kg/m?2 spart neben
der Gewichtsreduktion zusdtzlich 18 %
(0,3 kg) an rotatorischen Wirkmassen
ein. Bei einem dynamischeren Fahrstil
wird der Rotationseffekt sogar noch
grofer. Die Okobilanz zeigt sowohl fiir
das warm- als auch das kaltumgeformte
Stahl-Leichtbaurad ganzheitliche
Umweltvorteile von der Rohstoffgewin-
nung bis zur Verwertung.

DESIGNRAD: ELEGANT SPAREN

Beim Designrad ist die Asthetik ein
entscheidendes Kaufkriterium. Das
InCar plus-Designrad aus Dualphasenstahl
punktet im Vergleich zu Aluminiumraddern
mit einem neuartigen Styling. Das Gewicht
von Aluminiumradern variiert in Abhan-
gigkeit vom Styling sehr stark. Im Bench-
mark zeigt sich, dass bei gleicher Dimen-
sion und Tragkraft Aluminiumrdder min-
destens gleich viel, teilweise sogar 30 %
mehr wiegen als Stahlrdder. Fiir den Ver-
gleich werden das Best-in-Class-Alumi-
niumrad mit 8 kg Gewicht und ein her-
kdmmliches Stahlrad mit einer Radkappe
aus 600 g glasfaserverstarktem Polyamid
als Referenzen ausgewdahlt. Das Designrad
hingegen besteht vollstdndig aus Stahl.

Die iiber den gesamten Lebenszyklus
geringeren Umweltauswirkungen des

1.400

Recyclingpotenzial der Designrader

Stahl-Designrads sind vor allem auf die
Materialproduktion zuriickzufiihren, @.
Denn Stahl bendtigt bei der Herstellung
wesentlich weniger Energie, Wasser und
andere Ressourcen und erzeugt dadurch
auch deutlich weniger Emissionen im
Vergleich zur Aluminiumproduktion. Ein
weiterer Vorteil im Vergleich zur Stahl-
Referenz besteht darin, dass auf die
Kunststoffkappe verzichtet werden kann.
Die Umweltbelastungen der Alumini-
umbherstellung sind sogar so hoch, dass
sie iiber die gesamte Nutzungsphase
nicht mehr ausgeglichen werden kénnen.
Dieses Ergebnis verdeutlicht die Wichtig-
keit eines ganzheitlichen Ansatzes, der
auch den Herstellungsprozess und wei-
tere Wirkungskategorien neben dem
Treibhauspotenzial einbezieht. Die ver-
gleichsweise umweltfreundliche Herstel-
lung von Stahl fithrt zu eindeutigen Ver-
besserungen in allen Umweltkategorien.
Im Vergleich zu anderen Karosserie-
bauteilen lassen sich Rdder nach der
Nutzungsphase leichter demontieren,
was theoretisch zu einer hoheren Riick-
laufquote fiihrt. Ausgehend von einer
hundertprozentigen Recyclingfahigkeit
von Stahl und Aluminium sowie voller
Anrechnung der Gutschriften, entsteht
fiir das Aluminiumrad ein Einsparpoten-
zial von 26 % bei den Treibhausgas-
Emissionen, @. Die Hohe der Gutschrift
kommt zustande, da das Umschmelzen
von Aluminiumschrott im Vergleich zur

= 1.200 Recycling-Gutschrift 26 %
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Aluminium-Referenzrad

Ohne Recycling-Gutschrift

A Aufwand
i peim Umschmelzen

134

Stahl-Designrad
@ Mit Recycling-Gutschrift :

Einsparung aufgrund
vermiedener Primarproduktion

Herstellung von Primdraluminium
wesentlich weniger Energie bendtigt.
Bei vollstandigem Recycling der Stahl-
rdder verbessern sich ihre Treibhausgas-
Emissionen zwar nur um 4 %. Bei voller
Anrechnung der Gutschriften fiir Stahl
und Aluminium schneiden die Stahlra-
der aber immer noch in allen Umwelt-
kategorien besser als die Aluminium-
rdder ab. Sie bieten somit bei ganzheit-
licher Betrachtung heute und in Zukunft
Verbesserungen in allen Lebenszyklus-
phasen, Wirkungskategorien und beim
Primdrenergiebedarf.

OPTIMIERTER ROTOR
FUR DEN ELEKTROMOTOR

Die Elektrifizierung des Antriebsstrangs
ist ein wesentlicher Stellhebel zur Reduk-
tion der CO,-Emissionen von Automobi-
len. Allerdings steht das Elektrofahrzeug
noch am Anfang der technischen Ent-
wicklung; seine Reichweite, die Batterie-
lebensdauer, die Sicherheit und die Kosten
miissen noch optimiert werden. Leichtbau
ist beim Elektrofahrzeug ein zentraler
Parameter zur Senkung des Energiebe-
darfs in der Nutzungsphase. Wie bereits
in @ dargelegt, ist dabei der zugrunde
gelegte Strom-Mix von entscheidender
Bedeutung, sowohl fiir die CO,-Emissio-
nen als auch fiir alle anderen Umweltwir-
kungen, und damit fiir die 6kologische
Nachhaltigkeit des Fahrzeugs. Ein niedri-

@ Recyclingpotenzial am Lebensende fiir
Aluminium-Referenzrad und Stahl-Designrad



ger Energieverbrauch ist weniger vor dem
Hintergrund der CO,-Regularien wichtig,
sondern weil er vor allem die Reichweite
und die Batteriekapazitdt beeinflusst.

Im Zuge von InCar plus entwickelt
ThyssenKrupp auch Losungen fiir eine
verbesserte Elektromobilitdt. Ein High-
light ist der hohlzylindrische Rotor mit
etwa 2,2 kg (18 %) weniger Gewicht als
ein herkdmmlicher Rotor. Der Referenz-
rotor besteht aus einer massiven Stahl-
welle mit aufgepresstem Blechpaket.
Innovative Fertigungsverfahren ermogli-
chen die Konstruktion des kostengiinsti-
gen mehrteiligen Rotors. Er besteht aus
einem mittleren Rohrstiick, welches das
Blechpaket aufnimmt, und entsprechen-
den Endstiicken fiir Lagerung und Kraft-
abtrieb. Fiir die einzelnen Teile konnen
unterschiedliche Stahlsorten eingesetzt
werden. Fiir die Okobilanz werden die
Magneten nicht mitbetrachtet, da diese
bei beiden Rotoren identisch sind.

Beide Varianten bestehen aus Stahl,
daher ist das Ergebnis der Herstellungs-
phase proportional zur eingesetzten
Masse. Die Umweltauswirkungen aus
der Bauteilfertigung sind bei der Refe-
renz aufgrund des hoheren Verschnitts
beim Drehen der Welle grofier.

Die Nutzungsphase eines kleinen
Elektrofahrzeugs ist mit 150.000 km defi-
niert und stark vom eingesetzten Strom-
Mix abhdngig. Im Rahmen der Studie
wird eine Sensitivitdtsanalyse fiir den
chinesischen und den isldndischen
Strom-Mix durchgefiihrt. Der EU-Strom-
Micx stellt die Basis dar.

Betrachtet man den Referenzfall mit
europdischem Strom-Mix, verursacht
der gebaute Rotor iiber den gesamten
Lebenszyklus etwa 34 kg CO,-Aquivalent
weniger als ein herkommlicher massiver
Rotor. Dabei sind die CO,-Emissionen in
der Herstellungsphase um 12 kg gerin-
ger. Der Rest ist auf die Verbrauchsdiffe-
renz durch die geringere Masse und das
geringere Tragheitsmoment des Rotors
zuriickzufiihren.

O verdeutlicht, dass die Ergebnisse der
Nutzungsphase stark vom eingesetzten
Strom-Mix abhdngen. Beim isldndischen
Strom-Mix sinken die potenziellen
Umweltwirkungen in der Nutzungsphase
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Treibhauspotenzial [kg CO,-Aquivalent]
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Okobilanz des Rotors in drei Szenarien
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160

120

80

40

Massiver
Rotor

Hohlgebauter
Rotor

Strom-Mix Island

@ Materialproduktion

Massiver
Rotor

Strom-Mix EU-27

Bauteilfertigung

Massiver
Rotor

Hohlgebauter
Rotor

Hohlgebauter
Rotor

Strom-Mix China

@ Strom flrs Fahren

@ Okobilanzvergleich massiver und hohlgebauter Rotor

nur minimal. Die 6kologischen Eigen-
schaften des Produkts lassen sich dem-
nach hauptsachlich im Herstellungspro-
zess verbessern. In diesem Fall spart der
gebaute Rotor etwa 13 kg CO,-Aquivalent
ein. Als anderes Extrem ist der chinesi-
sche Strom-Mix dargestellt. Bedingt
durch den hohen Anteil von Kohle bei
der Stromerzeugung, sind die Emissio-
nen in China nochmals deutlich hoher
als beim Strom-Mix der EU. Der gebaute
Rotor verursacht in China etwa 57 kg
CO0,-Aquivalent weniger Treibhausgase.

Die Reduktion des Treihauspotenzials
ist also stark vom Energiemix des Ziel-
markts abhdngig. Durch Leichtbau und
einen effizienten Antriebsstrang lassen
sich die Emissionen in der Nutzungsphase
wirkungsvoll reduzieren. Fiir eine ressour-
censchonende und emissionsarme Pro-
duktion ist die Werkstoff- und Technolo-
gieauswahl entscheidend. ThyssenKrupp
leistet mit den InCar plus-Losungen als
umweltbewusster Zulieferer seinen Beitrag
fiir eine nachhaltige Mobilitat.

Oktober 2014 ThyssenKrupp InCarplus
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STAHLWERKSTOFFE

0 .
Flachstahlprodukte i

@ Tiefziehstahle

Konventionelle héherfeste Stahle
o ESTTUUUN SUUOUPUOON SOTOUOUOON SOTOORUOOON OTSTPOUOON OTTOOPUOON HOTTSTOOON HOSTITPUOON HORSORIOON HOPTISRTOON SOSSRION SOOI Moderne Mehrphasenstahle
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: Bake Hardenlng Stahle
50 ........... ' . i ! : :
— Du;:-JIphase.n-StéhI.e DP-W?/DP-K®. :
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Mikrolegierte H i Mangan-Bor-Stahle MBW®
Stahle ‘ i (nach Warmumformung)
10 ""Mangan Bor-Stahl MBW- ke’ - i
(Lieferzustand) Mangan Bor-Stahl MBW-W® : : ; : |
{ (Lieferzustand) i Martensitphasen-Stahle MS-W®
0 H H H H . . . .
200 500 1.000 1.500 2.000
Zugfestigkeit [MPa]
Reprasentative Eigenschaften warm- und kaltgewalzter Stahle
SCALUR bau flachiger Innen- und Aufienhautteile, TRIBOND

Die Produktfamilie Scalur umfasst
warmgewalzte Tiefzieh- und Complex-
phasen-Stahle sowie mikrolegierte Giiten
mit besonders engen Toleranzen und
geringer Dicke ab 1,20 mm - Eigenschaf-
ten, die bislang kaltgewalztem Material
vorbehalten waren. Dariiber hinaus
zeichnen sich die Scalur-Stahle durch
ihren geringen Gehalt an Spurenelemen-
ten und einen guten sulfidischen Rein-
heitsgrad aus.

LITECOR
Litecor ist ein biege- und beulsteifer Stahl-
Polymer-Werkstoffverbund fiir den Leicht-

Schichtaufbau LITECOR®
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der die Festigkeit von Stahl mit dem nied-
rigen Gewicht von Kunststoff kombiniert.
Eine vergleichsweise dicke Kunststoff-
kernschicht wird hierzu schubsteif mit
zwei nur etwa 0,2 bis 0,3 mm dicken
Stahldeckblechen verbunden. Abhangig
vom Einsatzzweck ldsst sich das
Gewicht flachiger Bauteile dadurch um
bis zu einem Drittel reduzieren. Litecor
ist dhnlich gut umformbar wie monoli-
thische Stahlbleche und kann in einem
modifizierten Prozess punktgeschweif3t
werden. Der Werkstoffverbund kann
dariiber hinaus gefalzt und kathodisch
tauchlackiert werden.

Schichtaufbau TriBond®

Kunststoffkern

ab ca. 0,3 mm

Tribond ist eine Familie von dreilagigen
Stahl-Werkstoffverbiinden fiir die Warm-
umformung - in erster Linie ausgelegt
fiir crashrelevante Strukturbauteile.
Besondere Merkmale des Materials sind
eine hohe Energieaufnahme und hohe
mogliche Biegewinkel. Erzielt werden
diese Eigenschaften durch Kombination
héchstfester mit hoch duktilen Stdhlen
in einem Stahlsandwichwerkstoff mit
hohem Leichtbaupotenzial. Das
Verarbeitungsverhalten gleicht dabei
dem monolithischer Stahlbleche und
erfordert keine Prozessanpassungen in
der Bauteilfertigung.

Hochstfester Stahl

60 bis 80 % der
Gesamtdicke




BEZEICHNUNG

THYSSENKRUPP STEEL EUROPE

VDA 239-100

USA (ASTM)

STAHLWERKSTOFFE

JAPAN JFS A

CR210IF HC220Y, HX220YD CR210IF — JAC390P
CR210BH HC220B, HX220BD CR210BH — JAC340H
CR240LA HC260LA, HX260LAD CR240LA — JSC440W
CR300LA HC340LA, HX340LAD CR300LA HSLA Grade 50 JAC440R
CR380LA HC420LA, HX420LAD CR380LA HSLA Grade 60 —
CR420LA HC460LA, HX460LAD CR420LA HSLA Grade 65 —
HR420MC S420MC HR420MC HSLAS-F Grade 60 Class 2 —
MHZ 500 HC500LA, HX500LAD — HSLA Grade 70 —
SCALUR® S550MC S550MC — — —
HSM700HD — — — —
DP-W® 330Y580T HDT580X HR330Y580T-DP DP590/300Y JSH590Y
DP-K® 290Y490T HCT500X CR290Y490T-DP DP490T/290Y —
DP-K® 330Y590T HCT600X CR330Y590T-DP DP590T/340Y Jsc590Y
DP-K® 440Y780T HCT780X CR440Y780T-DP DP780T/420Y JsC780Y
DP-K® 590Y980T HCT980X CR590Y980T-DP DP98OT/550Y JSC980Y
DP-K® 700Y980T HCT980X-HY CR700Y980T-DP — —
DP-Ke 780Y1180T — — _ _
CP-W® 660Y760T HDT780C HR660Y760T-CP CP780T/620Y —
CP-K® 570Y780T HCT780C CR570Y780T-CP — —
MS-W® 900Y1180T HDT1200M HRO00Y1180T-MS — —
TPNe-W 660Y760T — — _ _
TPN®-W 700Y870T — — _ _
RA-K® 400Y690T HCT690T CR400Y690T-TR TRIP690T/400Y —
RA-Ke 47/78 HCT780T CR450Y780T-TR TRIP780T/420Y —
MBW® 1500 — — _ _
MBW® 1900 — — _ _
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