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Kurzzusammenfassung

In einer sich entwickelnden Automobilindustrie werden immer noch physikalische Tests fir die
Erprobung des Fahrzeugrahmens und der Anbauteile, insbesondere der Tiren, bendtigt. In
dieser Arbeit wurde ein Ersatzrahmen entwickelt, der die Priifung von Rahmen und Anbauteilen
ermdglicht. Die Ersatzstruktur wurde nach der Bestimmung der geometrischen Anforderungen,
die fUr die Montage von Standardtiren erforderlich sind, mit dem Ziel entworfen, eine Torsions-
steifigkeit zu erreichen, die die eines Stadtautos und einer Limousine simuliert. Das erstellte
Konzept wurde im Rahmen einer Ideen-Werkstatt nach VDI 2221 generiert. Auf der Grundlage
dieses Konzepts wurde ein CAD-Modell entwickelt und mit CATIA V5 getestet. Anschlie3end
wurde ein Optimierungsprozess am Modell durchgefiihrt, um sicherzustellen, dass es die Stei-
figkeitsanforderungen erfillt und eine Dauerfestigkeit aufweist, die durch eine Dauerfestigkeits-
analyse gemaf den FKM-Richtlinien nachgewiesen wurde. SchlieRlich wurden einige spezifi-
sche fertigungstechnische Aspekte behandelt.
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Abstract

In an evolving automotive industry, physical tests are still needed for testing the chassis and
add-on parts, specifically doors. In this work, a substitute frame that enables frame and add-on
parts testing was developed. The substitute structure was designed after determining the geo-
metrical requirements needed for standard doors to be mounted with a goal in mind: achieving
a ranging torsional stiffness that simulates that of a city car and a limousine. The concept cre-
ated was generated by an idea workshop according to VDI 2221. Based on that concept, a CAD
Model was generated and tested using CATIA V5. an optimization process is then carried out
on the model to ensure it fulfills the stiffness requirements and has a fatigue strength verified
by a fatigue strength analysis according to the FKM guidelines. Finally, some specific proces-
sing technical challenges were addressed.
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1 Einleitung

Nicht nur die Nachfrage nach Autos ist gestiegen, sondern auch der Bedarf an Vielfalt, um den
wachsenden Zielgruppen gerecht zu werden. Jede Gruppe hat ihre eigenen Anforderungen an
Fahrzeuggrof3en und -formen. Diese Zielgruppen haben Standard-Komfortanforderungen wie mi-
nimale Vibrationen, effektives akustisches Verhalten und prézise Fahrdynamik. Die von den Ver-
brauchern gewtinschten Eigenschaften bedeuten, dass auch die Karosserie ideale Eigenschaften
aufweisen sollte.

Da der Verbrauchermarkt wachst, wird von den Herstellern verlangt, dass sie Autos schneller
liefern. Als Antwort auf diese Herausforderung hat die Automobilindustrie CAX-Methoden einge-
fuhrt, die Geometriekonstruktion (CAD) und Strukturanalyse (FEM) integrieren. Der Einsatz von
CAX-Methoden ist, selbst wenn sie voll ausgeschopft werden, bis heute nicht ideal flir umfas-
sende Strukturtests [1]. Das liegt an den immer noch bestehenden Einschréankungen dieser Me-
thode, auf die spater in dieser Arbeit eingegangen wird. So sind die Hersteller an gehalten, auf
physikalische Untersuchungen der Strukturen nicht zu verzichten.

Zu den Ublichen Konstruktionsverfahren in der Industrie gehéren friihzeitige physikalische Pri-
fungen der Fahrzeugstruktur und der Anbauteile nach der Montage am Rahmen. Die Tests wer-
den auf so genannten Pulsern oder Rollenprifstanden durchgefihrt, auf die spater in dieser Ar-
beit eingegangen wird. Eine weitere Herausforderung stellen die benétigten Strukturen selbst dar.

Die benttigten Rahmen mussen schlie3lich in hohen Stuckzahlen produziert werden, um das
Fahrgestell selbst und die zahlreichen und unterschiedlichen Anbauteile einzeln zu testen. Diese
Strategie erhtht den Preis des Endprodukts und senkt damit die Attraktivitat des Produkts flr den
Verbraucher - der schlimmste Albtraum eines Herstellers.

Die Herstellung von Fahrzeugstrukturen ist aus mehreren Griinden kostspielig. Zu nennen sind
die Konstruktionskosten und die hohen Investitionen fur die erforderlichen Maschinen. Eine wei-
tere Herausforderung ist der erhdhte Zeitaufwand fir die Mitarbeiter, die Betriebszeiten der Ma-
schinen und die erforderlichen Reparaturen. Hinzu kommen Einschrankungen wie die Forderung
nach einer Reduzierung der CO2-Emissionen und standige Anderungen der Vorschriften.

Infolgedessen ist das Interesse an einer alternativen Lésung hoch. Der modulare Rahmen sollte
die oben genannten Probleme entgegenwirken. Die vorliegende Bachelorarbeit befasst sich mit
diesem Thema. Die Arbeit nutzt methodische Verfahren, um ein Fahrzeugrahmen mit modularen
Eigenschaften zu versehen, die zwei spezifischen Fahrzeugtypen dhnelt und gleichzeitig als mo-
dulare Losung fur die Prifung der verschiedenen Standard-Autotiiren dient.
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2 Aufgabestellung

Das Hauptziel dieser Arbeit ist die Entwicklung eines Testrahmens mit Catia-V5. Dieser Rahmen
soll modulare Eigenschaften in Bezug auf die Torsionssteifigkeit haben und dient in erster Linie
dazu, Anbauteile, insbesondere verschiedene Standard-Autotliren, kostengtinstig zu testen.

Fahrzeugrahmen und Anbauteile werden in der Testphase unterschiedlichen Lastfallen ausge-
setzt, die in dieser Arbeit ebenso ermittelt werden sollen. Dafur werden die Grundlagen der An-
bauteile und deren Lastfall insbesondere der Tlren erarbeitet.

Mit Hilfe der konstruktiven Parameter, oder die sogenannte Verstarkungselemente, kann die Tor-
sionssteifigkeiten eines Kleinwagens und einer Limousine erreicht werden. Infolge der unter-
schiedlichen Steifigkeiten variieren auch die hochbelasteten Stellen, zu deren Bestimmung eine
FEM-Analyse des Rahmens durchgefiihrt werden sollte.

Die modulare Charakteristik der Struktur des Fahrzeugrahmens erméglicht auch die Durchfiih-
rung eines Biegetests, dessen Werte in dem Bereich einer durchschnittlichen Pkw-Biegesteifig-
keit liegen soll und mit Verstarkungselemente, auch veréndert werden soll. Die Arbeit folgt einer
methodischen Systematik zur Erstellung des CAD-Modells, an der eine Frequenzanalyse und
eine FKM-Analyse und Nachweisfiihrung mit Refist in Abhéngigkeit von der variierenden Torsi-
onssteifigkeit durchgefuhrt wird.
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3 Grundlagen und Rahmenbedingungen

3.1 Ist Situation im Fahrzeugindustrie

Das Erkennen von Kundenwinschen ist fir das Wachstum eines Unternehmens unerlasslich.
Der Wunsch, etwas Exklusives zu besitzen, fuihrt dazu, dass der Kunde danach strebt, sein Fahr-
zeug zu personalisieren. Die Winsche der Kunden filhren zu einer Vielzahl von Kombinationen
und Varianten, wie in den Abbildungen 1 und 2 dargestellt, so dass die Hersteller die Komplexitat
in der Produktentwicklung und -produktion beherrschen missen, um das Produkt schnell und
dem Trend folgend zu liefern, wie in Abbildung 3 dargestellt [1].

AUDI PRODUKTPALETTE

Anzahl von Karosserievarianten

1980-1990 1990-2000 2000-2010 2022

Abbildung 1: die Zunahme der Anzahl der Audi-Produkte, Eigene Darstellung nach [1]

KOMPLEXITATSINDEX

Fertigungskonzepte
Akustik

Unfallschutz
FuBgéangerschutz
Reduzierung Emissionen
Kopfaufprall

Karosserie Anforderungen

Eg-Crashgesetzgebung
Schwingungskomfort
AMS-Crash

Steifigkeit

1980 2000 2022

Abbildung 2: die Zunahme der Produktkomplexitét, eigene Darstellung nach [1]
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REDUKTION DER ENTWICKLUNGSZEIT

Entwicklungszeit

1980-1990 1990-2000 2000-2010 2022

Abbildung 3: Reduktion der Entwicklungszeit, eigene Darstellung nach [1]

Die Beherrschung der Produkte bedeutet, dass qualitativ hochwertige und geprifte Produkte
schnell auf den Markt gebracht werden. Der Produktionsprozess wurde an die neuen Anforde-
rungen angepasst, indem verschiedene virtuelle Techniken, die so genannten CAX-Methoden,
integriert wurden, wodurch der Testprozess in zwei Teile aufgeteilt wurde, einen virtuellen und
einen physischen, wie in Abbildung 4 dargestellt [1].

Virtuell Virtuelle Virtuelle

Design Strak Auslegung Absicherung L)

Entwicklun,

Physisch

Vorserie

Design Showcar Erprobung Prifstande Jserie

Abbildung 4: virtuellen und physischen Produktentstehungsprozess, eigene Darstellung nach

[1]

Es bleibt jedoch festzuhalten, dass die virtuelle Entwicklung die Hardware nicht ersetzt, sondern
erganzend und unterstiitzend eingesetzt wird. Das liegt an mehreren Einschrankungen des virtu-
ellen Testens. Einige dieser Einschrénkungen sind nach [1] nachfolgend erlautert.

Es werden unzureichende Simulationsmethoden genannt. Das unzureichend bezieht sich auf das
abzubildende Phanomen kann nicht ausreichend modellhaft beschrieben und somit nicht virtuell
dargestellt werden [1].

Ein weitere Aspekt sind unterbrochene Prozessketten. Einzelne Simulationsmethoden, meist zu
unterschiedlichen Zeitpunkten im Produktentwicklungsprozess verankert, decken das Problem
nicht oder nur unzureichend ab. Daten, die aufgrund einer Simulation als Input fir eine
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nachfolgende Methode verwendet werden sollten, sind nicht verfigbar, weil die gesamte Pro-
zesskette nicht geschlossen ist [1].

Als unbekannte Phanomene werden technische Zusammenhénge beschrieben, wenn ihrer Wir-
kungskette physikalisch in sich nicht eindeutig sind. Dann kdnnen entsprechende Modelle nicht
erstellt und validiert werden unter einem nicht konkurrenzfahiger Simulationsaufwand wird ver-
standen wenn der Aufwand fur Modellierung, Datenerfassung, Simulation und Auswertung im
direkten Vergleich zum experimentellen Aufwand zu hoch ist. Dann sollten besser konventionelle
Methoden eingesetzt werden [1].

Gegenwartig werden die Standardtests, entweder von den Zulieferern oder den OEMs, an den
Rahmen des in Produktion befindlichen Fahrzeugs durchgefiihrt, wodurch der Ablauf der Test-
phase verlangsamt wird. Die Prifung von Standardtiren wird hauptsachlich auf so genannten
Pulsern durchgefihrt, auf die spater in dieser Arbeit eingegangen wird. Daher sollte der Ersatz-
rahmen auch auf diesen Pulsern montiert werden konnen.

3.2 Fahrzeugtypen

Abhangig von der Fahrzeuggrof3e und der Anzahl der Fahrgaste konnen viele Fahrzeugtypen
bestimmt werden; acht davon werden in Tabelle 1 behandelt.. Jeder Fahrzeugtyp hat seine eige-
nen Spezifikationen und Steifigkeitswerte. Diese Werte variieren stark von einem Fahrzeug zum
anderen, auch innerhalb desselben Fahrzeugtyps. Diese Unterschiede sind auf die Intention des
Fahrzeugs und seine GroRRe zurtickzufiihren. Der Trend geht dahin, dass es ein Standardfahr-
zeug gibt und dann mehrere modifizierte Fahrzeuge, die ebenfalls eine hohe Agilitdt und ein
sportliches, dynamisches Verhalten in Kurven bieten, was die Spannbreite z. B. der Torsionsstei-
figkeit innerhalb desselben Fahrzeugtyps und manchmal sogar desselben Fahrzeugmodells er-
klart [2].

Es ist erwdhnenswert, dass die Automobilhersteller aus Wettbewerbsgriinden verschiedene
Werte fiir das bei Tests gemessene Karosserieverhalten beibehalten. Um diese Werte, insbeson-
dere die Torsions- und Biegesteifigkeit, zu erhalten und einen genauen Bereich aktuellerer Fahr-
zeugwerte zu schaffen, wurden verschiedene Quellen verwendet. Um die Knappheit der verfiig-
baren Werte zu umgehen, werden die Werte aus den verschiedenen Quellen notiert, was zu einer
Liste mit einem realistischen Wertebereich fur acht Fahrzeugtypen fuhrt, auf die sich der Rest der
Arbeit stitzt. Siehe Tabelle 1.

Tabelle 1: Fahrzeugtypen und ihre Eigenschaften

angaben ey ) DY B A D ek i

Kompakt- = Stadt Limou-

Fahrzeugtyp Kombi S{\Y Coupe wagen Auto MPV sine Pickup
Jeep
o VW Pas- Grand E- Golf, VW VW Mercedes o
Beispiel sat, VW Cherok Klasse Ford U sh C-Klasse, 150
Sharan EroKee, Coupe Focus P aran Audi A4
BMW X6
Torsionsstei-
] ; 22400- 23000- 17600- 17000- 23100-
figkeit 25000 29000 22000 55000 10800 22400 30200 20100
[Nm/Grad]
Biegesteifig- e
keit [N/mm] Durchschnittlich: 11902
Eigenfrequenz Durchschnittlich: 38
[Hz]
Spurweite 1568 1628 1.605 1540 = 1428 1617 1601 1950

[mm]
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Ra[%srf]“d 2791 2915 2873 2679 2420 2920 2865 3696
Leergewicht 1367 1776 2418~ 1970 1630 1248 1755 2120 2100
[Kg] 2,573

In Anlehnung an: [2], [3], [4], [5], [6] und [7].

In Tabelle 8 sind die wesentlichen 8 Fahrzeugtypen mit den Eigenschaften wie Fahrzeugtyp, fur
diese Arbeit wichtige Torsionssteifigkeit, Biegesteifigkeit, Eigenfrequenz und fur die geometri-
schen Abmal3e des Modells.

3.3 Standard statische Karosserie Tests in die Automobil Industrie

Nachfolgend werden die statischen Standardtests beschrieben, da sie als Lastfélle fur die folgen-
den FEM Betrachtung genutzt werden.

3.3.1 Biegung durch Schwerkraftbelastung

In Abb. 5 ist ein vereinfachtes, freigeschnittenes System, dargestellt, um die Biegesteifigkeit einer
Fahrzeugstruktur zu ermitteln. Der Radstand ist als Fest- Loslager dargestellt.

)
£ Y

Abbildung 5: Bieguﬁg eines Balkens, eigene Darstellung nach [8]

Die Biegesteifigkeit gibt an, welche Kraft (kN) aufgebracht werden muss, um die Karosserie zwi-
schen den beiden Achsen um einen bestimmten Betrag, z.B. 1 mm abzusenken. Diese Belastun-
gen treten im Fahrbetrieb insbesondere beim Durchfahren von Bodenwellen auf. Hohe Steifigkeit
erreicht man, wenn die Langstrager, Vorder- und Hinterrahmen sowie der Schweller in ihrer Pro-
filhbhe aufgebaut werden oder eine Verstarkung eingebracht wird [2], siehe Abb.5.

In Abb. 6 sind die Separaten Positionen fur die Jeweiligen Schwerpunktkoordinaten dargestellt.

G Dachlast

G Fahrzeug

G Insassen-V[l| G Insassen-H G Treibstoff

I a f.," - 4
(/5 5 “ |
I «‘ \ y = I ——
PV PH

Abbildung 6: Position und Ursprung der Gravitationslasten, eigene Darstellung nach [2]
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Fur die Dachlasttest wird die Dachlast bendtigt. Die Dachlast, wird in der Regel mit 100[kg] an-
gegeben, wie in den Broschiren der Autos zu lesen ist. 100[Kg] symbolisiert die maximale Mal3,
die der Benutzer z.B. ein Zelt auf das Dach seines Autos legen kann. Die Last wird in der Regel
definiert auf bestimmte Eintrittspunkte des Dachrahmens, siehe Abb. 6.

3.3.2 Torsionstest um die Fahrzeuglangsachse

In Abb. 7 ist ein vereinfachtes, freigeschnittenes System dargestellt, um die Torsionssteifigkeit zu
ermitteln. Das System ist einseitig als Festlager gelagert. An der anderen Seite greift eine Kraft
F an.

Abbildung 7: Torsion eines Balkens [8]

Torsionssteifigkeit ist im Allgemeinen der Widerstand eines auf Torsion beanspruchten Bauteils
im Querschnitt gegen eine Verwindung um die Langsachse [8], siehe Abb. 7.

In Fahrzeuge versteht man unter Torsionssteifigkeit die Verwindung der Karosserie um eine
Achse aufgrund eines Moments. Im Fahrbetrieb kommt es, z.B. durch Fahrbahnunebenheiten
haufig zur Einleitung solcher Momente und dabei zu Relativbewegungen zwischen der Karosserie
und deren Anbauteilen. Diese Verformungen kénnen unerwiinschten Schwingungen fuhren und
Gerauschen erzeugen, weshalb man sich um mdglichst hohe Torsionssteifigkeit bemiiht [2].

Im Mittelpunkt der Arbeit steht die Torsion entlang der X-Achse eines Autofahrgestells, wie in
Abbildung 8 dargestellt. Eine solche Torsion tritt bei einem Auto auf, wenn ein Rad auf dem Bord-
stein steht. Diese unebene Oberflache, kombiniert mit der Gewichtsverteilung der Insassen und
dem Gewicht des Fahrgestells, verursacht eine hohe Belastung der Struktur. Dieser Aspekt spielt
bei der Entwicklung und Anwendung der Tests eine Rolle.

Im Abb. 8 ist ein vereinfachtes, freigeschnittenes System dargestellt, um die Torsionssteifigkeit
am Fahrzeugrahmen zu definieren. An der Hinterachse ist eine Festlagerung und an der Vorder-
achse greifen gleich grol3e Kréafte F mit unterschiedlichen Vorzeichen an. Es entsteht ein Winkel
91. Die Winkel 91 berechnet sich nach Formel (1).
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Abbildung 8: Torsion eines Autos, eigene Darstellung nach [2]

Berechnung von Torsionssteifigkeit und Drehwinkel (siehe Abb. 8 als Referenz):

_ My

9= o 1) [9]
Mp=F.l ) [9]
tang, = l/—z 3) [9]

My Torsionsmoment [Nm]

GIy: Torsionssteifigkeit [Nm/Grad]

a: die Verschiebung in z-Richtung [m]

[ : der Abstand zwischen den beiden Knotenpunkten, an denen die Last angreift [m]

3.3.3 Pulser Tests und Priufstande

Der Schwerpunkt dieser Arbeit liegt in der Entwicklung eines Ersatzrahmens, der die Priifung von
Turen als Anbauteile ermdglicht. Es wird erwartet, dass die Ersatzstruktur fir eine langere Zeit in
Betrieb bleibt. Wahrend dieser Zeitspanne werden die eingebauten Turen umfangreichen FKM-
Ermidungstests unterzogen, um die strukturelle Soliditat sicherzustellen. Au3erdem werden sie
verschiedenen anderen Tests unterzogen, die spater in dieser Arbeit behandelt werden. Fir die
Durchfiihrung der Tests werden Fahrzeugprifstande und Pulsers verwendet. Es gibt sie in ver-
schiedenen Formen und fur verschiedene Zwecke, die speziell auf die Anforderungen des Tests
zugeschnitten sind. Einige Beispiele sind unten aufgefihrt.

Mehrkomponenten-Karosserieprufstand (Abb. 9)

Ist ein Prifstand fir den Betriebsfestigkeitsnachweis der
Karosserie unter realitdtsnaher Simulation relevanter
Umgebungsbedingungen. Es schafft Echtzeitsimulation
von Fahrbetriebsmessungen, Iterative Abgleich der Be-
triebslasten am Fahrzeug gemessene Strukturlasten,
und Uberlagerte Simulation von Temperatur, Feuchte
und Sonnenstrahlung [10].

Abbildung 9: Mekka Il [10]
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Fahrdynamischer Achsenprifstand (Abb. 10)

Ist ein Prufstand zur Erprobung der Betriebsfestigkeit
von R&dern und Bremsscheiben im Betriebslasten-
nachfahrversuch. Es sind dynamische Belastung durch
Lenk und Bremsmandver, Fahrunebenheiten und Last-
wechselreaktionen. Nachbildung der Vertikal-, Wank-,
Nick- und Lenkbewegung des Fahrzeugs in Echtzeit.
Es schafft realitatsnahe Simulation der Dauererprobung
in Extremer Fahrweise [10].

Klimakammer (Abb. 11)

Es schafft Hohensimulation, Unterdruckkammer,
Temperaturkammer, Klimakammer, Sonnensimula-
tion, Korrosionskammer, Staubprifkammer [10].

Fahrdynamischer Achsenprifstand (Abb. 12)

Ist ein Prufstand zur Erprobung der Betriebsfestigkeit
von Réadern und Bremsscheiben im Betriebslastennach-
fahrversuch [10].

Tur NVH Prufung Testanlage (Abb. 13)
Ist Larm-Vibrations-Harte-Test flr Standardtiiren.

Abbildung 13: NVH Priifung [11]
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3.3.4 FKM Nachweis

Der Festigkeitsnachweis in der FKM-Richtlinie ist in einen Statischen und einen Ermidungsfes-
tigkeitsnachweis unterteilt. Fur Bauteile, die lediglich statischen Lasten ausgesetzt sind, muss nur
der Statische Festigkeitsnachweis erbracht werden. Fir Bauteile, die schwingenden Belastungen
unterworfen sind, missen hingegen beide Festigkeitsnachweise erfiillt werden, um die Bauteile
sowohl gegen Schwing- als auch gegen Gewaltbruch bzw. plastischen Kollaps auszulegen [12].

Die Festigkeitsnachweise (Statisch als auch Ermudungsfestigkeit) konnen mithilfe von Nenn-
spannungen als auch mit ortlichen Spannungen durchgefiihrt werden. Beide Spannungsarten
sind rein elastizitatstheoretisch ermittelt, d. h. es wird ein linearer Zusammenhang zwischen au-
Berer Belastung und innerer BeanspruchungsgrofRe unterstellt. Nennspannungen kénnen nur bei
stab- oder flachenférmigen Bauteilen definiert werden. Die fur einen Festigkeitsnachweis mit ort-
lichen Spannungen (Normalspannung o und Schubspannung 1) benétigten Spannungen werden
in der Praxis mithilfe von Finite-Elemente-Rechnungen mit linear-elastischem Materialverhalten
ermittelt. Der Ermudungsfestigkeitsnachweis kann abhé&ngig von der Beanspruchung unter-
schiedliche Auspragungen haben, die sich durch die Struktur der FKM Richtlinie automatisch er-
geben Dauerfestigkeitsnachweis, Zeitfestigkeitsnachweis, und Betriebsfestigkeitsnachweis [12].

Der Nachweis auf sogenannte Dauerfestigkeit steht im Mittelpunkt dieser Arbeit, und wird geman
den FKM-Richtlinien durchgefuihrt werden wird.

3.3.5 Anbauteilen und deren Tests

Unter Anbauteilen versteht man alle zur Karosserie gehdrigen Teile, die nicht mit der Rohkaros-
serie verschweil3t werden, also unter anderem Turen, Klappen, Kotfligel und Stol3fanger [2].

Einer der Hauptschwerpunkte dieser Bachelorarbeit ist die Entwicklung eines Ersatzrahmens fir
die Priifung von Autotiiren, und zwar fiir genau eine Art von Turen, Standardttren. Standardttren
sind eine Art von verschiedenen Typen, die im Folgenden aufgefuhrt sind.

Tiren kénnen nach ihrem Offnungsmechanismus unterschieden und kategorisiert werden. Es
lassen sich mehr als 50 Turmodelle identifizieren, die jedoch alle als Replikation und Erweiterung
von hauptsachlich neun Typen betrachtet werden kdnnen. Nachfolgend werden einige Tirarten
beschrieben [13].

Scherentiren

Exklusive Marken wie Ferrari, Lamborghini und McLaren risten ihre Fahrzeuge mit diesen Tlren
aus. Dabei handelt es sich um Fahrzeugttiren, die vertikal nach oben schwingen, anstatt sich wie
herkdmmliche Autotiiren nach auRen zu 6ffnen. Ein frontales Scharnier fixiert die Vorderseite der
Tir, so dass sich die Autotir 6ffnen lasst. Ein Beispiel dafiir ware die Lamborghini Aventador
[13].

Flugeltiren

Flageltiren bezieht sich auf Autotiren, die auf dem Dach und nicht an der Seite des Fahrzeugs
angebracht sind. Die Tiren 6ffnen sich nach oben und spreizen sich wie Fliigel. Ein Auto, das
solche Turen hat, ware DMC Delorean [13].

Schmetterlingstiren

Schmetterlingstiren schwingen durch Scharniere, die an der A-Séule befestigt sind, nach oben
und auRen. Aufgrund ihres praktischen Offnungsmechanismus hat der Benutzer mehr Platz zum
Ein- und Aussteigen als bei Scherentiiren. Ein Beispiel fir diese Art von Tiren ist ein Mclaeren
[13].



Grundlagen und Rahmenbedingungen 24

Selbstmordertiiren

Es handelt sich um eine Fahrzeugtur, die an der Rickseite und nicht an der Vorderseite ange-
schlagen ist. Ein Beispiel dafiir ware die Rolls Royce Phantom [13].

Schiebetliren

Eine Schiebetdr ist eine Autotlr, die an einer Schiene aufgehangt ist, so dass die Tur horizontal
gleiten kann. Diese Art von Tur wird heutzutage in Transportern, Minivans und Bussen eingesetzt
und bietet den Fahrgasten einen grof3en Ein- und Ausstiegsbereich. Ein Auto, das solche Tiren
hat, ware VW Sharan [13].

Vordach-Turen

Die Tur ist an der Oberseite des Fahrzeugs angebracht. Wenn sie geotffnet wird, wird sie ange-
hoben und die Kabine wird vollstandig freigelegt. Ein Auto, das solche Turen hat, ware Sterling
Nova [13].

Schwanentlren

Diese Art von Tur ist den Standardttren ahnlich. Der einzige Unterschied besteht darin, dass das
Scharnier einen Winkel hat, der es ermoglicht, die Tir leicht geneigt zu 6ffnen. Durch den Off-
nungswinkel kann die Tur dem Bordstein ausweichen, was bei tiefergelegten Fahrzeugen hilfreich
ist. Der Aston Martin ist ein Beispiel dafr [13].

Dihedral-TlUren

Dihedraltiren dhneln Scherentiiren. Der einzige Unterschied besteht darin, dass sich diese Turen
offnen, indem sie sich nach aul3en bewegen und dabei am Turscharnier um 90 Grad drehen. Ein
Beispiel daftir ware die Koenigsegg Agera [13].

Vorne angehangte Autotiren

Es handelt sich um eine Art von Tur, die ausschlief3lich fir eintlirige Fahrzeuge bestimmt ist. Sie
ist an der vorderen Nase des Fahrzeugs angebracht. Ein Beispiel dafir ist die BMW Isetta [13].

Standardtiiren

Diese Art von Tur ist in der Automobilindustrie am weitesten verbreitet. Die einfachere Herstel-
lung, die erhdhte Sicherheit und die relativ niedrigen Produktionskosten machen sie zum Indust-
riestandard. Sie sind an der Vorderseite angelenkt und 6ffnen sich von hinten nach vorne. Ein
Beispiel fur diese Art von Tiren ist ein Mercedes-Benz C-klasse [13].

Die Standardtirgeometrie ist durch eine leichte Neigung zur Z-Achse gekennzeichnet, wie in
Abb.14 und Abb.15 dargestellt. Sie sind auch durch eine Wélbung gekennzeichnet, die direkt vom
AulRendesign des Fahrzeugs abhéngt, wie in Abb. 16 dargestellt.
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Scharnierachse
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Abbildung 14: YZ-Ansicht Turwinkel

Scharnierachse

Scharnierachse —————

—

i :
Abbildung 15: XZ-Ansicht Turwinkel

Abbildung 16 zeigt anhand einer Beispieltlr, wie die Krimmung normalerweise aussieht.

Abbildung 16: YZ-Ansicht Turkrimmung
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Abbildung 17 verdeutlicht die Unterschiede in den Turlangen zwischen den beiden Fahrzeugklas-
sen, Stadtauto (VW Up) und Limousine (Mercedes S-Klasse) [14], [15].

~ 1277 (Bsp. Mercedes S-klasse)

Abbildung 17: Turgrof3en

Ein weiteres, fir diese Arbeit relevantes Anbauteil sind die Scharnier- und Tirbefestigungssys-
teme, siehe Abb. 18 und Abb. 19 [16].

Die Schwenkturscharniere bestehen aus einem Turscharnier, dieses Turscharnier ist an der Tur
befestigt, weiterhin aus einem Karosseriescharnier, dieses Karosseriescharnier ist an der Karos-
serie angebracht und einem Scharnierbolzen. Dieser verbindet beide Scharniere und legt die
Schwingachse fest [17], siehe Abb.18 und Abb.19 [16].

Abbildung 19: Tur-Scharniersysteme mit integrierter Turbremse [16]

3.3.5.1 Turabsenkung

Der Turabsenkungstest wird durch Aufbringen einer vertikalen Kraft im Bereich des Tiurschlosses
durchgefuhrt. Die anfangliche Prifkraft betragt 200 N und wird jede Minute kontinuierlich auf 1000
N erhdht. Der Scharnierbereich wird einmal am starren Rahmen und einmal an der Kabinenserie
des Wagens eingespannt. Die Prifung wird einmal bei fast geschlossener und einmal bei voll-
standig geoffneter Tur durchgefiihrt. Nach jedem Prifabschnitt wird die plastische Verformung im
Bereich der Scharniere oder an der Rohkarosserie gemessen. Nach der Prifung sollte die Tar
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noch funktionsfahig sein. Die Verformungswerte sollten bestimmte Standardwerte nicht tber-
schreiten, siehe Abb. 20 [18].

In Abb. 20 sind die beiden Lastfalle bei geschlossener und geotffneter Tur vereinfacht dargestellt.

Abbildung 20: Turabsenkung Darstellung, eigene Darstellung nach [18]

3.3.5.2 Statische Tureindrickung
Zur Bewertung der Turfestigkeit wird ein Seitencrash durchgefuihrt, siehe Abb. 21 [19].

Abbildung 21: Statische Tireindrickung [19]

3.3.5.3 Statische Turuberdrickung

Die Turuberbrickung wird zum Beispiel dadurch verursacht, dass die Tur auffallt, wenn das Fahr-
zeug schrag geparkt ist. Er kann auch durch das Anschieben eines Fahrzeugs bei getffneter Tur
entstehen. Die Verformung tritt im Bereich von Tur und A-Sé&ule oder an der Turbremse auf. In
diesem Lastfall miissen die Scharniere und die Tuirbremse eine ausreichende Steifigkeit aufwei-
sen, und der Tdrrahmen muss an den Verbindungspunkten der Scharniere und der Turbremse
eine ausreichende lokale Steifigkeit aufweisen [18], siehe Abb. 22.
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M

Abbildung 22: Turuberdruckung Darstellung, eigene Darstellung nach [18]

3.3.5.4 Tur Rahmensteifigkeit

Wahrend der Fahrt wirken bei héheren Geschwindigkeiten aerodynamische Krafte auf die Wind-
schutzscheibe und den Turrahmen ein. Da eine Dichtung das Glas am Turrahmen fiihrt, kbnnen
die aerodynamischen Krafte auf den Turrahmen Ubertragen werden und so dazu fuhren, dass
sich der Rahmen von der Karosseriedichtung 16st. Diese Abldsung kann ein stérendes Windge-
rdusch im Fahrzeuginnenraum verursachen. Die aerodynamischen Kréfte werden durch defi-
nierte Krafte an definierten Punkten eingeleitet. Mit diesem Test soll Gberprift werden, ob der
Rahmen eine ausreichende Rahmensteifigkeit aufweist [18], siehe Abb. 23.

Abbildung 23: Prifung der Rahmensteifigkeit, eigene Darstellung nach [18]

3.3.5.5 Tur Oberflachentest

Das Oberflachentest beschreibt den Widerstand gegen Verformung, wenn eine Kraft auf einen
Korper einwirkt. Die Kraft wird bei der Priifung tber einen Druckzylinder oder einen Spindelantrieb
ubertragen. Diese Prifung erfolgt mit einer definierten Kraft (F) in Normalrichtung auf die Aul3en-

haut der Tur. Die AuRBenhaut sollte so gestaltet sein, dass keine permanente Verformung bleibt
[18], siehe Abb. 24.
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Abbildung 24: Tur Oberflachentest eigene Darstellung nach [18]

3.3.5.6 Prifung der Lebensdauer der Tir beim Offnen und SchlieBen

Bei dieser Prifung wird hauptsachlich das Scharniersystem getestet, das mit einer Maschine
verbunden ist, die die Tir Uber einen bestimmten Zeitraum hinweg mit einer bestimmten Haufig-
keit 6ffnet und schlief3t. Siehe Abb. 25.

Abbildung 25: Dauerfestigkeitsprufung [19]

3.3.5.7 Vibrationspriufung

Bei der Vibrationspriifung werden die Bauteile zu Schwingungen mit einer bestimmten Frequenz
angeregt. Die Teile (z.B. Schrauben) dirfen sich durch die Schwingungen nicht |6sen. Die ein-
wandfreie Funktion der Bauteile muss gewahrleistet sein.

3.3.6 Bauarten

Wie in Abb. 26 dargestellt, lassen sich insgesamt acht Karosserieformen unterscheiden, wobei
insbesondere die selbsttragende Karosserie und die Space-Frame-Konstruktion bei der Kon-
struktion von Personenkraftwagen verwendet werden. Die Mehrstoff-, die selbsttragende und die
Gitterrohrrahmenbauweise sind ebenfalls fir Personenkraftwagen geeignet, werden aber weit
weniger eingesetzt als die erstgenannten. Die fur Personenkraftwagen idealen Aufbauten werden
im Folgenden kurz vorgestellt. Rahmenaufbauten werden hauptsachlich fir Lastkraftwagen und
schwere Gelandewagen verwendet. [Freialdenhoven u.a. 2009].
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Abbildung 26: Karosseriebauarten [20]

Spaceframe

Space Frames hingegen bestehen aus Strangpressprofilen, welche die Fahrgastzelle wie einen
Sicherheitskafig umgeben, Abb. 27. Die Profile werden tUber Knotenpunkte miteinander verbun-
den. Diese Knotenpunkte kdnnen beispielsweise als Gussteil dargestellt werden.

Abbildung 27: Spaceframe Bauweise [20]

Schalenbauweise

Diese wird Ublicherweise aus Stahl gefertigt. Es kann eine hohe Steifigkeit und Festigkeit durch
das verschweil3te Bodenblech sowie eingebrachte Strukturelemente erreicht werden. Dies ist be-
sonders fir die Sicherheitszelle von Vorteil, die den Fahrer und die anderen Insassen umgibt.
Vorderwagen und Fahrzeugheck kbnnen so gestaltet werden, dass im Crashfall grobe Energie-
betrage absorbiert, werden kénnen.

Bei der Fertigung selbsttragender Karosserien lassen sich hohe Automatisierungsgrade errei-
chen.

Voraussetzung hierfir sind allerdings grof3e Investitionen in Press- und Umformwerkzeuge. Da-
her wird die selbsttragende Bauweise fur Fahrzeugmodelle im oberen Stuckzahlenbereich einge-
setzt. Fur Anderungen bei der Modellpflege oder fur die Fertigung von Varianten werden erneute
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Investitionen notwendig, so dass die Rentabilitdt insbesondere bei variantenreichen Modellen
stark sinkt [20], siehe Abb. 28.

Abbildung 28: Schalenbauweise [20]

Gitterrohrrahmen

Bei der Gitterrohrbauweise bildet ein Rahmen aus zusammengeschweil3ten Rohren das Trag-
werk, Abb.5. An diesem Gitterrohrrahmen werden die Aggregate, das Fahrwerk und weitere Ka-
rosseriebauteile befestigt. Die AuRenhaut wird auf die Rahmenstruktur geplant. Werden Alumi-
nium- und Kunststoffbauteile verwendet, so lasst sich im Gegensatz zur selbsttragenden Bau-
weise eine deutliche Gewichtseinsparung erzielen.

Problematisch bei dieser Bauweise ist, dass die Tragstruktur im Crashfall undefiniert versagen
kann. Das Energieabsorptionspotential ist bei geringen Profilquerschnitten als niedrig einzustu-
fen. Bei steigender Stuckzahl und wenigen Varianten steigen zudem die Herstellungskosten an,
so dass sich die Gitterrohrbauweise nur fir kleine Serien anbietet [20], siehe Abb. 29.

Abbildung 29: Gitterrohrrahmen [20]

Vorteile von Gitterrohrrahmen sind eine gute Steifigkeits-/ Gewichtsverhaltnis, gewichtsparende
Bauweise bei gleichzeitigem Potential hoher Biege- und Torsionssteifigkeit, es gibt als einfache
und kostengunstige Herstellung, einfache Reparatur Méglichkeit nach Unféllen, einfache Méog-
lichkeit nachtraglicher Anderungen in bestimmten Bereichen; z. B. Motoreinbau, gute Zugang-
lichkeit zu innenliegenden Komponenten, und eine Uberrollstruktur kann leicht integriert werden.

Nachteile sind teilweise aufwandige Vorbereitung der Stabenden vor dem Fugen und Eigenspan-
nungen durch Toleranzen und Schweil3verbindungen [20].
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Rahmenbauweise (Leiterrahmen)

Der Begriff Leiterrahmen resultiert aus den beiden Langstragern, die durch Querstreben verbun-
den werden, Abb. 30. Hierbei ist das Transportgefald vom eigentlichen Tragwerk getrennt verbaut.
Die Karosserie ubernimmt somit keine tragende Funktion, sie wird lediglich auf den Leiterrahmen
aufgesetzt [20], siehe Abb. 30.

Abbildung 30: Rahmenbauweise [20]

Hybridbauweise

Bei der Hybridbauweise wird die Karosserie aus zwei unterschiedlichen Materialien gefertigt.
Durch diese Kombination von beispielsweise Aluminium und Stahl kann ein optimales Achslast
Verhéltnis, ein geringeres Gesamtgewicht bei hoher Steifigkeit und eine verbesserte Gewichts-
verteilung erreicht werden. Nachteilig zu bewerten ist, dass nur durch eine aufwandige Konstruk-
tion Kontaktkorrosion vermieden werden kann und innovative Fugetechnologien notwendig sind.
Zudem wirken sich die hohen Materialkosten von Aluminium negativ auf den realisierbaren Fahr-
zeugpreis aus [20], siehe Abb. 31.

Abbildung 31: Hybridbauweise [20]

3.4 Gestaltungsrichtlinien und Verstarkungsmalinahmen

Im Verlauf dieser Arbeit soll ein Ersatzrahmen konstruiert. Das Ziel ist es, hohe Steifigkeiten zu
erreichen; mehrere MalRnahmen kdnnen eingesetzt werden, um die Steifigkeiten zu erhdhen,
ohne das Gewicht der Struktur dramatisch zu steigern. Einige dieser MafRnahmen werden nach-
folgend erlautert:
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Bauweise

Das Hinzufligen von dinnen Flachen zur Aussteifen der Struktur und zur Erhéhung der Torsions-
steifigkeit [21], siehe Abb. 32

a) Fachwerkbauweise

b) Vollwandbauweise
Fachwerk

Umfangs-
versteifung

nichttragende Verkleidung
schubbelastete Haut

/
normalkraftbelastete Gurte

Abb. 9.1 Kasten in a) Fachwerk und b) Vollwandb

Abbildung 32: Fachwerk- und Vollwandbauweise [21]

Ein Vollwandsystem besteht aus Steifen und diinnen Hautfeldern, die nur in Hautfeldebene (bzw.
in der Tangentialebene) beansprucht werden. Die Steifen sind Ublicherweise gerade und verlau-
fen entweder nur in Langs- oder in Langs- und Querrichtung. Eine Anpassung an die Belastung
im Sinne einer gleichméRigen Beanspruchung bis zur zuldssigen Belastungsgrenze ist beim Voll-
wandsystem einfacher moglich als bei einer Schale oder einem Hauptfeld konstanter Dicke. Bei
diesen bewirkt eine beliebige Belastung zwar eine stetige, i. Allg. aber ungleichmafige Verteilung
von Normal- und Schubkréften bzw. -spannungen.

Die Steifen eines Vollwandsystems miissen lber ihre gesamte Lange mit den Hautfeldern ver-
bunden sein. Dies kann z. B. durch Kleben oder Nieten erfolgen [21].

Rippen
Das Hinzufligen von Rippen erhoht die Torsionssteifigkeit, siehe Abb. 33 [21].

Abbildung 33: Belastungsmodell eines Kastentrdgers mit Rippen [21]

Versteifende Formgebung

Die Krimmung von Oberflachenelementen kann deren Steifigkeit erhéhen, siehe Abb. 34.
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Abbildung 34: Einfluss der Krimmung auf die Durchsenkung einer Platte [21]

Schottwande

Die Schottwéande erhdhen die gesamte Biegesteifigkeit, siehe Abb.46 [21]

T i ?-r-"

o

-
e
-

Abbildung 35: Kasten mit Schottwénde [21]

Die Verwendung von verschiedenen Querschnitten

Jede Querschnittsform hat ihr eigenes Tragheitsmoment. Je nach Beanspruchungsart sollen ver-
schiedene Querschnitte verwendet werden. Einige Beispiele sind in Abb. 36 dargestellt.

Abbildung 36: Beispiele Torsionsmomente fir Querschnitte [21]
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4 Testrahmen Entwicklung

4.1 Anforderungen an das Konzeptmodell

In der nach VDI-Richtlinien 2221 erstellten Liste sind die Anforderungen an den Ersatzrahmen
zusammengefasst. Entsprechend der Zuordnung sind einige Anforderungen obligatorisch, die mit
dem Buchstaben "F" fir Forderung versehen sind, andere sind gewiinscht, die mit dem Buchsta-
ben "W" versehen sind.

Der Ersatzrahmen hat verschiedene Anforderungen. Der Rahmen soll in der Lage sein, die Ei-
genschaften eines Stadtautos und einer Limousine zu reprasentieren. Die beabsichtigte Haupt-
eigenschaft ist die Torsionssteifigkeit. Die Variation der Torsionssteifigkeit soll durch mechani-
sche Modularitat erreicht werden kénnen. Ein Beispiel dafir ist die Montage und Demontage von
zusatzlichen Elementen. Der Rahmen ohne die Verstarkungselemente soll eine Torsionssteifig-
keit aufweisen, die im Bereich der Torsionssteifigkeit eines Stadtautos liegt, und wenn die Ver-
starkungselemente montiert sind, erhoht sich die Torsionssteifigkeit, um im Torsionssteifigkeits-
bereich einer Limousine zu liegen; die genauen Werte sind Tabelle 1 zu entnehmen. Damit kann
ein einziger Rahmen mit zusatzlichen Teilen die Eigenschaften (Torsionssteifigkeit) sowohl eines
Stadtautos als auch einer Limousine darstellen.

Die Grof3e des Rahmens ist konstant - Hohe, Breite und Lange entsprechen denen eines VW Up.
Die GrofRRe andert sich nicht durch Hinzufligen oder Entfernen von Verstarkungselementen; sie
bleibt konstant.

Der Rahmen sollte durch einen noch zu bestimmenden Mechanismus auf einen Pulser montiert
werden konnen.

Das Gewicht hingegen sollte maximal 1200 [kg] betragen, was dem Wert eines VW Up entspricht.

Der Wert des Gewichts variiert, wenn Elemente entfernt oder hinzugefiigt werden; das Gewicht
kann jedoch 1200 [kg] nicht Uberschreiten.

Der Rahmen sollte so konstruiert sein, dass er eine Dauerfestigkeit aufweist.

Einige Anforderungen sind erwiinscht, wie z.B. die Eigenfrequenz von weniger als 38Hz. Die
Fahigkeit des Ersatzrahmens, eine unterschiedliche Biegesteifigkeit (Karosserie- und Dachbie-
gesteifigkeit) zu haben, ist ebenfalls ein Wunsch.

Der Rahmen ist modular aufgebaut; verschiedene Tirgrof3en, insbesondere die zuvor beschrie-
benen Standardtiiren, sollen auf dem Rahmen montiert und getestet werden kénnen. Der Rah-
men sollte in der Lage sein, Standardtiren unterschiedlicher Lange zu begleiten; daher sollte das
Befestigungssystem sorgféltig untersucht werden, um die verschiedenen Turgrof3en befestigen
zu konnen, damit sie bei verschiedenen Turprifungen getestet werden kdénnen. Das Befesti-
gungssystem sollte auf die Tarprifungen zugeschnitten sein. In Tabelle 2 sind die genannten
Anforderungen zusammengefasst.
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Tabelle 2: Anforderungsliste

Anlf(orderu_ngs- Unterkategorie Art Anforderung Angaben Beschreibung
ategorie
F I—.|.ohe 1492 [mm] Daten, die denen ei-
F Lange 2417 [mm] nes VW-UP &hneln
Geometrie Rahmen F Breite 1428 [mm]
F Auf Pulser Montier- ) i
barkeit
17000 bis
F Torsionssteifigkeit 30200 VW Up Daten
[Nm/Grad]
. e Testausfihrbarkeit
w Biegesteifigkeit 11902 [N/mm] maglich
Durchschnittswert
Rahmen W Dachlast 100 [Kq] Testausfuhrbarkeit
moglich
Durchschnittswert
w Eigenfrequenz 38 [Hz] Testausfiihrbarkeit
Mechanik moglich
= Dauerfestigkeit Nach F.I.<M ge-  Unter Torsionsbean-
pruft spruchung
w Turabsenkung 100 [Kq] Testau;fuhrbarkelt
moglich
W Tlruberdruckung 100 [Kq] Testaus__fuhrbarkelt
. moglich
ur Testausfihrbarkeit
W AufRenhauttest - moglich
w Tarrahmenfestigkeit - Testau;fuhrbarkelt
moglich
Tiren F Montierbarkeit von Lange 1009 2 Scharniere und ein
Standardtiren bis 1277 [mm] Ankerpunkt
Modularitat
e Variierende Torsions- A”haf?d Me- z.B. Verstarkungsele-
Steifigkeit F A chanische
steifigkeit L mente
Odsung
i Bis Maximum
Gewicht - w - 1200 [kg] VW Up Daten
[14]
Die Mal3e von VW Polo, Hohe, Lange und Breite, sind in Abbildung 37 zu sehen.
o~
(o))
<
i

e 1428 o

2417

Abbildung 37: VW Up Mal3e, eigene Darstellung nach [14]

4.2 Lo6sungsfindung

4.2.1 Rahmengeometrie

Eine Funktionsliste schafft einen Uberblick Uiber alle Funktionen des Ersatzrahmens, siehe Ta-
belle 3. Diese Liste fasst alle Funktionen der Struktur zusammen, die dann in Teilfunktionen un-
terteilt werden. Und fur die Teilfunktionen gibt es dann eine Liste mdglicher geeigneter Losungen,
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die jedoch keine endgultige Losung liefert. Tabelle 4 bietet 15 verschiedene Kombinationen der

in Tabelle 3 aufgefihrten Losungsanséatze, die dann mit Hilfe eines spéater in dieser Arbeit erlau-
terten Bewertungssystems bewertet werden.

Tabelle 3: Funktionsstruktur fir Rahmen

Hauptfunktion

Steifigkeitswerte Erreichen

Leichtbau

Steifigkeitsénderung

Anbauteilemontage (TU-
ren)

Rahmen Befestigung

Teilfunktion

Rahmenbauweise

Materialauswahl

Torsionssteifigkeit

Biegesteifigkeit

Befestigung

Am Pulser

Fur Transport

Prinzip Lésungsansatze

Schalenbauweise
Gitterrohr
Mischbauweise

Alu
Stahl
Magnesium
etc.

Verschraubung von Strukturen
Verklebung
Schweif3en von Strukturen
Elektrisch bediente Bauteilbewegung
Hydraulisch aktivierte Befestigung

Verschraubung von Strukturen
Verklebung
SchweifRen von Strukturen
Elektrisch bediente Bauteilbewegung
Hydraulisch aktivierte Befestigung

1 Punkt Befestigung
2 Punkt Befestigung
3 Punkt Befestigung
Laschen
Magnet
Magnet
Laschen
Schrauben
Platte mit schrauben
Laschen
Reifen

Die Darstellung der Teilfunktionen fiir die Lésungsansatze ergibt den morphologischen Kasten
als Gedachtnisspeicher fir Ideen. Mit Hilfe des morphologischen Kastens kénnen viele Ideen

dargestellt werden, siehe Tabelle 4.
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Tabelle 4:Morphologische Kasten fir Rahmen
Funktion

Losungsansatz

Rahmenbauweise

S(jhalenbauweige, Gitterrohrrahmen

Mischbauweise

Rahmenbauwesie

Materialauswahl

Modularitt fur Vergchraub{jn von‘/
Torsionssteifigkeit 8

erklehg_ng-ﬁdéF..é-chweiﬁen von Hydraulisch bediente Bauteilbe- [ Elektrisch bediente ;Luteil.tie_v};:_
Anderung Struk't!.lfren |T — Strukturen wegung gung |
e \
— '|
I II | |I
| f | |
| |
| L i
Modularitat fur

/
Hydraulisch bediente Bauteilbe/
wegung

Elektrisch bedien

Bauteilbawe-

-'"‘-\-__
H heiden Vi
Biegesteifigkeit Trausschelden
b Strukturen )
Anderung | =

1 Punkt Béjestlgung

Anbauteile Befes- +|

) "2-P!.lnkt Befestigung
tigung

Bt fe
Laschen/ngnet/An— Laschen/M +t/A Punkt ef estigung Laschen
aschen/Magne T =
kerprofile g }
' e
o
Rahmen am Pul- = Magnet )
. nkerprofile
ser Befestigung

‘.

3 9
Rahmen fiir
Transport Bereit- | Platte mit schrauben Laschen
stellung

10 Platte mit Schrauben
) und Reifen
Sk |

12

In Tabelle 4 ist der Morphologische Kasten mit 15 farblich dargestellten Ideen abgebildet. Um die
beste Idee auszuwahlen, werden Kriterien festgelegt, mit denen die 15 Ideen bewertet werden

4.2.2 Kriterien flr das Bewertungssystem

Fur jedes Kriterium sind 5 Punkte zu vergeben. Die 5 Punkte werden nicht gleichmalig vergeben.
Sie werden nach dem Beitrag der Funktionen zum Ziel des Bewertungskriteriums verteilt. Die
Bewertungskriterien lauten wie folgt:

Einfachheit des Aufbaus: Dieses Kriterium berlcksichtigt die Komplexitat der Geomet-
rie. Die Geometrie hat den Zweck, zunachst die durch Biegung und Torsion verursachten
Lasten aufzunehmen und die Tur in ihrer Position zu halten, die dann Prifungen
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VI.

VII.

unterzogen wird. Wenn die Geometrie also praktisch und einfach ist, erhalt sie die volle
Punktzahl. Die Komplexitat der Geometrie wird durch die Art ihrer Konstruktion, die ver-
wendeten Materialien usw. bestimmt.

Robustheit und Bedarf and routinemé&Rigen Reparaturen: Dieses Kriterium gibt vor
allem an, wie empfindlich die Konstruktion gegenuber einer méglichen rauen Nutzung ist,
z. B. bei der Montage der Tturen. Die Reparaturfreundlichkeit kann anhand der Verfiigbar-
keit der in der Konstruktion verwendeten Teile gemessen werden. Auch die Art und Weise,
wie diese Teile zusammengefligt wurden, kann bei der Reparatur eine Rolle spielen. Die
Reparaturfreundlichkeit kann auch anhand der Zuganglichkeit zu den verschiedenen Ele-
menten der Konstruktion gemessen werden.

Einfachheit der Montage: Es bedeutet, wie einfach es ist, all die verschiedenen Teile
zusammenzubringen. Viele Dinge kénnen dabei eine Rolle spielen und maoglicherweise
eine Herausforderung darstellen. Zum Beispiel diktierten die Komplexitat des Schweil3ens
einiger Materialien oder die Erreichbarkeit aufgrund komplexer Geometrien die Art und
Weise, wie die Struktur gebaut wurde, und das Gewicht der einzelnen Teile, was deren
Transport schwierig machte. Die Notwendigkeit einer speziellen Ausristung ist etwas, das
eine einfache Montage verhindert.

Multifunktionalitat der verwendeten Strukturen: Es tragt dazu bei, das Gesamtgewicht
und die Kosten zu senken, indem ein Teil der Struktur fir mehrere Zwecke verwendet
wird. Ein Beispiel daftir wéare ein Trager, der fir Biege- und Torsionslasten verwendet wird.

Innovationsgrad: Der Grad der Innovation bestimmt, wie neu etwas ist. Er lasst sich in
Markt-Pull-Innovationen und Technologie-Push-Innovationen unterteilen. Technologie-
Push-Innovationen gehen vom Markt aus und werden durch einen konkreten Kunden-
wunsch initiiert, in diesem Fall einen modularen Ersatzrahmen, der eine Standardtlrpri-
fung ermoglicht. Bei dieser Bewertung werden die geschaffenen Kombinationen, ihre Wei-
terentwicklung und ihre Fahigkeit, ihren Zweck auf mdglichst einfache Weise zu erfillen,
beurteilt.

Erforderliche Investitionen (Ersparnis): Bei den Investitionen handelt es sich um das
Geld, das fur die Ausristung bendtigt wird, die zur Herstellung, Verbindung und Reparatur
der erforderlichen Teile der Struktur erforderlich ist. Die Investitionen beriicksichtigen
auch die Komplexitat, die durch verschiedene Faktoren wie Material, Verbindungsmetho-
den und Konstruktionsmethoden verursacht wird, die sich direkt auf Produktion, Montage,
Arbeit und Maschinenzeit auswirken. Je niedriger die Investitionen sind, desto mehr
Punkte gibt es.

Multifunktionalitat des Ersatzrahmens, Anpassungsfahigkeit und Erweitbarkeit: Der
Schwerpunkt liegt auf den kinftigen Verwendungsmaoglichkeiten des Rahmens. In dieser
Arbeit geht es in erster Linie darum, dass ein solcher Rahmen entwickelt wird, dauerfest
ausgelegt ist und die Prifung von Tiren ermdglicht. Turen sind nicht das einzige Anbau-
teil. Verschiedene andere Komponenten kdnnen getestet werden, und diese Bewertung
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misst, wie flexibel dieser Rahmen sein kann, um z. B. die Priifung von Windschutzschei-
ben zu erméglichen. Die Leichtigkeit der Flexibilitat h&ngt direkt von der Komplexitat ab,
die zur Erstellung dieser Struktur verwendet wurde. Komplexitét ist gleichbedeutend mit
Schwierigkeiten bei der Einfihrung anderer Teile, die fur die Prifung anderer Anbauteile
wie Schmetterlingstiren erforderlich sind.

4.2.3 Bewertung der Rahmenlésungskonzepte

Mit Hilfe von Tabelle 5 kénnen die Ideenkombinationen bewertet werden, gefolgt von einem Ver-
gleich der Gesamtsummen der einzelnen Konzepte in Tabelle 6.

Tabelle 5: Bewertung von Ideenkombinationen

Funktion
_ .% o -g’ g @ |5
< g SO i) %) &
5 U = | gE| &0 2 &2 g
Bewertungs- 2 = 2 4] 5 g e§ 2 £&| F3 | summe
kriterium © P 2 S To 2c £ ST 5%
- e 3 = 928 T & = se To
X m Q Qs 2o Q ) )
= S == 5 E m £
= 58 g £ & 3
F o I o
Maximum 25 025 025 0,25 1,25 025 0,25 5
1. 025 025 0 0 025 025 0,25 1,25
2. 0,75 0 0 0 025 025 0,25 1,5
o 3. 25 025 0 0 025 025 025 3,5
3 4. 0,75 025 0 0 025 025 0,25 1,75
5 » 5. 1 025 025 025 025 025 025 2,5
< o 6. 1 0 0 0 0 025 025 1,25
3 = 7. 1 025 0 0 0 025 025 1,75
P = 8. 25 0 0 0 025 025 0,25 3,25
2 2 9 1 025 0 0 025 025 025 2
5 = 10. 0,75 025 025 0,25 025 025 0,25 2,25
= 11. 0,75 0 025 025 025 025 0,25 2
i 12. 0,25 0,25 0 0 025 025 0,25 1,25
13. 1 025 025 025 0,25 0 025 2,25
14. 25 025 0 0 025 025 0,25 3,5
15. 025 025 025 0,25 025 025 0,25 1,75
& Maximum 1 1 05 0,5 1 0,5 0,5 5
° 1. 1 1 0 0 0,5 0,5 0,5 3,5
E 1 ] ) ]
3 2. 1 1 0 0 05 05 0,5 3,5
S 3. 1 075 025 025 05 05 0,5 3,75
° .. 4. 1 075 0 0 05 05 0,5 3,25
T 8 » 5. 0,75 1 05 0,5 1 05 05 4,75
&3 @ 6. 0,75 1 0 0 05 05 0,5 3,25
52 % 7. 0,75 1 0 0 05 05 0,5 3,25
T a = 8. 1 1 025 025 05 05 0,5 4
a4 2 9. 0,75 1 025 025 05 05 0,5 3,75
RS 5 10. 1 075 05 05 05 05 0,5 4,25
Z2° 11. 1 1 05 0,5 05 05 0,5 45
i 12. 1 1 0 0 05 05 0,5 3,5
2 13. 0,75 075 05 0,5 05 025 0,5 3,75
e 14 1 1 0 0 05 05 0,5 3,5
e 15 1 075 05 0,5 05 05 0,5 4,25
Maximum 15 1,25 05 0,5 05 05 025 5
5 N 1 025 1,25 0 0 05 05 025 2,75
) T 2 025 025 0 0 0 05 025 1,25
R = 3| 15| 05|025| 025 0O 05 05 35
S S £ 4 025 075 0 0 0 05 0,5 2
£= 0 5 075 1 05 05 05 05 05 4,25
0 = 6 075 0,25 0 0 0 05 025 1,75
7 075 1 0 0 0 05 0,5 2,75
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8 15 025 025 025 0 05 0,5 3,25

9 0,75 1 025 0,25 0 05 0,5 3,25

10 0,25 075 05 0,5 0 05 0,5 3

11 0,25 025 05 0,5 0 05 0,5 2,5

12 0,25 1,25 0 0 0 05 0,5 2,5

13 0,75 05 05 0,5 0 05 0,5 3,25

14 15 1 0 0 0 05 0,5 35

15 15 075 05 0,5 0 05 0,5 4,25

E Maximum 2,5 0 075 0,75 05 025 025 5
& 1. 0 0 025 0,25 025 0,25 1
(3 2. 25 0 025 025 05 025 025 4
kS 3. 2 0 025 0,25 05 025 025 35
S 4. 25 0 025 0,25 05 025 025 4

2 =~ 5. 1 0 075 0,75 05 025 025 35
S o 6. 1 0 025 0,25 05 025 025 2,5
52 = 7. 1 0 025 0725 05 025 0,25 25
T2 2 8. 2 0 025 025 05 025 025 3,5
= 2 9. 1 0 025 0,25 05 025 025 25
ks = 10. 25 0 075 0,75 05 025 0,25 5
° 11. 25 0 075 0,75 05 025 025 5
X 12. 0 0 025 0,25 05 025 025 15
2 13. 1 0 075 0,75 0,5 0 025 3,25
= 14. 2 0 025 0,25 05 025 0,25 35
= 15. 2 0 075 0,75 05 025 025 45
Maximum 1 1 05 0,5 1 025 0,75 5

1. 0 0 0 0 0 0 0 0

2. 1 1 05 0,5 1 0 0 4

3. 025 025 05 0,5 1 0 0 35

- 4. 1 0 05 0,5 1 0 0 3

S -~ 5. 0,75 0 0 0 0,25 0 0 1

4 ) 6. 0,75 1 05 0,5 1 0 0 3,75

5 % 7. 075 025 05 0,5 1 0 0 3

B £ 8. 0,25 05 05 0,5 1 0 0 2,75

= 2 9. 0,75 0 05 0,5 1 0 0 2,75

5 5 10. 1 0 o0 0 1 0 0 2
11. 1 1 0 0 1 0 0 3

12. 0 0 05 0,5 1 0 0 2

13. 0,75 0,25 0 0 1 025 0 2,25

14. 0,25 05 05 1 0 025 0 2,5

15. 0,25 0 0 0 1 0 0 1,25

= Maximum 1,5 15 025 0,25 1 025 0,25 5

= 1. 1 1 0 0,5 05 05 0,5 35

g 2. 0 0 0 0 0 025 025 0,5

@ 3. 1 0,75 0 0 025 025 0,25 2,5

) 4. 0 1,5 0 0 0 025 025 2

S » 5. 0,25 1 05 0,5 075 025 025 35

< o 6. 0,25 0 0 0 0 025 025 0,75

= % 7. 0,25 1 0 0 0 025 025 1,75

2 = 8. 1 0 0 0 025 025 0,25 1,75

> 2 9. 0,25 1 0 0 025 025 0,25 2

© = 10. 0 15 05 0,5 025 025 0,25 3,25

S 11. 0 0 05 0,5 025 025 0,25 1,75

= 12. 1 1 0 0 025 025 0,25 2,75

° 13. 025 0,75 05 0,5 025 025 0,25 2,75

8 14. 1 1 0 0 0 025 025 25

i 15. 1 15 05 0,5 025 025 0,25 4,25

. g’é I Maximum 15 025 025 025 1 1 0,5 5
=028 -~ 1. 0 025 0 0 0 1 0 1,25
Rk g g 2. 15 025 0 0 1 1 0,5 4,25
CNO% - 3. 1 0 0 0 1 1 0,5 35
=R § s £ 4. 15 025 0 0 1 1 0,5 4,25
Sood [ 5. 075 025 025 025 1 1 0,5 4
2goc o 6. 0,75 0,25 0 0 1 1 0,5 35
° < 7. 075 025 0 0 1 1 0,5 35
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8. 1 025 0 0 1 1 0,5 3,75
9. 075 0,25 0 0 1 1 0,5 35
10. 15 0,25 025 0,25 1 1 0,5 4,75
11. | 15| 025]/025]| 0,25 1 1 0,5 4,75
12. 0 025 0 0 1 1 0,5 2,75
13. 0,75 0 0,25 0,25 1 025 05 3
14. 1 0,25 0 0 1 1 0,5 3,75
15. 1 025 025 0,25 1 1 0,5 4,25
Tabelle 6: Gesamtbetrage im Vergleich

Idee Gesamtsumme [Pkt.]

1 13

2 19

3 22,75

4 20,25

5 23,5

6 17

7 18,5

8 22,75

9 19,75

10 24,5

11 23,5

12 16,25

13 20,5

14 22,75

15 24,5

Mit Hilfe der beiden obigen Tabellen wird hier festgestellt, dass die Kombinationen 10 und 15 am
vielversprechendsten sind.

Idee 15 ist diejenige, die in dieser Arbeit verfolgt wird. Als Bauweise wird ein Gitterrohrrahmen
aus Stahl gewabhilt. Die Torsionssteifigkeit kann durch Verstarkungselemente von einem niedrigen
Wert, der der Torsionssteifigkeit eines Stadtautos entspricht, bis zu einem héheren Wert, der der
Torsionssteifigkeit einer Limousine entspricht, variiert werden. Die Verstarkungselemente werden
mit Schrauben an der Struktur befestigt. Die gemal3 der Anforderungsliste gewiinschte Variation
der Biegesteifigkeit kann durch Ausschneiden von Elementen erreicht werden. Fur die Montage
von Standardtiiren in verschiedenen Grof3en wurde ein 3-Punkt-Befestigungssystem gewahilt.
Der Rahmen sollte auf Pulsern befestigt werden konnen, dazu 4 Fuil3e mit je vier Lochern, die zur
Befestigung des Ersatzrahmens auf der Plattform der verschiedenen Pulsern genutzt werden
koénnen. Fir die Mobilitat wird in Idee 15 vorgesehen, eine Struktur auf dem Rahmen zu konstru-
ieren, an der Rader angebracht werden kénnen.

Das vorgeschlagene Drei-Punkte-System ist eine allgemeine ldee; im folgenden Abschnitt wur-
den weitere Details zu diesem System anhand der VDI 2221 und dem gleichen Bewertungssys-
tem wie in diesem Abschnitt ermittelt.

4.2.4 3-Punkt-Befestigung

Das vorgeschlagene Bewertungssystem bestatigt, dass ein 3-Punkt-System zur Befestigung von
Standardtiren am Ersatzrahmen geeignet ist. Abb. 38 zeigt, wo die drei Bereiche dieses Systems
liegen. Eine genauere Betrachtung ist erforderlich, um zu definieren, wie die Geometrie innerhalb
dieser drei Bereiche aussehen konnte. Wie in 4.2.1 wird die VDI-2221 verwendet, um
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systematisch die fur die Funktion dieses 3-Punkt-Systems erforderlichen Funktionen und die ver-
fugbaren LOsungsansétze fur diese Funktionen zu ermitteln und anschlieRend verschiedene

Kombinationen zu erstellen. Die Struktur der Funktionen und der morphologische Kasten sind in
Tabelle 7 und 8 zu sehen.

Rahmen

Abbildung 38: 3-Punkt-Befestigungssystem Drahtgeometrie

Tabelle 7: Funktionsstruktur fir 3 Punkt Befestigung

Nebenfunktion Prinzip L6sung
Austauschbarer Platten
Modularer Platte
Laschen
Magnet
Schalenbauweise
Geometrie Bauweise Gitterrohr
Mischbauweise
Drehteller
Hauptfunktion 2-3 Grad um X-Achse Anschraubpunkte -
Austauschbarer Befestigungsausriis-
tung
Drehteller
2-3 Grad um Y-Achse Anschraubpu_nkte .
Austauschbarer Befestigungsausris-
tung
Austauschbarer Platten
Modularer Platte
Laschen
Magnet
Austauschbarer Platten
Modularer Platte
Laschen
Magnet
Schalenbauweise
Geometrie Bauweise Gitterrohr
. Mischbauweise
Befestigung von
Punkt 2 Drehteller
Anschraubpunkte
2-3 Grad um X-Achse - .
Austauschbarer Befestigungsausriis-
tung
Drehteller
2-3 Grad um Y-Achse Anschraubpu_nkte .
Austauschbarer Befestigungsausris-
tung

Befestigungsform

Translation entlang X-Achse

Befestigungsform
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Austauschbarer Platten
Modularer Platte

Translation entlang X-Achse Laschen
Magnet
Verschraubung von Strukturen
Verklebung
0-85 Grad um Y-Achse Schweif3en von Strukturen

Elektrisch bediente Bauteilbewegung
Hydraulisch aktivierte Befestigung
. Anschraubpunkte
Befestigung von ) .
Punkt 3 Translation entlang X-Achse Austauschbarer Ejifgestlgungsausrus-
Translatorische Gleitmechanismus
Anschraubpunkte

Translation entlang Z-Achse AustauschbarerEjifgestlgungsausrus-

Translatorische Gleitmechanismus

Tabelle 8: Morphologische Kasten fiir 3-Punkt Befestigung

Funktion Losung
Punkt 1: Befestigungs- Austauschbarer Platten Austauschbarer Ge- ?&rer Platte/\Wand Laschen Ankerprofile
form (fiir Scharniere) c
ischbauweise

Punkt 1: Umgebende Schalenbauweise

Geometrie Bauweise
Punkt 1:2-3 Grad um X- Drehteller Austatschbare; 25 Keine Gebaut in der ge-
Achse gungsausrustung neigten Position
Punkt 1:2-3 Grad um Y- Drehteller Austauschbarer Befesti- Gebaut in der ge-
Achse gungsausrustung neigten Position
Punkt 1: Translation Anschraubpunkie/Be- anuelle Translatori-
entlang Z-Achse stimmte Anschraubpo-

siticnen

Punkt 2: Befestigungs- Austauschbarer Platten Laschen Ankerprofile
form (fiir Scharniere) samisystem
Punkt 2: Umgebende Schalenbauweise Gitterrchr
Geometrie Bauweise
Punkt 2:2-3 Grad um X- Drehteller
Achse :
Punkt 2:2-3 Grad um Y- Drehteller chraubpunkte Austauschbarer Befesti-
Achse gungsausristung
Punkt 2: Translation Anschraubpunkie guschbarer Be- | Translatorische Gleitme-
entlang Z-Achse Estighngsausris- chanismus
d tung
Punkt 3: Umgebende Schalenbauweise Gitterrohr
Geometrie Bauweise
Punkt 3:0-85 Grad um Y- Verschraubung von ktu- Manuelle Mecha- Elektrisch oder
Achse Strukturen nismus hydraulisch akti-

vierte Befestigung

Punkt 3: Translation Ans;hﬁ'ri.ibp
entlang X-Achse -

Punkt 3: Translation / .
entlang Z-Achse 1 \\g 7
1 2 3 4

Positionierungssystem

Anschraubpunkte Austauschbarer Translatorische Gleit-
Befestigungsaus- mechanismus
ristung

Ein Beispiel fur das Positionierungssystem und den erwdhnten manuellen Mechanismus ist in
den Abbildung 39 und Abb. 40 dargestellt.
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Abbildung 39: Positionierungssystem [22], [23]

Abbildung 40: manuellen Drehmechanismus

4.2.5 Bewertung der 3-Punkt-Befestigungskonzepte

Tabelle 9 wertet die Ideenkombinationen des 3-Punkte-Systems aus, gefolgt von einem Vergleich

der Gesamtsummen der einzelnen Konzepte in Tabelle 10.

Tabelle 9: 3-Punkt-System Funktionsliste

Funktion

awwns

asyoy-z7 Buepus uone|suel] g pund

asyoy-X Buepua uoine|suel] € Hund

3SYIy-A wn per9 68-0 ‘€ »iund

asiamneg al1aWoas) apuagabuwin g Hund

asyoy-z Buepua uone|suel] g pund

Bunyoibouig asyoy-A wn peis) £-z iz Pjund

Bunyoibouwg asyoy-xX wn peis) £-Z iz pjund

aslamneg al1BWoa9) apuagabun z pund

(a1a1ureyas Jny) wioysbunbinsayag z plund

asyoy-z Buepus uone[suel] T Mund

Bunyobouwg asyoy-A wn peis) €-z ;T Pjund

BunyolBowig asyoy-xX Wwn peis g-z ;T Mund

asiamneg al1aWoas) apuagabuwn T Hund

(as81ureyas iny) wioysbunbnsajag T pund

1dazuoy

lonqeS

wnuyasbunliamag
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6. 0,75 0 0,5 0,5 1 0,5 0,25 0,5 0,5 0,25 0,25 1 0,25 0,25

6,5

7. 1 1 0 0 1 0,5 0,25 0,5 0,5 0,25 0,25 1 025 0,25 6,75

Tabelle 10: Gesamtbetrage im Vergleich

Idee Gesamtsumme [Pkt.]
1 48,5
48
40,75
45,75
41
48,5
48

N OO o WN

Mit Hilfe der beiden obigen Tabellen wird hier festgestellt, dass die Kombinationen 1 und 6 am
vielversprechendsten sind.

In dieser Arbeit wird die Idee 6 verfolgt. Bei dieser Idee werden die Punkte 1 und 2 des Dreipunkt-
befestigungssystems, deren Lage aus Abbildung 38 ersichtlich ist, vertikal zur Z-Achse aufge-
baut. Fur die Montage verschiedener Scharniere, die sich in der Regel von Fahrzeugtur zu Fahr-
zeugtir unterscheiden, wird an den Punkten 1 und 2 des 3-Punkt-Befestigungssystems ein mo-
dulares Element mit austauschbaren Platten eingesetzt, auf denen die Scharniere montiert wer-
den. Punkt 1 des 3-Punkt-Befestigungssystems ist fest, wahrend Punkt 2 entlang der Z-Achse
translatorisch ist. Punkt 3 des 3-Punkt-Befestigungssystems ist in X- Y- und Z-Richtung beweglich
und um die Y-Achse drehbar. Punkt 3 des 3-Punkt-Befestigungssystems bewegt sich translato-
risch mit Hilfe von elektrisch angetriebenen Schienen (Positionierungssystem) und dreht sich ma-
nuell um die Y-Achse.

4.2.6 Skizzen und ldeensammlung

Die Arbeit ist an einem Punkt angelangt, an dem die Kombinationen festgelegt sind und Details
bendtigt werden, um einen realistischen dreidimensionalen und funktionierenden Ersatzrahmen
zu konstruieren. In diesem Teil der Arbeit werden also Skizzen der unterschiedliche Teilsysteme,
wie die manuelle Drehmechanismus angefertigt, um verschiedene Komponenten der Struktur zu
beschreiben.

Begonnen wird mit der Detailierungs des Tilrbefestigungssystem, auch 3-Punkt-
Befestifgungssystem, genannt. Abb. 41 beschreibt Punkt 1 mit modularen Platten, die die
Montage verschiedener Scharniere ermdglichen. Die Montage verschiedener Scharniere wird
durch austauschbare Platten erleichtert, die sich in erster Linie durch die Position der Bohrungen
unterscheiden siehe Abb.41. Die Abb. 42 hingegen zeigt Punkt 2 des 3-Punkt-Systems; sie stellt
dar, wie eine modulare Platte in Kombination mit einem Translationssystem aussehen wirde. Ein
elektrischer Gewindetrieb kann die Translationsbewegung in Z-Richtung ausfihren und die
vertikale Last, die durch die Turprufung entsteht, aufnehmen.
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Abbildung 41: Punkt 1 des 3-Punkt-Befestigungssystems maogliche Lésung

Schraube Madulare
R " Platte
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Abbildung 42: Punkt 2 des 3-Punkt-Befestigungssystems maogliche Lésung

Punkt 3 der 3-Punkt-Befestigung sollte um die Y-Achse drehbar sein, damit das
Verriegelungssystem (u-Profil) mitgedreht werden kann und eine genaue Positionierung mdaglich
ist, damit die Turen unabhangig von der Position des Verriegelungssystems montiert werden
kénnen. Abbildung 43 und Abbildung 44 zeigen zwei verschiedene mogliche Losungen flr den

Drehmechanismus.
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Abbildung 44: manueller Drehmechanismus Vorschlag 2

Um die Modularitdt zu ermoglichen ist das lineare Positionierungssystem entstanden, siehe
Abbildung 45. Wie zuvor festgelegt, wird ein lineares Positionierungssystem definiert, dessen
primare Aufgabe darin besteht, den Punkt 3 des 3-Punkt-Befestigungssystem in X- und Z-
Richtung translatorisch zu bewegen, was die Modularitat des Rahmens ermoglicht, indem die
Langenanderung der Turbreiten berlcksichtigt wird. Die Modularitéat geht hier noch ein Stiick
weiter, indem das lineare Positionierungssystem in das mechanische System des Rahmens
integriert wird, um einen Teil der auf den Ersatzrahmen ausgetibten Last aufzufangen und die
mechanische Leistung der Struktur zu starken.



Testrahmen Entwicklung 50

E-Motor N

Befestigungsplatte L

Abbildung 45: lineares Positionierungssystem

Je nach Aufgabenstellung sollte die Struktur in der Lage sein, ihre Steifigkeit zu verandern,
insbesondere die Torsionssteifigkeit. Abb.46 stellt eine Idee daflr vor. Die Idee basiert im
Wesentlichen darauf, die gesamte Geometrie der Struktur zu verandern, indem eine
Strukturkomponente in x-Richtung verschoben wird, wodurch sich die Gesamtlange verringert,
was zu einer Anderung der Steifigkeiten fuihrt. Diese Idee wurde aufgrund der hohen Komplexitat,
die mit der korrekten Ausfiihrung verbunden ist, nicht weiterverfolgt. Auf3erdem sind viele
bewegliche Teile damit verbunden.

(e

Beweglicher
Struktur

Abbildung 46: Vorschlag fir ein Rahmenkonzept mit variabler Steifigkeit durch Umgestaltung
der Struktur

Abbildung 47, Abbildung 48 und Abbildung 49 zeigen zwei andere mogliche Lésungen fiur die
Geometrie. Abbildung 47 ist eine Struktur mit einem Innenleben aus diamantférmigen Staben und
Tréagern, die zu einer hohen Torsionssteifigkeit beitragen.
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Abbildung 47: Vorschlag fiir ein Rahmenkonzept

Abbildung 48: Rennwagen inspiriertes Rahmenkonzept

Abbildung 49: Rennwagen inspiriertes Rahmenkonzept mit 3-Punkt-Befestigungssystem



Testrahmen Entwicklung 52

4.3 CAD

Der folgende Abschnitt befasst sich mit der geometrischen Lésungsfindung fur das Ersatzrah-
men. Beim Entwurf einer Struktur geht es darum, eine mdglichst genaue geometrische Lésung
zu finden. Der optimale geometrische Entwurf erfillt die Anforderungen an die Struktur bzw. halt
dem Nachweis auf sogenannte Dauerfestigkeit stand.

Ein allgemeiner Lastpfad ist erforderlich, um eine generelle Vorstellung von den fir jedes Struk-
tursegment erforderlichen Elementen zu erhalten. Der Lastpfad ermoglicht eine individuelle Kon-
struktion der Teile, um die gewlnschten Steifigkeiten zu erreichen. Zum besseren Verstandnis
der Struktur und des Lastpfads der Bewegung wurde ein vereinfachtes Aufteilungsdiagramm der
Struktur erstellt, das in den folgenden Abbildungen dargestellt ist. Insgesamt sind es sieben ver-
einfachte Segmente. Die Segmente 1 und 4 stellen die duRersten Bereiche der Struktur dar. Die
Segmente 5 und 6 stellen die Fufe der Struktur dar, durch die z. B. die Torsionskrafte geleitet
werden. Segment 2 stellt den Teil der Struktur dar, der aufgrund einer spater erwahnten spezifi-
schen Prifung einer Biegung ausgesetzt ist. Und Segment 7 stellt den Teil der Struktur dar, auf
dem die TUr montiert ist, die dann mit dem Kdorper der Struktur, der durch Segment 3 gekenn-
zeichnet ist, verbunden ist.

Lastfall Torsion: Wie beim vorherigen Lastfall konzentriert sich diese Last auf die geometrischen
Kasten 1, 2, 3 und 4, wie in Abb. 50 dargestellt, die als aussteifende Unterkonstruktionen dienen.
In den Feldern 5 und 6 werden die Lasten in vertikaler z-Richtung eingeleitet, um das Torsions-
moment zu erzeugen.

Abbildung 50:Lastfall Torsion Ansicht von der Seite

Lastfall Tarrahmensteifigkeitstest und Turiberdriickung. Diese Last konzentriert sich auf den ge-
ometrischen Kasten 7, wie in Abb. 51 dargestellt, der die Punkte 1 und 2 des 3-Punkt-Befesti-
gungssystems umfasst. Der Lastfall betrifft auch das Segment 3. Siehe Punkt 4 in Abbildung 56.

v

Abbildung 51:Turrahmensteifigkeitstest Ansicht von oben
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Lastfall Tirabsenkung. Wie beim vorherigen Lastfall konzentriert sich diese Last auf den geo-
metrischen Kasten 7, wie in Abb. 52 dargestellt, der die Punkte 1 und 2 des 3-Punkt-Befesti-
gungssystems umfasst. Der Lastfall betrifft auch das Feld 2. Siehe Punkt 4 in Abbildung 56.

' 7

Abbildung 52: Turabsenkung Ansicht von vorne

Lastfall Biegung. Wie beim Lastfall Torsion konzentriert sich diese Last auf die geometrischen
Felder 2 und 3, wobei die vertikale Kraft auf Feld 2 wirkt, wie in Abb. 53 dargestellt. 5 und 6 sind
die Stellen, an denen die Struktur am Boden befestigt ist. Flr diesen Lastfall ware ein Teil mit
quadratischem Querschnitt fir die Biegebeanspruchung des Segments 2 geeignet, siehe Abbil-
dung 54. Siehe Punkte 1 und 3 in Abbildung 56.

L |

1 I

Abbildung 53:Lastfall Biegung Ansicht von der Seite

Als Ergebnis der Analyse der vorangegangenen Lastfélle wird ein CAD-Modell erstellt, wie in
Abbildung 54 zu sehen ist. Abbildung 54 zeigt auch die in jedem Segment durchgefiihrten Quer-
schnitte. Die Variablen der gezeigten Querschnitte kbnnen variiert werden, z. B. Langen, Dicken
und Hohen. Diese Variation ist die Grundlage fir die folgenden Optimierungsprozesse.
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Abbildung 54: Die Querschnitte der Segmente

Es muss ein Optimierungsprozess initiiert werden, um die Torsionssteifigkeit eines Stadtautos
und einer Limousine zu erreichen, sowie die anderen Ziele, die zuvor in der Anforderungsliste
festgelegt wurden. Um den Prozess effizient zu gestalten, wird die Struktur einschlief3lich ihrer
Verstarkungselemente durch Variation der Parameter in jedem der in Abbildung 54 dargestellten
Querschnitte optimiert. Sobald vielversprechende Anderungen an der gesamten Struktur ein-
schlieBlich der Verstarkungselemente vorgenommen wurden, werden zwei FEM-Analysen durch-
gefihrt, einmal mit und einmal ohne die Verstarkungselemente der Struktur. Die Torsionssteifig-
keiten werden dann mit Hilfe der Ergebnisse aus den FEM-Analysen berechnet. Die berechneten
Torsionssteifigkeiten werden dann mit den Torsionssteifigkeiten einer Limousine und eines Stadt-
autos verglichen. Die Torsionssteifigkeit der Struktur mit den Verstarkungselementen sollte un-
gefahr innerhalb der Torsionssteifigkeitswerte einer Limousine liegen. Ohne die Verstarkungsele-
mente sollte die Torsionssteifigkeit ungefahr im Bereich der Torsionssteifigkeit eines Stadtautos
liegen. Angenommen, die berechneten Torsionssteifigkeiten erreichen nicht das Ziel. In diesem
Fall wird die Struktur einer weiteren Optimierung unterzogen, die in einigen Fallen auch die Opti-
mierung der Verstarkungselemente einschlief3t, und die so optimierte Struktur mit den Verstar-
kungselementen wird erneut einer FEM-Analyse unterzogen, wobei Torsion als Lastfall verwen-
det wird. Die Verstarkungselemente werden aus der optimierten Struktur entfernt, und sie wird
derselben FEM-Analyse unterzogen; anhand der Ergebnisse der beiden FEM-Analysen, d.h. des-
selben Lastfalls, derselben optimierten Struktur, einer mit und einer ohne Verstarkungselemente,
kénnen die Torsionssteifigkeiten berechnet werden. Nach der Berechnung werden sie mit den
Torsionssteifigkeiten eines Stadtautos und einer Limousine verglichen. Bei der Optimierung wer-
den auch das Gewicht und einige fertigungstechnische Aspekte beriicksichtigt. Wahrend des Op-
timierungsprozesses wird die Auswirkung der Anderung der Parameter sowie des Ein- und
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Ausbaus der Verstarkungen auf die Strukturleistung ermittelt. Auf diese Weise entsteht eine di-
rekte Beziehung zwischen den Entwurfsvariablen und der Reaktion der Struktur.

In diesem Abschnitt wird die Entwicklung der Struktur, einschliel3lich der Parameteranderungen
und der fir die Steifigkeitsmodularitat verantwortlichen strukturellen Verstarkungen, ausgehend
vom Startentwurf, in Form von CAD-Bildern dargestellt. Der FEM-Analyseprozess und die Ergeb-
nisse werden im darauffolgenden Abschnitt dargestellt und diskutiert.

4.3.1 Modell 1

Das erste Modell legt den zu optimierenden Grundentwurf fest. Mit Hilfe der bereits erwdhnten
Unterteilungen wurde jedes Strukturelement so ausgelegt, dass es die einwirkenden Kréafte auf-
nehmen und den vorgesehenen Zweck erfiillen kann. Aus der Aufgabenstellung heraus entste-
hen 3 Schwerpunkte, die Konstruktiv berticksichtigt werden sollen, wie in Abb. 55 dargestellt.

Verstarkungsele
mente

Optimierungs-
parameter

Tirbefestigungssystem

Abbildung 55: Gesamt CAD System

Eines der drei Schwerpunkte ist das Anbauteil Tur oder, wie es friher genannt wurde, das 3-
Punkt-Befestigungssystem. Siehe Abb. 56. Das Tirbefestigungssystem besteht aus 3 Befesti-
gungspunkte. Die Punkte 1 und 2 bestehen aus einem Gussteil mit Bohrungen an den Kanten,
die zur AulRenseite der Struktur zeigen, um die Montage verschiedener Platten mit Schrauben zu
ermdglichen. Die Modularitat der Platten ermdglicht die Montage verschiedener Scharniere, wie
in Abb. 57 zu sehen.
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Punkt1 Punkt 2

Punkt3

Abbildung 56:3-Punkt Befestigungssystem

GuBteil 1

GuBteil 2

Abbildung 57: Punkt 1 und 2 des 3-Punkt Befestigungssystem

Die beiden GuRteile, GuR3teil 1 und Gufiteil 2, siehe Abb. 57, werden dann an einem rohrférmigen
Teil befestigt, das an zwei verschiedenen Stellen mit der Hauptstruktur verbunden ist. Das Guss-
teil 2, ist auf einem Kugellager montiert und ermdglicht so eine translatorische Bewegung in Z-
Richtung; Guf3teil 1 ist fest. Das Rohr verlauft vertikal und winkelt sich dann in die Struktur ein,
um eine freie Zone fur den Turbogen zu schaffen, wenn er montiert ist, wie in Abbildung 58 dar-

gestellt.
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Abbildung 58: Rohrverlauf

Punkt 3 des 3-Punkt-Befestigungssystems hat neben der Befestigung des hinteren Endes der
Tiar mit einem Schlosssystem, das im Abschnitt Gber die Anbauteile vorgestellt wurde, hauptsach-
lich vier Funktionen: Verschiebung in Z-Richtung, Verschiebung in Y-Richtung, Verschiebung in
X-Richtung und Drehung des Schlosshakens. Dies wiirde es ermdglichen, verschiedene Stan-
dardtiiren mit unterschiedlichen Langen innerhalb der zuvor festgelegten Grenzen und Verriege-
lungsspalte zu verwenden. Die Lage der Verriegelungsspalte ist von Tur zu Tur unterschiedlich;
X, Y, Z und Drehung sind nicht festgelegt, der Winkel zur Z-Richtung betrégt 90 Grad.

Drei Motoren, die so genannten Black Boxes, sind auf Schienen montiert, um die Translations-
bewegungen anzutreiben. Die Schienen sind modular aufgebaut; sie dienen nicht nur als Schie-
nen fur Translationsbhewegungen, sondern haben auch einen mechanischen Leistungswert. Sie
haben einen mechanischen Wert, der diese Struktur auszeichnet. In dieser Arbeit wurde der Sei-
tencrashtest bei der Konstruktion der Struktur nicht im Detail berlicksichtigt, aber die Verwendung
solcher Schienen wirde sich bei einer spateren Entwicklung als effizient erweisen, da sie der
Struktur die nétige Grundlage bieten, um Seitencrashs an der Tur zu widerstehen. Das heil3t,
dass sie mehrere Zwecke erfiillen kénnen, siehe Abb. 59 und Abb. 60.
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Abbildung 59: Punkt 3 des 3-Punkt Befestigungssystem

£,

Abbildung 60: Punkt 1 und 2 des 3-Punkt Befestigungssystem XZ-Ansicht

In dem in Abb. 61 dargestellten Schnitt ist das Innenleben der Schiene zu sehen. Es besteht aus
inneren Radern, die helfen, Lasten aufzunehmen und die Translationsbewegung zu stabilisieren.
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Abbildung 61: Durchschnitt von Punkt 3 des 3-Punkt-Systems

Die Struktur hat einen Hebmechanismus, der an Punkt 2 des 3-Punkt-Befestigungssystems
konstruiert ist. Der Hebmechanismus spielt eine Rolle beim Anheben von Punkt 2 des 3-Punkt-
Systems und bietet eine mechanische Unterstiitzung in Z-Richtung. Wie bereits erwahnt, besteht
Punkt 2 aus einem Gussteil, das auf einem rohrférmigen Teil montiert ist, zwischen denen sich
ein Kugellager befindet. Das Gussteil ist &hnlich, aber nicht identisch mit dem Gussteil von Punkt
1; der Unterschied zwischen ihnen ist das hintere Ende, wo das von Punkt 2 eine zuséatzliche
Geometrie aufweist. Diese zusatzliche Geometrie dient als Haltepunkt fiir die Positionierung des
Schneckenrads, wie in Abb. 62 dargestellt. Das Getriebe kann entweder elektrisch oder
mechanisch betatigt werden; es schiebt Punkt-2 nach oben und nach unten, wenn es eingesetzt
wird, um den Abstand zwischen Punkt-2 und -1 zu verkirzen oder zu verlangern; dadurch kénnen
Standardtiiren unabhangig vom vertikalen Abstand (in Z-Richtung) zwischen ihren Scharnieren
montiert werden. Im Falle einer vertikalen Belastung, wie sie durch das Absenken der Tir
verursacht wird, ist das Spindelhubelement dazu da, die entgegengesetzte Kraft 'F' in Z-Richtung
auszuliben; so halt es das Modell in seiner Position. Der vertikale Abstand zwischen den beiden
Endpositionen der Scharniere kann zwischen 200 und 430 mm variiert werden.



Testrahmen Entwicklung 60

Bewegung in
Z-Richtung

Stutzelemente

Schneckengetriebe

Kugelrolllager

Abbildung 62: Hebmechanismus

Ein weiterer Teil des 3-Punkt-Befestigungssystems ist die Scharnierachse, wie in Abbildung 54
(violett gefarbt) dargestellt. Die Auswertung der durchgefiihrten Kombinationen ergab, dass die
Achse der Scharniere vertikal, parallel zur Z-Richtung verlauft. Obwohl die Achsen an realen Au-
tos normalerweise schrag angebracht sind, wie zuvor beschrieben, macht eine vertikale Achse
die Konstruktion der Struktur einfacher und robuster. Und spéater, wahrend der Testphase der
Tiren, wirden 2 Grad Winkel weniger keinen Unterschied bei den Endergebnissen machen.

Das Dritte Schwerpunkt ist die Verstarkungselemente, wie in Abb. 55 gezeigt. Sie gewahrleisten
die Modularitat der Steifigkeit der Struktur. Sobald der Ersatzrahmen optimiert ist, um die niedri-
gere Ziel-Torsionssteifigkeit zu erreichen, werden die Verstarkungen hinzugefiigt, um die Torsi-
onssteifigkeit zu erhéhen und das héhere Ziel zu erreichen. Der erste Entwurf - Modell 1 — hat
mehrere Verstarkungselemente, die individuell optimiert werden kénnen. Der erste Vorschlag ist
jedoch nicht der endgultige, da eine genauere Betrachtung mit Hilfe von FEM-Berechnungen er-
forderlich ist, um die Menge, die Eigenschaften und die Wirkung der einzelnen Verstarkungsele-
mente auf die gesamte Struktur zu bestimmen. Die vorgeschlagenen Verstarkungselemente sind
in Abb. 63 zu sehen.

Die Verstarkungen bestehen aus vier Komponenten. Mit spater festgelegten Parametern werden
die Eckaussteifungen an die Konstruktion geschweil3t. Die Versteifungsecken dienen auch als
Basis fur die anzuschraubenden Diagonalversteifungen. Die diagonalen Aussteifungsstabe wer-
den auf die Eckaussteifungen geschraubt. Die Eckaussteifungen sind auch auf dem Dach der
Konstruktion zu sehen, zusammen mit den Diagonalaussteifungen, die denen an den Seiten des
Rahmens ahnlich sind. Die letzte Komponente sind die aussteifenden Wande, die in 3.4 als Rip-
pen bezeichnet werden und neben der Aussteifung noch weitere Funktionen haben. Die Rippen
dienen auch als Struktur fur die Schienen und die Rohrteile, an die sie geschweil3t werden. Siehe
Abb.63.
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Dach Verstarkungselemente

Diagonale
Versteifungen

Eckaussteifungen

Abbildung 63: Verstarkungselemente

Das letzte Schwerpunkt ist die Optimierungsparameter, siehe Abb. 55, die dartiber entscheiden,
wie die Geometrie gestaltet wird. Sie stehen in direktem Zusammenhang mit der mechanischen
Leistung und kénnen das Verhalten der Struktur unter den verschiedenen Belastungen bestim-
men. Aufgrund der grof3en Anzahl geometrischer Teile in dieser Struktur miissen verstandlicher-
weise viele Parameter bestimmt und optimiert werden. Abbildung 54 vereinfacht diese und unter-
teilt sie in funf Bilder. Bild 1 zeigt die zentralen Balken, bei denen HOhe, Breite und Dicke jedes
Elements als Variable betrachtet werden, ebenso wie die Basis der Diagonalstébe, die parallel
dazu Lange, Breite, Radius und Dicke als Variablen haben. Bild 2 zeigt die Eckaussteifungen mit
ihren Variablen und den Ful3punkten der diagonalen Stabe, die an der Seite der Struktur ange-
bracht sind. Bild 3 ist &hnlich wie Bild 1 und zeigt die Variablen wie Hohe, Breite und Dicke, die
zu den Balken Querschnitt gehéren. Bild 4 gehdrt zum gegossenen Teil von Punkt 2 des 3-Punkt
System mit all seinen Variablen; der Guss von Punkt 1 des 3-Punkt System wurde nicht gezeigt,
da er fast identisch mit dem von Punkt 2 des 3-Punkt System ist.

Das Gewicht des ersten Modells, einschlief3lich der Verstarkungen, betragt 1189 [kg].

Die oben genannten Optimierungsparameter sind mogliche Optimierungsziele, die darauf abzie-
len, die zuvor festgelegte Zielsteifigkeit zu erreichen. Um dies zu testen, wurden mehrere FEM-
Berechnungen durchgefiihrt, die im Abschnitt FEM Modellbildung und Analysen zu sehen sind,
siehe Abb. 54.

4.3.2 Modell 2

Die Schwachstellen des Modells werden anhand der FEM-Analysen von Modell 1-FEM identifi-
ziert. Die erhohte Torsionssteifigkeit, die den Zielbereich deutlich Giberschreitet, steht im Mittel-
punkt. Als Schlussfolgerung aus der FE-Analyse des Modells 1-FEM vorgenommen. Die wich-
tigsten Anderungen betreffen die Dicke der Trager, die im Durchschnitt um 0,5 mm abnimmt,
wahrend der Langstrdger um 0,25 mm an Dicke zunimmt. Dartber hinaus wurden die
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Eckaussteifungen um etwa 15-20 % vergrofRert. Abb.64 und Abb.65 zeigt das CAD-Modell von
Modell 2, einmal mit Verstarkungselemente, Model 2-a und einmal ohne Verstarkungselemente,
Model 2-a. Diagonale Stabe im vorderen oberen Teil der Struktur wurden ebenfalls als Verstar-
kung eingefuhrt.

Fur den Rest der Arbeit werden Modelle mit Verstarkungselementen, die eine Torsionssteifigkeit
einer Limousine haben sollen, mit dem Buchstaben a gekennzeichnet. Und Modelle ohne Ver-
starkungselemente, die die Torsionssteifigkeit eines Stadtautos haben sollen, werden mit dem
Buchstaben b gekennzeichnet, siehe Abb. 64 und Abb. 65.

Das Gewicht des Modells mit den Verstarkungselementen betragt 1312,98 [kg], wahrend es ohne
die Verstarkungen 1276,63 [kg] betragt.

Verstarkungselemente

Abbildung 64: Modell 2-a CAD mit Verstarkungselemente, siehe auch Abb. 63

Abbildung 65: Modell 2-b CAD ohne Verstarkungselemente
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Das Modell 2 hat in der FEM-Analyse gezeigt, das die Konstruktiven Veréanderungen von Modell
1 zu Modell 2 eine Reduzierung von 560 [Nm/Grad] zum Modell 1 in der Torsionssteifigkeit er-
geben hat. Die Torsionssteifigkeit ist noch weit Uber den Ziel Torsionssteifigkeit. Nachfolgend
werden unterschiedliche Konstruktive Veranderungen vorgenommen, mit dem Ziel die Torsions-
steifigkeit des Rahmens zu reduzieren.

Fur jedes Modell-CAD wird eine FEM-Analyse durchgefihrt, siehe Kap. 4.4. Aus den Ergebnis-
sen der FEM werden nachsten konstruktive MalRnahmen fur das nachste CAD-Modells des
Rahmens abgeleitet.

4.3.3 Modell 3

Der Schwerpunkt liegt darauf, festzustellen, ob eine Verkleinerung der Schienen, siehe Abb. 66,
in Breite und Hohe einen Unterschied auf die Torsionssteifigkeit machen wirde. Die FEM-Ana-
lyse des Modell 2 zeigt, dass die Torsionssteifigkeit noch weit Uber den Ziel Torsionssteifigkeit
von 17000-19000 [Nm/Grad] fur das Stadt-Auto und 23000-30000 [Nm/Grad] fur die Limousine.
AuRerdem werden die Eckaussteifungen geringfiigig verkleinert und die Dicken der angrenzen-
den Balken erhoht. Das Gewicht des Rahmens mit den Verstarkungselementen betragt 1361,82
[kg], wahrend der Rahmen ohne Verstarkungselemente 1321,54 [kg] betragt, siehe Abb. 66 und
Abb. 67.

Schienen

Eckaussteifungen

Schiene
Parameter: Hohe
und Breite

Abbildung 66: Modell 3-a CAD mit Verstarkungselemente
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Abbildung 67: Modell 3-b CAD ohne Verstarkungselemente

4.3.4 Modell 4

Im Modell 4 werden nach den Ergebnissen aus den FEM-Berechnungen des Modells 3 erhebliche
Anderungen vorgenommen.

Die erste Anderung besteht darin, dass die Geometrie der hinteren Trager, auf die die Schienen
aufgeschweil3t wurden, nicht mehr horizontal, siehe Abb.66 und Abb. 67, sondern vertikal ausge-
richtet ist, sieche Abb.68 und Abb. 69, genau wie bei den vorderen Tragern. Diese Anderung dient
nicht nur Steifigkeit, sondern férdert auch die Wiederverwendung identischer Komponenten, was
die Kosten senken soll. Die GroRe der Eckversteifungen nimmt um 20 % ab, siehe Abb.68 und
Abb. 69, und die Dicke jedes Balkens verringert sich um durchschnittlich 15 %. Auch die Abmes-
sungen der Balken, wie Hohe und Breite, nehmen ab. Diese Anderungen garantieren, dass die
Struktur maf3geblich geschwécht wird, was dazu beitragen, dass die Torsionssteifigkeit reduziert.
In Modell 4 werde ein Langstrager in der Mitte des unteren Teils der Struktur eingefuhrt, um zu
prufen, ob er eine Wirkung auf die Torsionssteifigkeit hat. In der Mitte des Rahmens werde ein
diamantformiges Fachwerksystem hinzugefiigt, um die Steifigkeit zu erhéhen und ein Material-
versagen zu vermeiden. Damit werde ein Vorteil erzielt: Die Biegesteifigkeit des Daches kann
nun durch Abflexen der aufgeschweil3ten Stiabe verandert werden. Eine weitere Anderung ist die
Hinzufligung von diagonalen Verstarkungen am Boden vorne und hinten. Die Verstarkungsele-
mente werden angepasst, indem nun dinnere Stabe angebracht werden. Durch die vorgenom-
menen Anderungen verringert sich das Gewicht der Struktur ohne die Verstarkungselemente auf
874,364 [kg], wahrend sie mit Verstarkungen 904,45 [kg] wiegt, siehe Abb. 69 und 69 und 70. Die
Torsionssteifigkeit des Modells 4-a nimmt im Vergleich zu 3-a um 70% ab; beide reprasentieren
das Modell mit Verstarkungselementen, siehe Abb. 70. lhre Torsionssteifigkeit sollte innerhalb
des Torsionssteifigkeitsbereichs einer Limousine liegen, der zwischen 23000 und 30000
Nm/Grad liegt. Die Torsionssteifigkeit von 4-b nimmt im Vergleich zu 3-b um 66% ab; beide stellen
das Modell ohne Verstarkungselemente dar. Ihre Torsionssteifigkeit sollte innerhalb des Torsi-
onssteifigkeitsbereichs eines Stadtautos liegen, der zwischen 17000 und 19000 Nm/Grad liegt.
Die FEM-Analyse zeigt weitere Mdglichkeiten die Geometrie des Rahmens zu verandern, siehe
Modell 5.
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Diagonale Stabe V;L"

Abbildung 68: Modell 4-a CAD mit Verstarkungselemente

Diamantférmiges
Fachwerksystem

Abbildung 69: Modell 4-b CAD ohne Verstarkungselemente Ansicht YZ
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Abbildung 70: Modell 4-b CAD ohne Verstarkungselemente

4.35 Modell 5

Dieses Modell wird nach den FEM-Analysen des vorherigen Modells angepasst. Sein Gewicht
wurde mit den Verstarkungselementen auf 833.085 [kg] und ohne sie auf 816.554 [kg] gesenkt.
Die Gewichtsreduzierung ist auf verschiedene Modifizierungsschritte an der Struktur zurtickzu-
fuhren. Der mittlere Langstrager wurde herausgenommen. Die Manipulation der Dicken in den
Mehrfachelementen, wie bei den vorherigen Modellen, ist eine Standard-Antwort auf die FEM-
Berechnungen. Die Abstande zwischen den Balken wurden ebenfalls leicht verandert, ebenso
wie die Dicke der FURe der Struktur. Die Eckversteifungen haben eine von der FEM bestatigte
Torsionssteifigkeitswirksamkeit, so dass sie um etwa 10 % reduziert wurden, um die Ziel-Torsi-
onssteifigkeit zu erreichen. Auferdem wird an den beiden Zwischenwénden 10 [mm] diagonale
Stébe eingesetzt, um die dort beobachteten hohen Spannungen abzufangen, und an der gleichen
Stelle werden ebenfalls 10 mm starke vertikale Stabe eingefiigt, wie in Abb. 71 und 72 dargestellt.
Bei diesem Modell 5 werden die diagonalen Stébe, die als Verstarkung auf dem Dach angebracht
sind, nicht verwendet, siehe Abb.72, Abb. 71 und Abb. 70 als Vergleich. Die Torsionssteifigkeit
des Modells 5-a mit diesen MalRhahmen sinkt im Vergleich zu 4-a um 19,5%; beide stellen das
Modell mit Verstarkungselementen dar. lhre Torsionssteifigkeit sollte innerhalb des Torsionsstei-
figkeitsbereichs einer Limousine liegen, der zwischen 23000 und 30000 Nm/Grad liegt. Die Tor-
sionssteifigkeit von 5-b nimmt im Vergleich zu 4-b um 17% ab; beide stellen das Modell ohne
Verstarkungselemente dar. lhre Torsionssteifigkeit sollte innerhalb des Torsionssteifigkeitsbe-
reichs eines Stadtautos liegen, der zwischen 17000 und 19000 Nm/Grad liegt. Die FEM-Analyse
zeigt weitere Mdglichkeiten, die Geometrie der Struktur zu ver&ndern, siehe Modell 6
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Abbildung 71: Modell 5-a CAD mit Verstarkungselemente
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Abbildung 72: Modell 5-b CAD ohne Verstarkungselemente

4.3.6 Modell 6

Da sich die Ergebnisse den angestrebten Torsionssteifigkeiten annahern, nutzt dieses Modell die
aus den FEM-Analysen der Vorgéangermodelle gewonnenen Erkenntnisse, das Gewicht zu redu-
zieren und die angestrebten Anforderungen zu erfillen. Die diagonalen Stéabe werden aus dem
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vorderen oberen und unteren Bereich der Struktur entfernt, sieche Abb. 73 und Abb.74. An den
Balken, die eine erhdhte Spannung aufweisen, werden die Dicken erh6ht. Um die erhéhten Span-
nungen an den Ecken, wo die Balken aufeinander treffen, einzudammen, werden zur Verstarkung
gegossene Dreiecke hinzugefligt - die beiden vertikalen Stabe wurden auch aus den sogenann-
ten Zwischenwanden entfernt. Diese Anderungen fiihrten zu einem Gesamtgewicht von 830.684
[kg] mit den Verstarkungselemente und 796.755 [kg] ohne diese, siehe Abb.73 und 74. Die Tor-
sionssteifigkeit von Modell 6-a betragt 16487 Nm/Grad. Die Torsionssteifigkeit von Modell 6-a
betragt 16487 Nm/Grad und liegt damit auf3erhalb des Torsionssteifigkeitsbereichs einer Limou-
sine. Die Torsionssteifigkeit des Modells 6-b betragt 11868 Nm/Grad und liegt damit auRerhalb
des Torsionssteifigkeitsbereichs eines Stadtautos. Die FEM-Analyse zeigt weitere Moglichkeiten,
die Geometrie der Struktur zu verandern, siehe Modell 7.

Abbildung 73: Modell 6-a CAD mit Verstarkungselemente
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Abbildung 74: Modell 6-b CAD ohne Verstarkungselemente

4.3.7 Modell 7

Der Langstrager wird aufgrund seines Verhaltnisses von Torsionssteifigkeitsleistung zu Gewicht
wieder in der Mitte der Struktur eingefiuihrt. An dem wieder eingefuhrten Langstrager werden
Stabe angebracht, wahrend sie an ihrem anderen Ende an die Schienen des 3-Punkt-Systems
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geschweildt werden. An der oberen und unteren Vorderseite der Struktur sowie an der unteren
Ruckseite werden ebenfalls diagonale Stangen angebracht. Der diamantenformige Fachwerkrah-
men des Vorgangermodells wird umgestaltet, und es werden zwei zusatzliche Balken eingebaut,
die einen Biegetest des Fahrgestells ermdglichen, wie in Abb. 75 zu sehen ist. Der Abstand zwi-
schen den beiden Balken in X-Richtung wird ebenfalls gezielt vergroRRert, und es wird eine Fort-
setzung der Diagonalstabe hinzugefugt, die als Verstarkungselemente auf dem Dach angebracht
sind. Siehe Abb. 76 und Abb. 77. Die Gussdreiecke wurden beibehalten, da in der FEM-Analyse
gezeigt ist, dass die GuRdreiecke die Spannungen an den Verbindungslinien der Balken verrin-
gern. Die Eckversteifungen werden weiter verkleinert. Im Ergebnis wiegt die unverstarkte Struktur
774.865 [kg] und die verstarkte 808.937 [kg]. Die Torsionssteifigkeit des Modells 7-a erhéht sich
mit diesen MaRnahmen auf 27716Nm/Grad. Seine Torsionssteifigkeit liegt im Torsionssteifig-
keitsbereich einer Limousine, der zwischen 23000 und 30000 Nm/Grad liegt. Die Torsionssteifig-
keit von 7-b nimmt im Vergleich zu 6-b ebenfalls zu und erreicht 19534Nm/Grad; sie stellt das
Modell ohne Verstarkungselemente dar. Ihre Torsionssteifigkeit liegt, mit einer kleinen Abwei-
chung, im Torsionssteifigkeitsbereich eines Stadtautos, der zwischen 17000 und 19000 Nm/Grad
liegt. Die FEM-Analyse zeigt weitere Moglichkeiten, die Geometrie der Struktur zu verandern,
siehe Modell 8.

\

g—— Zus. Balken

Abbildung 75: Modell 7-a CAD Fachwerk

Diagonalstabe
Fortsetzung

Abbildung 76: Modell 7-a CAD mit Verstarkungselemente
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Abbildung 77: Modell 7-b CAD ohne Verstarkungselemente

4.3.8 Modell 8

Modell 8 unterscheidet sich nur noch gering vom vorherigen Modell. Die Anderungen erfolgen auf
der Grundlage der FEM-Ergebnisse des Vorgangermodells, wobei das primére Ziel darin besteht,
die ermittelten Spannungsspitzen nun zu verringern, damit der Rahmen die Dauerfestigkeit ge-
maf den FKM-Richtlinien nachweisen kann. Eine der ersten MalRnahmen, die unter Berlcksich-
tigung der Fertigungstechnik ergriffen wird, ist das Entfernen der mittleren, sich kreuzenden Dia-
gonalstabe auf dem Dach, um die im Vorgangermodell ermittelte Torsionssteifigkeit zu verringern
und Spannungsspitzen zu vermeiden, die durch das Zusammentreffen der beiden Stéabe verur-
sacht werden koénnten. Die Abmessungen der Eckaussteifungen werden ebenfalls im Durch-
schnitt um 10 % verringert. Die Anderungen fiihren zu einer Gewichtszunahme aufgrund der Ver-
groBerung der Tragerdicken in bestimmten Bereichen, die mit den Verstarkungselementen
816,374 [kg] und ohne sie 785,7 [kg] betragt. Die Auswirkungen der ausgefiihrten Anderungen
bezogen auf die Spannung sind in 4.4.8 zu sehen. Die Anderungen, die an der CAD-Geometrie
vorgenommen wurden, sind in Abbildung 78 und Abbildung 79 zu sehen. Die Torsionssteifigkeit
des Modells 8-a betragt nach diesen Mal3nahmen 25716Nm/Grad; damit liegt das Modell 8-a im
Torsionssteifigkeitsbereich der Limousine, der zwischen 23000 und 30000Nm/Grad liegt. Die Tor-
sionssteifigkeit des Modells 8-a betragt 20338, was ungefahr im Torsionssteifigkeitsbereich eines
Stadtautos zwischen 17000 und 19000 Nm/Grad liegt; damit ist das Ergebnis als akzeptabel an-
zusehen und die Torsionssteifigkeitsziele werden erreicht.
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Abbildung 78: Modell 8-b CAD ohne Verstarkungselemente

Mittlere Diagonale
Stébe entfernt

Eckaussteifungen

Abbildung 79: Modell 8-a CAD mit Verstarkungselemente

4.4 FEM Modellbildung und Analysen

Nach dem ersten Startmodell wird eine statische FEM-Analyse durchgefihrt, um die Torsions-
steifigkeit des Ersatzrahmens zu ermitteln. Die FEM-Analyse hilft dabei, die Schwachstellen und
die uberdimensionierten Elemente der Struktur zu identifizieren, die neu entworfen und modifiziert
werden konnen, um die zuvor festgelegten Ziele zu erreichen. Das erste Ziel ist es, eine Torsi-
onssteifigkeit von ca. 18000Nm/Grad bis 30000Nm/grad zu erreichen, die ungefahren Werte ei-
nes Stadtautos bzw. einer Limousine. Das Ziel ist es, eine Torsionssteifigkeit zu erreichen, die in
diesem Bereich liegt. Das zweite Ziel ist ein Rahmen, der ein Dachgewicht von 100 kg tragen
kann. Der Ersatzrahmen soll eine Plattform fur die verschiedenen Turtests bieten und damit seine
Turtestfahigkeit unter Beweis stellen. Ein Biegetest demonstriert auerdem die Fahigkeit des Er-
satzrahmens, den Biegetest zu bestehen und die Spannungen die zuldssigen Spannungen des
Werkstoffs nicht Gberschreiten.
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Die Messung der Torsionssteifigkeit erfolgt anhand der erwéhnten Gleichung [9]. Um den Fort-
schritt genau zu verfolgen, werden mehrere ausgewéhlte Punkte an verschiedenen Positionen
der Struktur entlang ihrer Entwicklung aufgrund der vorgenommenen Anderungen verfolgt. An
diesen bestimmten Punkten wird die Messung der von Mises-Spannung abgelesen, die, wenn
sie mit den Werten desselben Punktes der modifizierten Struktur verglichen wird, es erméglicht,
genau festzustellen, wie sich die Konstruktionsénderungen auf die mechanische Leistung ausge-
wirkt haben, insbesondere dem Kraftfluss im Rahmen.

Die von-Mises-Spannung wurde gewahlt, um die Spannungen in den Modellen zu untersuchen
und zu vergleichen. Es handelt sich dabei um Vergleichsspannungen, die nach der Gestaltande-
rungsenergiehypothese ermittelt werden. Diese Hypothese gilt fur duktile (zahe) Werkstoffe, wo-
bei hier die bei der Verformung eines elastischen Korperelements gespeicherte Energie das Kri-
terium darstellt. Uberschreitet diese den werkstoffabhangigen Grenzwert, versagt der Bauteil in-
folge der plastischen Formanderung. Es empfiehlt sich als Vorauslegung ein Vergleich mit der
jeweiligen Streckgrenze des Werkstoffes [24].

Um den Vergleich zu prazisieren, werden Bereiche aus den verschiedenen hochbelasteten Be-
reichen der Struktur herausgegriffen. Die Punkte stellen Knoten dar, an denen die von-Mises-
Spannungen abgelesen wurden. Die Auswahl der Knoten erfolgte durch die Auswahl derjenigen
mit der h6chsten von Mises-Spannung. Dieses Vorgehen ermdglicht einen direkten Vergleich der
gleichen Regionen der verschiedenen Modelle der Vergleich der verschiedenen Regionen er-
moglicht ein besseres Verstandnis der Auswirkungen, wenn z.B. geometrischen Bauteile hinzu-
gefiigt werden. Anderung von Variablen und Hinzufiigung von Verstarkungselementen, auf das
Spannungsverhalten der Struktur. Im Abschnitt Modell 1-FEM wurde die Auswahl der Knoten und
Regionen naher erlautert.

Die FEM-Analysen werden mit CATIA-v5 durchgefiihrt, wobei ein parabolischer Netztyp, und Vo-
lumenelemente gewahlt ist. Die GrofRe des Netzes ist von Test zu Test unterschiedlich. Als
Werksstoff wird Metall verwendet.

4.4.1 Modell 1-FEM

Modell 1-FEM wurde als Startmodell betrachtet. Das Modell ist als Einzelteil gebaut. Modell 1
wird diversen FEM-Analysen unterzogen, einschlie3lich der bereits erwahnten Tlrtests, mit de-
nen die Eignung der Struktur als Rahmen fur Turtests nachgewiesen werden sollte. Der erste
Test ist der Torsionstest. Jeweils 10000 [N] werden zwei entgegengesetzte, verteilte Lasten auf
die beiden unteren vorderen FiURe der Struktur, siehe Abb. 80, in Z-Richtung aufgebracht,
wodurch ein Torsionsmoment erzeugt wird, wie in Abb. 80 dargestellt. Im Gegensatz dazu werden
die beiden hinteren Fif3e in ihrer Position fixiert in 3 FHG Uber, indem ein bewegliches virtuelles
Teil, oder auch als Kraftspinne bekannt, die Innenflache der acht Bohrungen der hinteren FuRRe
die translatorischen und rotatorischen Freiheitsgrade (aul3er der Rotation in Z-Richtung) gesperrt
werden. Fir die Torsionsprifung von Modell 1-FEM wird ein parabolisches Netz mit einer Grol3e
von 28 mm verwendet, sieche Abb. 80.
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Abbildung 80: Modell 1 Randbedingungen fur Lastfall Torsion

Der Torsionstest am Modell 1-FEMwird durchgefiihrt mit dem Ziel einen allgemeinen Uberblick
und ein Verstandnis fur den Kraftfluss der Struktur zu erhalten und abzuschatzen, in welchem
Bereich die Torsionssteifigkeit liegt.

Die Ergebnisse der von-Mises-Spannung sind in Abb. 81 dargestellt. Die Spannungen werden an
acht Bereiche abgelesen, die sich an verschiedenen Stellen des Ersatzrahmens befinden. Die
Verschiebung ist in Abb. 82 dargestellt. Informationen wie die Verschiebung in Z-Richtung und
die Berechnung der Torsionssteifigkeit gemaf Gleichung Abschnitt 3.3.2, die Durchfihrbarkeit
des Biegeversuchs und die maximale Dachlast sind in Tabelle 12 zusammengefasst. Tabelle 11
zeigt die von-Mises-Spannungen des Torsionsversuchs an acht festgelegten Bereichen. In den
folgenden Modellen werden dieselben Bereiche aus identischen Strukturbereichen ausgewahilt,
um die von Mises-Spannung abzulesen. Die genaue Lage der Bereiche kann sich geringfigig
unterscheiden, aber die Zonen bleiben gleich.
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Abbildung 81: Modell 1-a-FEM mit Verstarkungselemente von-Mises Spannung Lastfall Torsion
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Abbildung 82: Modell 1-a-FEM mit Verstarkungselemente Verformung Lastfall Torsion

Tabelle 11: Von-Mises-Spannungen in 8 Bereiche Modell 1-a-FEM

Bereich
1 2 3 4 5 6 7 8
Von Mises
Spannungswert 49 67 129 80 35 65 41 90
[MPa]

Der Dachbiegeversuch wird durch Aufbringen einer Last auf die beiden mittleren Langsbalken,
Uiber ein Virtuelle Teil, des Rahmens durchgefiihrt. Um den Versuch so realistisch wie mdglich zu
gestalten, werden zwei Stiitzelemente mit einer lokalen Netzgréf3e von 5 mm erstellt und auf die
beiden Trager aufgenaht, wie in Abb. 83 dargestellt. Die verteilte Last wurde dann auf diese Ele-
mente aufgebracht. Die 4 FulRe der Struktur wurden dann mit einer festen Einspannung an ihren
Unterseiten befestigt. Der Test wurde mit einer Netzgréf3e von 30 mm durchgefihrt, und die da-
raus resultierenden von-Mises-Spannungen sind in Abbildung 84 dargestellt.
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Abbildung 84: aus dem Dachbiegeversuch resultierende von-Mises-Spannungen
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Die Ergebnisse zeigen keine hochbelasteten Stellen bei einer Last von 100 [Kg] auf dem Dach;
die Anforderung ist erfullt. In einer Verauslagung wird die Annahme getroffen das der Rahmen
aus S235 gefertigt wird. Da in der FEM-Analyse fir den Lastfall Dachbiegung die Spannung im
Modell bei ca. 30 MPa liegen, ist deswegen davon auszugehen, dass der Lastfall unkritisch ist.

Die Turtests zeigen, dass der Ersatzrahmen fir die Prifung von Standardtiiren geeignet ist. Die
Modellbildung fir die Prufung von Standardtiiren wurde mit der Erstellung eines beweglichen
virtuellen Teils an der Innenseite jedes Bohrungsloches begonnen, an dem die modulare Platte
aus oberen und unteren Gusselementen verschraubt wird (Punkt eins und zwei des 3-Punkt-
Befestigungssystems). Es werden zwei Punkte in der ungefahren Héhe der vorgesehenen Schar-
niere erstellt. Jedes bewegliche virtuelle Teil wird dann an einem der beiden Punkte befestigt, der
als Bearbeitungspunkt dient. Vom oberen Punkt aus wird eine horizontale Linie mit einer Gesamt-
lAnge konstruiert, die der durchschnittlichen Standardtirlange entspricht, dann wird eine weitere
Linie vom unteren Punkt aus mit dem Endpunkt der horizontalen Linie verbunden. Zwischen der
Linie und dem Punkt gibt es eine starre Verbindung. Auf jeder Linie wird ein dickes Element mit
kreisférmigem Querschnitt hinzugefigt, dass die Tur darstellt. Dieses Element stellt die Tlrgeo-
metrie dar, die im Falle eines Turlastfalls, siehe 86 und Abb. 88, einen Pfad fir die Last vom
Lasteingangspunkt in die Struktur bildet. Siehe Abb. 85. Diese Modellierungsmethode ermaéglicht
es, die Auswirkungen verschiedener Autotirlangen auf die Struktur, die durch die verschiedenen
Tests verursacht werden, einfach durch Anderung der Lange der horizontalen Linie zu testen.
Der Endpunkt der horizontalen Linie ist der Ort, an dem die Kréfte aufgebracht wurden.
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Abbildung 85: Modell 1 Randbedingungen fur Tlrtests
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Der erste von zwei Tests ist die Turuberdriickung, bei der eine Kraft von 2000N in X-Richtung auf
den Endpunkt ausgeiibt wurde (siehe Abb. 86). Die daraus resultierende von-Mises-Spannung
ist in Abb. 87 dargestellt.
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Abbildung 86: Modell 1 Randbedingungen fir Lastfall TUrtberdriickung
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Abbildung 87: Modell 1-a mit Verstarkungselemente von-Mises Spannung Lastfall Ttriberdru-
ckung
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Der zweite von zwei Tests ist die Turabsenkung, bei der eine Kraft von 2000N in Z-Richtung auf
den Endpunkt ausgeiibt wurde (siehe Abb. 88). Die daraus resultierende von-Mises-Spannung
ist in Abb.89 dargestellt.
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Abbildung 88: Modell 1 Randbedingungen fir Lastfall Tartberdriickung

l 10
9,14e-005

Auf der Begrenzung

135 MPa

140 MPa

Abbildung 89: Modell 1-a mit Verstarkungselemente von-Mises Spannung Lastfall Tturabsen-
kung
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Tabelle 12 fasst, wie bereits erwahnt, die technischen Daten des Modells eins, die Testdaten und
die Ergebnisse unter Torsionslastfall zusammen.

Tabelle 12: technische Merkmale von Modell 1

Modell
1
Verstarkungselemente a b
NetzgroRe [mm] 28 /
Gewicht [Kg] 1189 /
Verschiebung in Z-Richtung [mm] 2,51 /
Ziel Torsionssteifigkeit [Nm/Grad] 23100-30200 17600-19800
Torsionssteifigkeit [Nm/Grad] 70897,65 /
Biegesteifigkeitstest Ausfuihrbarkeit Nein /
Dachlast 100 /

4.4.2 Modell 2-FEM

Die in Tabelle 14 zusammengefassten Torsionssteifigkeiten tberschreiten den Zielbereich. Der
nachste Schritt besteht also darin, die Torsionssteifigkeit durch Optimierung der Parameter zu
verringern. Die ermittelte von-Mises-Spannung und die Verformung sind in Abb. 90 und Abb. 91
zu sehen.

Tabelle 15 zeigt die aus den aktuellen Analysen erhaltenen von-Mises-Spannungen an bestimm-
ten Punkten (Knoten) aus verschiedenen hochbelasteten Strukturzonen, wie in Modell 1 disku-
tiert. Tabelle 16 fasst die technischen Merkmale zusammen
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Abbildung 90: Modell 2-a-FEM mit Verstarkungselemente von-Mises (Links) Verformung
(Rechts) Lastfall Torsion
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Abbildung 91: Modell 2-b-FEM Ohne Verstarkungselemente von-Mises (Links) Verformung
(Rechts) Lastfall Torsion

Tabelle 13: Von-Mises-Spannungen in 8 Bereiche

Bereich
1 2 3 4 5 6 7 8
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Tabelle 14: technische Merkmale von Modell 2
Modell
2
Verstarkungselemente a b
NetzgroRe [mm] 28 25
Gewicht [Kg] 1312,98 1276,636
Verschiebung in Z-Richtung [mm] 2,53 3,05
Torsionssteifigkeit [Nm/Grad] 70337,2 58345,39
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Ziel Torsionssteifigkeit [Nm/Grad] 23100-30200 17600-19800
Biegesteifigkeitstest Ausfiihrbarkeit Nicht méglich Nicht méglich
Dachlast [Kg] 100 100

4.4.3 Modell 3-FEM

Die am Vorgangermodell vorgenommenen Anderungen erweisen sich als wirksam, da sie zu ei-
ner Verringerung der Torsionssteifigkeit fihren, wie in Tabelle 15 gezeigt. Sie zeigt auch die Ge-
wichtsreduzierung und die fur die Analysen verwendete Netzgré3e. Die Abbildungen 92 und 93
zeigen die Verformung und die von-Mises-Spannung am Modell 3-a/b. Die Torsionssteifigkeit liegt
aul3erhalb des Zielbereichs. Es sind also weitere Parameteranderungen erforderlich.

Tabelle 16 zeigt die von-Mises-Spannungen an den zuvor ermittelten Punkten.
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Abbildung 92: Modell 3-a-FEM mit Verstarkungselemente von-Mises (Links) Verformung
(Rechts) Lastfall Torsion
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Abbildung 93: Modell 3-b-FEM Ohne Verstarkungselemente von-Mises (Links) Verformung

Tabelle 15: Von-Mises-Spannungen in 8 Bereiche

(Rechts) Lastfall Torsion

Bereich
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Tabelle 16: technische Merkmale von Modell 3
Modell
3
Verstarkungselemente a b
NetzgroRe [mm] 25 25
Gewicht [Kg] 1361,82 1321,542

Verschiebung in Z-Richtung [mm]

2,61 3,71



Testrahmen Entwicklung 84

Ziel Torsionssteifigkeit [Nm/Grad] 23100-30200 17600-19800
Torsionssteifigkeit [Nm/Grad] 68181,290 47966,031

Biegesteifigkeitstest Ausfuhrbarkeit Nicht mdéglich Nicht moglich
Dachlast [Kg] 100 100

4.4.4 Modell 4-FEM

Die wesentlichen Anderungen, die an diesem Modell 4-FEM vorgenommen werden, fiihren zu
einer Verringerung der Torsionssteifigkeit und einer Gewichtsreduzierung. Obwohl diese Werte
nahe am angestrebten Werte liegen, sind sie immer noch leicht au3erhalb des Zielbereichs der
Torsionssteifigkeit des Modells ohne die Verstarkungselemente. Die von-Mises-Spannung, und
die Verformung sind in Abb. 94, Abb. 95 und Tabelle 17 und Tabelle 18 dargestellt.
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Abbildung 94: Modell 4-a-FEM mit Verstarkungselemente von-Mises (Links) Verformung
(Rechts) Lastfall Torsion
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Abbildung 95: Modell 4-b-FEM Ohne Verstarkungselemente von-Mises (Links) Verformung
(Rechts) Lastfall Torsion

Tabelle 17: Von-Mises-Spannungen in 8 Bereiche

Verschiebung in Z-Richtung [mm]

Bereich
1 2 3 4 5 6 7 8
—_ 0
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Tabelle 18: technische Merkmale von Modell 4
Modell
4
Verstarkungselemente b
NetzgrofRe [mm] 25 25
Gewicht [Kg] 904,459 874,364

8,85 11,1
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Ziel Torsionssteifigkeit [Nm/Grad] 23100-30200 17600-19800
Torsionssteifigkeit [Nm/Grad] 20108,64 16033,03

Biegesteifigkeitstest Ausfuhrbarkeit Nicht mdéglich Nicht moglich
Dachlast [Kg] 100 100

4.4.5 Modell 5-FEM

Die an diesem Modell vorgenommenen Anderungen zielen vor allem darauf ab. Die Auswirkun-
gen der Anderungen und die Rolle der einzelnen Elemente, wie z. B. der Langstrager auf dem
Dach der Struktur, wurden nachgewiesen. Die Verringerung des Abstands zwischen den beiden
Langstragern auf dem Dach und die Anderung der Dicke (weitere Einzelheiten finden Sie in der
entsprechenden Passage im Abschnitt CAD) haben die Torsionssteifigkeit verringert.

Die konstruktiven Anderungen im Modell-5-FEM fiihren dazu, das die Torsionssteifigkeit zu nied-
rig ist. Daraus folgt, dass die nachsten konstruktiven Anderungen den rahmen wieder mehr ver-
steifen sollten. Die Torsionssteifigkeiten der Konstruktionen mit und ohne Verstarkung sind aus
dem Zielbereich der Torsionssteifigkeit, wie in Tabelle 19 ersichtlich. Die resultierenden von-Mi-
ses-Spannungen, Verformungen und Punktspannungen sind in Abb. 96, Abb. 97 und Tabelle 20
dargestellt.
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Abbildung 96: Modell 5-a-FEM mit Verstarkungselemente von-Mises (Links) Verformung
(Rechts) Lastfall Torsion
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Abbildung 97:Modell 5-b-FEM Ohne Verstarkungselemente von-Mises (Links) Verformung
(Rechts) Lastfall Torsion

Tabelle 19: Von-Mises-Spannungen in 8 Bereiche

Gewicht [Kg]

Bereich
1 2 3 4 5 6 7 8

—_ )
g 2
= | 22
5 :{% OE’ 120 140 150 161 130 200 300 250

= 0
c =
2 =
c
g L 2
7] S G
g 55
R > % 125 190 130 155 190 170 400 250
= L 9
5 £82
> o2

Tabelle 20: technische Merkmale von Modell 5
Modell
5
Verstarkungselemente a b
NetzgroRe [mm] 25 25

833,085 816,554
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Verschiebung in Z-Richtung [mm] 11 13,4
Ziel Torsionssteifigkeit [Nm/Grad] 23100-30200 17600-19800
Torsionssteifigkeit [Nm/Grad] 16178,768 13281,5

Biegesteifigkeitstest Ausfuhrbarkeit Nicht mdoglich Nicht moglich
Dachlast [Kg] 100 100

4.4.6 Modell 6-FEM

Um die hohen Spannungen an den Ecken, die im vorherigen Modell zu sehen waren, zu reduzie-
ren, wurden einige Anderungen und Erganzungen vorgenommen (siehe den CAD-Abschnitt die-
ses Modells, um sie im Detail zu sehen). Durch die Hinzufiigung von Elementen, insbesondere
der Eckverstarkungen, werden die von-Mises-Spannungen reduziert, wahrend sich das Gewicht
der beiden Strukturen mit und ohne Verstarkungen nur unwesentlich erhdht. Die Ergebnisse sind
in Abb. 98, Abb. 99 und den Tabellen 23 und 24 zu sehen.
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Abbildung 98: Modell 6-a-FEM mit Verstarkungselemente von-Mises (Links) Verformung
(Rechts) Lastfall Torsion
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Abbildung 99: Modell 6-b-FEM Ohne Verstarkungselemente von-Mises (Links) Verformung

Tabelle 21: Von-Mises-Spannungen in 8 Bereiche

(Rechts) Lastfall Torsion

Gewicht [Kg]

830,684

Bereich
1 2 3 4 5 6 7 8
= | &
o c
=3 2g
5 %‘5 GE’ 150 100 200 200 150 200 200 120
: | &3
e >
c h=—d
2 =
8 ©
& 8 5
) o GE)
(O]
5] g % 150 200 350 330 170 200 240 105
= Q9
S EE
> oz
Tabelle 22: technische Merkmale von Modell 6
Modell
6
Verstarkungselemente a
NetzgrofRe [mm] 28
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Verschiebung in Z-Richtung [mm] 10,8 15
Ziel Torsionssteifigkeit [Nm/Grad] 23100-30200 17600-19800
Torsionssteifigkeit [Nm/Grad] 16478,32 11868,236

Biegesteifigkeitstest Ausfuhrbarkeit Nicht mdoglich Nicht moglich
Dachlast [Kg] 100 100

4.4.7 Modell 7-FEM

Nach der Einfuhrung eines neuen Innenlebens, das durch eine Mischung aus Fachwerk- und
Balken gekennzeichnet ist, ist dieses Modell in mvehr Aspekten modular als alle vorherigen Mo-
delle. Dank der Balken in der Mitte kann dieses Modell verschiedenen Biegeversuchen unterzo-
gen werden, indem die Lasten an verschiedenen Positionen entlang der Langsbalken platziert
werden, um so die verschiedenen Belastungen zu simulieren, die z. B. durch Fahrgaste, Kraft-
stoff, das Gewicht der Struktur usw. entstehen.

Aufgrund ihres im Vergleich zu anderen Tragern geringen Querschnitts konnen die Stabe und
Balken abgeschnitten werden, wodurch die Struktur noch mehr Modularitét in der Steifigkeit er-
halt, einschlieBlich der Modularitat der Dach- und Strukturbiegung. Die Anderungen wirken sich
direkt auf die Torsionssteifigkeit und das Gewicht sowohl der verstéarkten als auch der nicht ver-
starkten Struktur aus. Die Randbedingungen und Ergebnisse des Torsionstests sind in den Ta-
bellen 25 und 26 sowie in den beiden Abbildungen 100 und 101 zusammengefasst.
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Abbildung 100: Modell 7-a-FEM mit Verstarkungselemente von-Mises (Links) Verformung
(Rechts) Lastfall Torsion
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Abbildung 101:Modell 7-b-FEM Ohne Verstarkungselemente von-Mises (Links) Verformung
(Rechts) Lastfall Torsion

Tabelle 23: Von-Mises-Spannungen in 8 Bereiche

Bereich
1 2 3 4 5 6 7 8

@

2
= x =
= < © 100 110 200 250 150 250 120 180
7} » E
z 5]
2 2
3 =
c
c 1
I} %)
o (@)
%)) c
m 2o
& S =
= g IS 110 140 200 233 150 110 115 125
5 >3
> 2

Ny

(@]

Tabelle 24: technische Merkmale von Modell 7

Modell
7
Verstarkungselemente a b
NetzgroRe [mm] 20 20

Gewicht [Kg] 808,937 774,865
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Verschiebung in Z-Richtung [mm] 6,42 9,11
Ziel Torsionssteifigkeit [Nm/Grad] 23100-30200 17600-19800
Torsionssteifigkeit [Nm/Grad] 27719 19534,8

Biegesteifigkeitstest Ausfuhrbarkeit Maoglich Maoglich
Dachlast [Kg] 100 100

4.4.8 Modell 8-FEM

Die Optimierung dieses Modells zeigt, dass es die zuvor festgelegten Anforderungen erfiillt. Es
hat eine modulare Torsionssteifigkeit, die zwischen den beiden Werten des Stadtautos und der
Limousine liegt, was durch das Hinzufiigen von Verstarkungselementen erreicht wird. Er verflgt
auch Uber eine modulare Tragféahigkeit des Daches und eine modulare Biegesteifigkeit, die beide
durch das Ausschneiden einiger Stédbe im aktualisierten Innenleben erreicht werden. Durch die
Hinzufiigung der Verstarkungselemente erhoht sich das Gewicht um 3,9 %, wie in Tabelle 28
dargestellt. Dieses optimierte Modell weist ein verbessertes Spannungs- und Verformungsver-
halten auf, wie in Abb. 102 und Abb. 103 zu sehen ist, die beide aus dem Torsionstest abgeleitet
wurden. In Tabelle 27 sind auch die aus dem Torsionstest ermittelten Von-Mises-Spannungen in
den 8 zuvor bestimmten Bereiche zusammengefasst.
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Abbildung 102: Modell 8-a-FEM mit Verstarkungselemente von-Mises (Links) Verformung
(Rechts) Lastfall Torsion
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Abbildung 103: Modell 8-b-FEM Ohne Verstarkungselemente von-Mises (Links) Verformung
(Rechts) Lastfall Torsion

Tabelle 25: Von-Mises-Spannungen in 8 Bereiche

Punkt

120 105 205 250 170 240 140 130

Mit Verstarkungs-
elemente

130 140 200 233 150 140 140 100

Von Mises Spannungswert [MPa]

Ohne Verstar-
kungselemente

Tabelle 26: technische Merkmale von Modell 8

Modell
8
Verstarkungselemente a b
NetzgroRe [mm] 12 12
Gewicht [Kg] 816,374 785,7
Verschiebung in Z-Richtung [mm] 7,2 8,75

Ziel Torsionssteifigkeit [Nm/Grad] 23100-30200 17600-19800
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Torsionssteifigkeit [Nm/Grad] 24716,44 20338,432
Biegesteifigkeitstest Ausfiihrbarkeit 12931,03 1500
(Méglich) (Moglich)
Dachlast [Kg] 100 100

Das Modells zeigt nun ausreichend, um in der n&chsten Phase eingesetzt zu werden, in der die
Ermidungsfestigkeit getestet, die Eigenfrequenz bestimmt und einige fertigungstechnische Her-
ausforderungen genauer untersucht werden.

4.5 Vergleich der Ergebnisse

Der Ersatzrahmen wird im Hinblick auf verschiedene Ziele entworfen. Mit der Entwicklung der
Struktur, beginnend mit dem Modell 1, werden die Ziele nach und nach erreicht, wobei ein Opti-
mierungsprozess verfolgt wurde. Tabelle 29 zeigt die Entwicklung der einzelnen Modelle mit Wer-
ten wie Torsionssteifigkeit und Gewicht. Sie fasst die Wirksamkeit des Optimierungsprozesses
zusammen, der zu einem Ersatzrahmen fuhrte, der die zuvor genannten Anforderungen erfiillt.

Tabelle 27: Modellvergleichstabelle

: Netz- . verschie- Torsions- Biege- Erlaubte
Modell Kggrs;r#:tté\r/e groRRe G?{(V”]:ht Zglfgr?tmw steifigkeit steifigkeit Dachlast
[mm] 9 mm] 9 INm/Grad] [N/mm] [kg]

23100-

Zieltorsionssteifigkeit 13$ 61(())(())

19800
a 28 1189 2,5 70898 \ 100
! b \ \ \ \ \ 100
a 25 1313 2,5 70337 \ 100
2 b 25 1277 3,0 58345 \ 100
a 25 1361 2,6 68181 \ 100
3 b 25 1321 3,7 47966 \ 100
a 25 904 8,8 20109 \ 100
4 b 25 874 11,1 16033 \ 100
a 25 833 11 16179 \ 100
> b 25 816 13,4 13281 \ 100
. a 25 831 10,8 16478 \ 100
b 25 797 15 11868 \ 100
. a 20 809 6,4 27719 \ 100
b 20 775 9,1 19535 \ 100
. a 12 816 7,2 24716 (ﬁggjfgf) (Mo dullgr(;
b 12 786 8,7 20338 1500 100

(Variierend) (Variierend)

4.6 FKM Nachweis

Fur die FKM-Analyse ist eine realistischere Belastung des Rahmens erforderlich. Die FKM-Nach-
weis kann abschétzen, wie lange der Rahmen in Betrieb bleiben kann. Dazu muss eine Belastung
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aufgebracht werden, die sich an den beiden Fahrzeugtypen orientiert, fir die der Ersatzrahmen
konstruiert wurde.

Bei der Konstruktion des Rahmens wird davon ausgegangen, dass ein Torsionsmoment auf die
gesamte Struktur einwirkt, durch 2 entgegengesetzte Kréfte (vertikal in Z-Richtung) auf die unte-
ren FulRe der Vorderseite des Rahmens einwirken. Wéahrend beiden hinteren Fuf3e sind fixiert.
Die Optimierung der Torsionssteifigkeit wurde mit einer vertikalen Kraft F von 10000N auf jeden
FuRR durchgeflhrt, aber da in der FKM-Nachweisflihrung eine genauere Belastung benétigt wird,
ist eine genaue Analyse der Belastungssituation erforderlich.

Das Karosserie des Fahrzeugs wird in der Regel in verschiedenen Lastféllen verdreht, z. B. beim
Durchfahren einer Kurve oder wenn ein Rad, in der Regel eines der Vorderrader, auf einen Bord-
stein auffahrt. Das Gewicht des Fahrzeugs verursacht eine Torsion, deren Wert in erster Linie
durch das Gesamtgewicht und die Verteilung auf die vier Rader bestimmt wird. Die Oberklasse-
Limousine wiegt mehr als das Stadtauto. Es wird ein Fahrzeuggewicht von 1860 [kg] angenom-
men. Die Verteilung dieses Gewichts auf die vier Rader ist nicht gleichméRig, aber bei dieser
Baureihe ist der Motor vorne platziert, was die Gewichtsverteilung direkt beeinflusst. Es wird 55%
des Gewichts auf die Vorderrader und 45% auf die Hinterréder verteilt. Als weitere Differenzie-
rung zu den bisherigen Randbedingungen des optimierten Startmodells wird in der FEM-Berech-
nung ein Loslager anstelle eines festen hinteren rechten FulRes gesetzt, um ein realistischeres
Ergebnis zu erhalten. Es wurde ein parabolisches Netz der GroRe 12 mm verwendet.

Das berechnete Gewicht auf den Vorderradern betragt 510 [kg], was 5100 N entspricht. Mit einem
Sicherheitsfaktor von 1,2 multipliziert, betragt die vertikale Kraft auf jedem Rad 6120 N. In der
Berechnung wurde also eine vertikale Kraft von 6100 N eingesetzt.

Diese Gewichtsverteilung und die Randbedingungen sind in Abb. 104 zu sehen.

Abbildung 104: Randbedingungen mit einer Beispieldarstellung
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Die an den Randbedingungen vorgenommenen Anderungen haben keinen nennenswerten Ein-
fluss auf die Torsionssteifigkeiten des Rahmens im Vergleich zu denjenigen aus dem abschlie-
Renden Modell des Optimierungsprozesses. Im Vergleich zu den Torsionssteifigkeiten verhalten
sich die Spannungskonzentrationen etwas anders, wie in Abb. 105 und Abb. 106 zu sehen ist.
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Abbildung 105: Hauptspannungen des Torsionslastfalls fir FKM-Nachweis
(mit Verstarkungselemente) am Modell 8-FEM
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Abbildung 106: Hauptspannungen des Torsionslastfalls fir FKM-Nachweis
(Ohne Verstarkungselemente) am Modell 8-FEM

Tabelle 30 fasst die absoluten Hauptspannungen aus den acht zuvor definierten Bereich zusam-
men. Die angegebenen Spannungen sind eher eine Darstellung der Bereich mit der héchsten
Spannung. Die genaue Zabhl ist also nicht der Wert der héchsten Spannung an einem bestimmten
Knoten, sondern ein Spiegel fur die ihn umgebenden Knotenpunkte.

Tabelle 28: Absolute Hauptspannungen in den 8 Bereichen

Bereich Absolute Hauptspannungswert [MPa]
Mit Verstarkungselemente (a) Ohne Verstérkungselemente (b )
1 59,8 110
2 79,5 109
3 90,5 97,1
4 122 (Flugestelle) 138 (Fugestelle)
5 96,7 99,6
6 108(Material) 113(Material)
7 86 (Material) 101 (Material)
8 78,5 105 (Material)

In Bereich 6 der unverstarkten Struktur wurde die héchste Materialspannung in einem definierten
Bereich ermittelt. Es wird eine Dauerfestigkeitsnachweis mit dem Programm "WIAM fatigue Ri-
fest" Version 3.0.4 durchgeftihrt. Bevor mit der Nachweisfiihrung begonnen werden kann, wird
erneut eine Torsionssteifigkeitsanalyse mit Catia V5 FEM durchgefuhrt. Dieses Mal besteht der



Testrahmen Entwicklung 98

Unterschied in einem lokalen Netz von 10 mm Gro6f3e in Bereich 6, wo die hohe Spannung auf-
gezeichnet wird, um adaquate Ergebnisse zu erzielen. AnschlieRend werden die Struktur mit der
gleichen Gesamt- und lokalen (Bereich 6) NetzgroRe einer FEM-Eigengewichtsanalyse unterzo-
gen um eine genauere Resultat zu haben.

Fur die Nachweisfihrung nach FKM werden sowohl Spannungen an einem Knoten als auch ei-
nem Nachbarknoten bendtigt. Der gewéhlte Nachbarknoten steht senkrecht zu dem Knoten, von
dem die Spannung abgelesen wird, also in die Materialdicke hinein. Derselbe Knoten und der
Nachbarknoten werden dann im Lastfall Schwerkraft (Eigengewicht) identifiziert, und ihre Span-
nungen werden in der folgenden Tabelle 29 notiert. Als Ergebnis der Werte aus Tabelle 29 kon-
nen der Mittelwert und die Amplitude berechnet werden. Der Mittelwert wird berechnet, indem die
Spannungen des Knotens aus dem Torsionslastfall und die Spannungen des gleichen Knotens
aus dem Schwerkraftlastfall addiert und die Summe durch zwei geteilt wird. Die Amplitude wird
berechnet, indem der Mittelwert vom Wert der Spannungen des priméren Knotens (Knoten mit
hoher Spannung) abgezogen wird.

Es ist hervorzuheben, dass die Spannungen der (gleichen) Knoten, sobald eine Netzgrof3e von
10 mm verwendet wurde, aufgrund des feineren Netzes leicht gesunken sind. Die Nachweisfiih-
rung wird mit den Standardeinstellungen durchgefiihrt, mit einigen Ausnahmen, wie der effektiven
Wanddicke, die auf 3 mm festgelegt wird. AuRerdem wird S355J0 als Material verwendet, da es
eine hohere Streckgrenze als Baustahl aufweist. AuRerdem wird ein Sicherheitsfaktor nach FKM
verwendet, wie in Abb.107 zu sehen ist. Die Ergebnisse der Nachweisfuhrung sind in Tabelle 30
zu sehen.

Tabelle 29: Absolute Hauptspannungswerte (Bereich 4)

- Lastfall Tor- LastfaII_Ei- Lastfall Torsion La_stfall Eigenge-
Position sion [Mpa] gengewicht Nachbarknoten wicht Nachbar- Knoten Abstand
[Mpa] [Mpa] knoten [Mpa]
o1 97,7 4,14 32,2 0
6 o2 43,3 -0,54 1,17 -2,14
o3 -1,49 -5,12 -44,6 -5,95
Amplitude Mittelwert
Amplitude Mittelwert Nachbarknoten Nachbarknoten 6,6mm
[Mpa] [Mpa]
o1 46,78 50,92 16,1 16,1
6 G2 21,92 21,38 -1,655 -0,485
o3 -1,815 -3,305 -19,325 -25,275

Auswahl Sicherheitsfaktoren

RegelmaBige Inspektion Schadensfalge

ja v hoch

Wahrscheinlichksit des Auftratens

niedrig

Leeren

Ok

Abbildung 107: FKM Sicherheitsfaktor (Bereich 6)
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Tabelle 30: Ergebnis der FKM-Analyse (Bereich 6)

Statische Auslastungs-

Material Streckgrenze = Zugfestigkeit grad Zykllschegﬁgjlastungs-
Lastfall 1 Lastfall 2
S355J0 355 [MPa] 510 [MPa] 54,7 % 16 % 58,1 %

Fur eine detailliertere Erlauterung der nach der FKM-Richtlinie durchgefiinrten Nachweisfiihrung
siehe Anhang A.

Als Teil der FKM-Nachweisfiihrung sollten Bereiche mit hohen Spannungen analysiert werden,
um die Dauerfestigkeit der Struktur zu gewahrleisten. Die zuvor durchgefiihrte Nachweisfiihrung
Zeigt ein positives Ergebnis fur das Material. Damit ist gezeigt, dass die Struktur die zuvor ge-
stellte Anforderung an die Dauerfestigkeit des Materials erfullt.

Um die vollstandige Dauerfestigkeit einer komplexen Struktur wie dieser zu gewahrleisten, ist
eine separate fertigungstechnische Studie erforderlich. Die separate Studie kann die erforderli-
chen Schweil3arten und -gréf3en bestimmen. Die Ermudungsfestigkeit der Schweil3stellen ist fur
die Uberprifung der Ermudungsfestigkeit nach FKM-Richtlinien notwendig. Da ist eine unabhan-
gige detaillierte Nachweisfiihrung der Schweil3néhte erforderlich. Einige der produktionstechni-
schen Aspekte wurden im Abschnitt ,fertigungstechnische Bearbeitung‘ betrachtet.

Die Untersuchung der Schwei3naht beginnt mit der Bestimmung der hdchstbelasteten Schweil3-
naht Spannungen geman der zuvor durchgefiihrten FEM-Torsionslastfallstudie. Laut Tabelle 30
befindet sich diese an Bereich 4, der im Querschnitt in Abbildung 108 zu sehen ist, wo auch die
modellierte Kehlnaht identifiziert werden kann. Um genauere Ergebnisse zu erhalten, wird ein
feineres Netz an der Stelle der zu untersuchenden Schweif3naht benétigt. Daher wird ein lokales
Netz mit einer GréRe von 2 mm erstellt, und die resultierenden Hauptspannungen in Bereich 4
sind in Abbildung 109 zu sehen.
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Abbildung 108: Bereich 4 Querschnitt

88,4 MPa
118 MPa

139 MPa
88,7 MPa

I 5
1.88e-006

Abbildung 109: Bereich 4 Querschnitt mit 2mm lokales Netz

139 MPa ist der Spannungswert, der fir den Nachweis verwendet wird. Die Spannungen werden
in Tabelle 31 zusammengefasst, und die Ergebnisse sind in Tabelle 32 zu sehen. Fir weitere
detaillierte Informationen tber die Nachweisfiihrung siehe Anhang B.

Tabelle 31: Absolute Hauptspannungswerte (Bereich 6)

N Lastfall Tor- LastfaII_Ei- Lastfall Torsion Lagtfall Eigenge-
Position sion [Mpa] gengewicht Nachbarknoten wicht Nachbar- Abstand
[Mpa] [Mpa] knoten [Mpa]
o1 -76,1 -17,4 -58,8 -12,2
6 G2 -7,52 -5,77 -7,51 -6,89 1,256mm

G3 -136 -35,8 -99,6 -25,3
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Amplitude Mittelwert
Amplitude Mittelwert Nachbarknoten Nachbarknoten
[Mpa] [Mpa]
o1 -29,35 -46,75 -94,3 35,5
6 G2 -0,875 -6,645 -0,31 -7,2
o3 -50,1 -85,9 -37,15 -62,45

Tabelle 32: Ergebnis der FKM-Analyse (Bereich 6)

Statische Auslastungs-
grad Zyklische Auslastungs-

Material Streckgrenze = Zugfestigkeit grad

Lastfall 1 Lastfall 2
S355J0 355 [MPa] 510 [MPa] 74,5 % 17,6 % 82,2 %

4.7 Frequenzanalyse

Das Endergebnis des Ersatzrahmens wurde einer Frequenzanalyse unterzogen, um seine Ei-
genfrequenzen zu bestimmen. Die Ergebniswerte der drei niedrigsten Frequenzen sind in Tabelle
33 dargestellt.

Tabelle 33: Eigenfrequenzen

Frequenz Frequenzwert
1 25,041Hz
2 28,132Hz
3 29,279Hz

4.8 Fertigungstechnische Bearbeitung

Der Ersatzrahmen, der aus dieser Arbeit entstanden ist, hat die funktionelle Aufgabe, die Prifung
von Standardttiren zu ermdéglichen und gleichzeitig modular zu sein. Der Konstruktionsprozess
ist durch verschiedene Phasen gekennzeichnet, von der Ideenfindung und den Kombinationen
bis hin zur Prifung und Sicherstellung der Dauerhaftigkeit. Die letzte Phase, die bereits zuvor
teilweise berlcksichtigt wurde, ist die Fertigungstechnik. Die Ersatzstruktur wurde aufgrund der
vorherigen Auswertung der mit der VDI 2221 erhaltenen Kombinationen aus einfachen Balken
Querschnitte entworfen. Die vereinfachte Struktur wurde mit Catia V5 erstellt, wobei einige Ferti-
gungsrichtlinien nicht beachtet wurden, von denen einige an dieser Stelle besprochen werden.

Die Trager und alle Elemente werden mit Kehlnahten zusammengeschweil3t. Die Schwei3nahte
kénnen unterschiedlich sein, je hachdem, wie die Elemente aneinanderstof3en, in welcher Posi-
tion und in welchem Winkel sie aneinanderstof3en, und je nach Belastungsform. Ein Beispiel ist
die FuRnaht und die Schweif3naht der Dreiecksecksteife, wie in Abb. 110 dargestellt. Der Abstand
zwischen der Dreiecksaussteifung und der AufRenflache des Trégers betragt 7 mm, so dass eine
Kehlnaht méglich ist. Ein weiteres Beispiel fur einen Schweif3fall ist in Abbildung 111 dargestellt,
wo ein Hochspannungsbereich aufgezeichnet wurde. Die geometrische Losung besteht darin, die
beiden rechtwinkligen Balken diagonal zu teilen und eine Kehlnaht anzubringen. Diese L6sung
ist nicht ideal und erklart die in diesem Bereich aufgetretenen Spannungen, so dass in einer spa-
teren Studie die Schweil3n&hte in den Mittelpunkt der Untersuchung gertckt werden sollten.
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Abbildung 110: Schweil3naht der Dreiecksecksteife und Fuf3

Kehlnaht ~

Abbildung 111: Balken Schweif3fall

Die Verstarkungselemente, insbesondere die diagonalen Balken, die an der Vorder- und Ruck-
seite der Struktur angebracht wurden, haben die Aufgabe, das Torsionssystem zu erhdéhen. Im
Prinzip funktionieren sie, indem sie auf die dreieckigen Eckverstarkungen geschraubt werden.
Die Verarbeitung der derzeitigen Konstruktion der diagonalen Elemente stellt eine Herausforde-
rung dar, da es bei der derzeitigen Konstruktion, abgesehen von den unerwiinschten Spannun-
gen, die durch die entstandene Verbindung verursacht wurden, schwierig ist, die vier Elemente
adaquat miteinander zu verschwei3en. Aus diesem Grund ist eine Losung fir das in Abb.112
dargestellte Problem erforderlich.
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Abbildung 112: Verstarkungselemente technisches Problem

Eine der moglichen Losungen ist die Uberlappung der beiden Stébe, so dass in der Mitte kein
Knoten entsteht. Auf diese Weise kénnen die hohen Spannungen und die Verarbeitungsprobleme
vermieden werden. Siehe Abb. 113 und Abb. 114. Die Gefahr bei dieser Losung ist eine erhdhte
Knickgefahr in dem Bereich, in dem der Durchmesser geschrumpft wurde. Der fertigungstechni-
sche Vorteil dieser Losung liegt in der Modularitat dieses Elements. Das identische Element kann
fur die vier Positionen an der Vorder- und Rickseite der Struktur hergestellt und verwendet wer-
den.

Abbildung 113: Verstarkungskomponente - Vorschlag fiir eine technische Lésung
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Abbildung 114: Verstarkungskomponente - Vorschlag fiir eine technische Lésung
(einzelne Stange)
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5 Zusammenfassung

In einer sich entwickelnden Branche, die sich im Laufe der Jahre mit der Einfihrung von CAE-
Methoden stark verandert hat, werden nach wie vor physische Tests an den Fahrzeugrahmen
und ihren Anbauteilen durchgefuhrt. Fahrzeugrahmen werden verschiedenen Tests unterzogen,
z. B. Torsionstests. Auch die Anbauteile, insbesondere die Turen, werden verschiedenen Tests
unterzogen, wie z. B. Biegetests, die ihre Funktion unter verschiedenen Bedingungen, einschlie3-
lich Uberbeanspruchung, sicherstellen sollen.

Fur diese Tests ist in der Regel eine Struktur erforderlich, was das Hauptziel dieser Arbeit ist. Ziel
dieser Arbeit ist es, einen modularen Ersatzrahmen fiir die Prifung zu entwickeln. Der Rahmen
beweist seine Modularitat durch seine veranderliche Torsionssteifigkeit, die diejenige eines Klein-
wagens und einer Limousine simulieren soll. An dem Rahmen kénnen Standardtliren montiert
und getestet werden. Der Rahmen hat auRerdem verschiedene geometrische und mechanische
Anforderungen. In dieser Arbeit wurde ein tiefer Einblick in die an Fahrzeugrahmen und -tiren
durchgefuhrten Tests gegeben, um eine Losung zu finden. Die Geometrie der Standardtiren, die
Montagepositionen und die erforderlichen Teile wurden untersucht. Damit war der Arbeitsrahmen
festgelegt, so dass anschliel3end eine ldeenwerkstatt nach VDI 2221 entwickelt wurde. Mit Hilfe
der Ideenwerkstatt wurden systematisch Kombinationen gefunden und nach einem akribischen,
speziell fur diese Arbeit zugeschnittenen Bewertungssystem geeignete Kombinationen ermittelt.
Mit Hilfe von CATIA V5 wurde ein vereinfachtes CAD-Teil erstellt, das ein 3-Punkt-Befestigungs-
system fur die Turen und demontierbare Verstarkungselemente beinhaltet, die elektrisch gesteu-
erte Schienen enthalten, die die Montage verschiedener TurgréRen und -formen erméglichen.
Die Verstarkungselemente kénnen auf die Struktur auf- und abgeschraubt werden, wodurch sich
die Steifigkeit der Struktur andert.

Die FEM-Analysen haben dazu beigetragen, die Steifigkeit der Struktur zu bewerten und die Er-
fullung der Anforderungen nachzuweisen. Der Rahmen wurde einem umfangreichen Optimie-
rungsprozess unterzogen, bei dem jedes Mal, wenn gezielte Anderungen vorgenommen wurden,
anschlieRend eine neue FEM-Analyse durchgefiihrt wurde, um die Anderungen zu bewerten und
festzustellen, ob die angestrebten Ziele erreicht wurden. Das Ergebnis des Optimierungsprozes-
ses ist ein modulares System Modell 8, das die Anforderungen erfullt.

Nach der Bestimmung der hochbelasteten Knoten in 8 Bereichen wurde die Dauerfestigkeits-
nachweis mit 'WIAM fatigue Rifest” Version 3.0.4 durchgefiihrt. Als Werkstoff wurde S355J0 ge-
wahlt. Die fur das Material durchgefiihrten Dauerfestigkeitsberechnungen zeigen die Dauerfes-
tigkeit der Struktur. Gemafl den FKM-Richtlinien wurde ein weiterer Nachweis an einer Kehlnaht
als Beispiel dafiir durchgefihrt, was in einer umfassenden Nachweisfilhrung getan werden sollte.
Es wurden einige produktionstechnische Aspekte untersucht und Losungen angeboten. Alles in
allem erfllt der in dieser Arbeit konstruierte Rahmen die gestellten Anforderungen. Es sollten
einige zusatzliche Aspekte berilicksichtigt und weiter untersucht werden, damit er voll funktions-
fahig ist und moglicherweise von der Industrie ibernommen werden kann.
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Anhang A

= IIMA

DRESDEN

WIAM® fatigue RIFEST Education

Festigkeitsnachweis

nach der FKM-Richtlinie "Rechnernischer Festigkeitsnachweis fiir Maschinenbauteile”, 7. Ausgabe, 2020 mut értlichen

elastischen Spannungen

Zusammenfassung der Ergebnisse

Bereich Stelle 1c Schnittebene jstat D a_maxSK a_maxBE
1 MName 0 0 135 135 54.7% 38.1%

Solver Version: 3.0.4 - 08/06/2022 16:50:35 Seite | von 1
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WIAM® fatigue RIFEST Education =z IMA

DRESDEN

Festigkeitsnachweis
nach der FKM-Richtlinie "Rechnerischer Festigkeitsnachweis fiir Maschinenbauteile”, 7. Ausgabe, 2020 mat értlichen
elastischen Spannungen

Eingabewerte
Allgemeine Eingaben
Bezeichnung Name
Bauteilart Grundmaterial
Beanspruchungsvorgabe Spannungskollektiv
Spannungskennwerte
Spannungszustand ebener Spannungszustand oder
Hauptspannungszustand
Wirken der Spannung wie eingegeben' proportional
Uberlastungsfall F2 (konstantes Spannungsverhiltnis)
Berechnung des Spannungsgefilles Spannung am Nachbarknoten
Werkstoff
Bezeichnung 1.0553 (S355]0)
Gruppe unlegierter Baustahl
Amisotroprefaktor | 1.0
Normwert der Zugfestigket R 510.0 MPa
Normwert der FlieBgrenze Rex 355.0 MPa
Bruchdehnung Ax 20.0 %
effektiver Durchmesser de 40.0 mm
Wiihlerlinienkennwerte
|5 ko No: Neox
Normalspannung - Typ I 5.0 - 1.0e+06 -
Schubspannung - Typ I 80 - 1.0e+06 -
Umgebungseinfliisse
Betniebstemperatur T 20.0°C
Betriebsdauer t 100000.0 h
Konstruktion
Oberflachenbehandlung keine
Randschichtfaktor K- 1.0
Faktor Kz 1.0
Oberflachenrauheit R: 200.0 um
Schutzschichtfaktor K. 1.0
Sicherheitsfaktoren
beziiglich der Zugfestigkeit J= 1.80
beziiglich der Streckgrenze Ie 135
beziiglich der Zeitstandfestigket Jut 135
beziiglich der Zettdehngrenze Je 1.00
beziiglich der Ermiidungsfestigkeit JF 1.35
Lastsicherheitsfaktor s 1.00
Kommentar

Rifest-Version: 3.0.4

Solver Version: 3.0.4 - 08/06/2022 16:50:35 Seite | von &
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WIAM® fatigue RIFEST Education

DRESDEN

Liste statischer Zustinde

O Ty O= Ty T T=

[MPa]  [MPa] [MPa] [MPa] [MPa] [MPa]
Lastfall 1 1486 648 -48 0.0 0.0 0.0
Lastfall 2 -46.8 -22.0 -1.8 0.0 0.0 0.0

Liste Beanspruchungszyklen

Region 1 - Nachweispunkt 1 - Lastfallkombination 0 - Schnittebene 0

Ox Ty Oz Tay
s [MPa] | sa [MPa] | N s= [MPa] | 52 [MPa] | N s [MPa] | 52 [MPa] | N s= [MPa] | sa [MPa] | N
509 077  22e+33 214 434 22e:33 33 15 22e+33

Solver Version: 3.0.4 - 08/06/2022 16:50:35 Seite 2 von &
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WIAM® fatigue RIFEST Education

DRESDEN

Statischer Festigkeitsnachweis Lastfall 1

Spannungskennwerte - Input

O= Oy O= Ty T T
Spannungskennwerte [MPa] 148.6 64.8 -4.8 0.0 0.0 0.0
Spannungskennwerte
a1 1 a3
Hauptspannung (nicht nach Definition der FKM) [MPa] o 1486 64.8 48
Zug-Druckfestigkeitsfaktor fs 1.0 1.0 1.0
Wichtungsfaktor q 0.000
Mehrachsigkeitsgrad h 0523
Vergleichsspannung [MPa] O 1331
Festigkeitskennwerte
Normwert der Zugfestigkeit [MPa] Rax 5100
Normwert der FlieBgrenze [MPa] Rex 3550
Technologische GréBenfaktoren Kae 0932
Ksp 0.925
Kaa 1.000
Amisotropiefaktor Ka 1.000
Bauteilfestigkeitswerte [MPa] R= 476
Rs 328
Bruchdehnung [%6] A 20.0
Konstruktionskennwerte
Plastische Formzahl (nach Emgabe) K 1.000
Ertragbare Gesamtdehnung Car 0.1529
Plastische Stiitzzahl, aus ertragbarer Dehnung 9.885
Plastische Stiitzzahl, angewendet gl 1.000
Bauteilfestigkeit
Statische Bauteilfestigkeit [MPa] O 328
Sicherheitsfaktoren
Temperaturfaktoren Kr= 1.000
Kr; 1.000
Kz 1.000
Kr; 1.000
Teilsicherheitsfaktoren jc 1.000
Aj 0.000
Gesamtsicherheitsfaktor Jos 1.350
Nachweis
Gesamtauslastungsgrad ase 0.547

Der statische Auslastungsgrad betréigt 34.7 %

Solver Version: 3.0.4 - 08/06/2022 16:30:35 Seite 3 von 6
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WIAM® fatigue RIFEST Education

DRESDEN

Statischer Festigkeitsnachweis Lastfall 2

Spannungskennwerte - Input

(239 Ty O= Tey T T
Spannungskennwerte [MPa] -46.8 -22.0 -1.8 0.0 0.0 0.0
Spannungskennwerte
(4} 33 (63
Hauptspannung (nicht nach Definition der FKM) [MPa] o: -46.8 -22.0 -18
Zug-Druckfestigkeitsfaktor fs 1.0 1.0 1.0
Wichtungsfaktor q 0.000
Mehrachsigkeitsgrad h -0.603
Vergleichsspannung [MPa] T 390
Festigkeitskennwerte
Normwert der Zugfestigkeit [MPa] Rax 510.0
Normwert der FlieBgrenze [MPa] Rex 3550
Technologische GroBenfaktoren Kix 0.932
Kip 0925
Kia 1.000
Amsotropiefaktor Ka 1.000
Bauteilfestigkeitswerte [MPa] Re 476
Rs 328
Bruchdehnung [%s] A 200
Konstruktionskennwerte
Plastische Formzahl (nach Eingabe) K 1.000
Ertragbare Gesamtdehnung Earmr 0.2016
Plastische Stiitzzahl, aus ertragbarer Dehnung 11.352
Plastische Stiitzzahl, angewendet ngt 1.000
Bauteilfestigkeit
Statische Bauteilfestigkest [MPa] sk 328
Sicherheitsfaktoren
Temperaturfaktoren Ki= 1.000
K1 1.000
K= 1.000
K 1.000
Teilsicherheitsfaktoren je 1.000
Aj 0.000
Gesamtsicherheitsfaktor Jos 1.350
Nachweis
Gesamtauslastungsgrad asE 0.160

Der statische Auslastungsgrad betréigt 16.0 %o

Solver Version: 3.0.4 - 08/06/2022 16:50:35 Seite 4 von &
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WIAM® fatigue RIFEST Education

DRESDEN

Ermiidungsfestigkeitsnachweis - Schnittebene 0

Spannungskennwerte - Input

O G
e i e -
- 1::11 ‘,‘ 2203 - ;: “l 2203
- o e
¥ = ] =a
- = = = = =
e e = e EgEry T e e e e e ’
O= Tay
a8 hJ )
g ” F s =
= 13 = 04
L =] 4 a na
10 i o
45 38 2.9 12 -10 ""ﬂﬂ 10 18 29 -1.0' a8 s 0.4 02"“* a2 04 os
=m [MPa] 3m [MPa)
O Oy O= Ty
Spannungskennwerte
Spannung am Nachbarknoten [MPa], As = 1.000 mm 16.1 -17 0.0 -19.3
Bezogenes Spannungsgefille [mm-1] 0.835 1.038 0 0.000
Festigkeitskennwerte
Wechselfestigkeit [MPa] ow 214 214 214 123
Konstruktionskennwerte
Stiitzzahl nach Siebel und Stieler s 1193 1213 1.000 1.000
Statistische Stiitzzahl 1 1.000
Verformungsmechanische Stiitzzahl T 1.094
Bruchmechanische Stitzzahl T 1.000 1000 1.000 1000
Stiitzzahl s 1193 1213 1.000 1.094
Schatzwert der Kerbwirkungszahl K 2689 2860 1000 1.000
Rauheitsfaktor E= 0.810 0810 0810 0.890
Konstruktionsfaktor Ewx 0912 0892 1000 1.027
Bauteilfestigkeit
Berechnungsverfahren: Dauerfestigkeitsnachweis
Bauteilwechselfestigkeit [MPa] Oue 235 240 214 120
Mittelspannungsempfindlichkeit M- 0.066 0066 0066 0.038
GroBtwert des Wechselspannungskollektiv [MPa] Taw.1 101.1 448 14 0.0
Aquivalentamplitude [MPa] O 101.1 448 14 0.0

Solbver Version: 3.0.4 - 08/06/2022 16:530:35 Seite 5 von &
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WIAM® fatigue RIFEST Education

DRESDEN

Sicherheitsfaktoren

Temperaturfaktor Ko 1.000

Matenalsicherheitsfaktor I 1.350

Gussfaktor j& 1.000

Gesamtsicherheitsfaktor o 1.350

Nachweis

Zyklischer Auslastungsgrad [MPa] asx 0.581 0252 0009 0.000
Wichtungsfaktor q 0.000

Vergleichsauslastungsgrad a8y 0.581

Der zyklische Auslastungsgrad betrigt 58.1 %

Solver Version: 3.0.4 - 08/06/2022 16:50:33 Seite 6 von 6
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Anhang B

WIAM® fatigue RIFEST Education

DRESDEN

Festigkeitsnachweis

nach der FKM-Richtlinie "Rechnenischer Festigkeitsnachweis fiir Maschinenbauteile”, 7. Ausgabe, 2020 mat &rtlichen

elastischen Spannungen

Zusammenfassung der Ergebnisse

Bereich Stelle 1c Schnittebene jstat D a_maxSK a_maxBEK
1 Name 0 Q 1.35 1.35 T4.0% 82.2%

Solver Version: 3.0.4 - 08/06/2022 16:54:05 Seite | von 1
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TAM® fatigue RIFEST Education IMA

DRESDEN

Festigkeitsnachweis
nach der FKM-Richtlinie "Rechnerischer Festigkeitsnachweis fiir Maschinenbauteile”, 7. Ausgabe, 2020 mut &rtlichen

elastischen Spannungen

Eingabewerte
Allgemeine Eingahen
Bezeichnung Name
Bauteilart Grundmaterial
Beanspruchungsvorgabe Spannungskollektiv
Spannungskennwerte
Spannungszustand ebener Spannungszustand oder
Hauptspannungszustand
Wirken der Spannung wie eingegeben/ proportional
Uberlastungsfall F2 (konstantes Spannungsverhiltnis)
Berechnung des Spannungsgefilles Spannung am Nachbarknoten
Werkstoff
Bezeichnung 1.0553 (S35510)
Gruppe unlegierter Baustahl
Anisotropiefaktor Ka 1.0
Normwert der Zugfestigket Rax 510.0 MPa
Normwert der FlieBgrenze Rex 355.0 MPa
Bruchdehnung Ay 20.0 %
effektiver Durchmesser de 40.0 mm
Wihlerlinienkennwerte
ke ko No: Nox
Normalspannung - Typ I 5.0 - 1.0e+06 -
Schubspannung - Typ I 8.0 - 1.0e+06 -
Umgebungseinfliisse
Betniebstemperatur T 20.0°C
Betriebsdauer t 100000.0 h
Konstruktion
Oberflachenbehandlung keine
Randschichtfaktor E- 1.0
Faktor Kz 1.0
Oberflachenrauheit R: 200.0 um
Schutzschichtfaktor K 1.0
Sicherheitsfaktoren
beziiglich der Zugfestigkeit J= 1.80
beziiglich der Streckgrenze Ie 1.35
beziiglich der Zeitstandfestigkent Jet 1.35
beziiglich der Zeitdehngrenze Tt 1.00
beziiglich der Ermiidungsfestigkeit JF 1.35
Lastsicherheitsfaktor s 1.00
Kommentar

Rifest-Version: 3.0.4
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Liste statischer Zustiinde

Ox Oy O= Ty T T=

[MPa]  [MPa] [MPa] [MPa] [MPa] [MPa]
Lastfall 1 -122.8 -142 2219 0.0 0.0 0.0
Lastfall 2 293 09 501 0.0 0.0 0.0

Liste Beanspruchungszyklen

Region 1 - Nachweispunkt 1 - Lastfallkombination 0 - Schnittebene 0

O Ty O= Tay
s [MPa] | sa [MPa] | N s= [MPa] | s [MPa] N 5 [MPa] | 52 [MPa] | N 5= [MPa] | 5 [MPa] | N
-46.8 76.1 2.2e+33 6.6 75 22e+33 859 1360 22e+33
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Statischer Festigkeitsnachweis Lastfall 1

Spannungskennwerte - Input

Ox Gy O= Ty T T
Spannungskennwerte [MPa] -122.8 -142 0 2219 0.0 0.0 0.0
Spannungskennwerte
4] 7] L83
Hauptspannung (nicht nach Definition der FKM) [MPa] o -1228 -142 -2219
Zug-Druckfestigkeitsfaktor f: 1.0 1.0 1.0
Wichtungsfaktor q 0.000
Mehrachsigkeitsgrad h -0.665
Vergleichsspannung [MPa] e 180.0
Festigkeitskennwerte
Normwert der Zugfestigkeit [MPa] Rax 510.0
Normwert der FlieBgrenze [MPa] Rex 3550
Technologische Grifenfaktoren Kie 0.932
Kap 0925
Kas 1.000
Amisotropiefaktor Ka 1.000
Bauteilfestigkeitswerte [MPa] Ra= 476
Rs 328
Bruchdehnung [%6] A 200
Konstruktionskennwerte
Plastische Formzahl (nach Eingabe) K 1.000
Ertragbare Gesamtdehnung Corm 0.2016
Plastische Stiitzzahl, aus ertragbarer Dehnung 11.352
Plastische Stiitzzahl, angewendet ng 1.000
Bauteilfestiglkeit
Statische Bauteilfestigkeit [MPa] Os 328
Sicherheitsfaktoren
Temperaturfaktoren K= 1.000
Kz 1.000
Krn= 1.000
Krs 1.000
Teilsicherheitsfaktoren je 1.000
Aj 0.000
Gesamtsicherheitsfaktor T 1.350
Nachweis
Gesamtauslastungsgrad ase 0.740

Der statische Auslastungsgrad betrdgt 74.0 %
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Statischer Festigkeitsnachweis Lastfall 2

Spannungskennwerte - Input

Ox (9353 O= Ty T T
Spannungskennwerte [MPa] 293 0.9 50.1 0.0 0.0 0.0
Spannungskennwerte
[4)1 ] Q:
Hauptspannung (nicht nach Definition der FKM) [MPa] o 293 0.9 50.1
Zug-Druckfestigkeitsfaktor f: 1.0 1.0 1.0
Wichtungsfaktor q 0.000
Mehrachsigkeitsgrad h 0.626
Vergleichsspannung [MPa] Ov 428
Festigkeitskennwerte
Normwert der Zugfestigkeit [MPa] Rax 510.0
Normwert der FlieBgrenze [MPa] Rex 3550
Technologische Grifienfaktoren Kie 0.932
Ka 0925
Kia 1.000
Amisotropiefaktor Ka 1.000
Bauteilfestigkeitswerte [MPa] Ra= 476
Rs 328
Bruchdehnung [%4] A 20.0
Konstruktionskennwerte
Plastische Formzahl (nach Eingabe) K 1.000
Ertragbare Gesamtdehnung o 0.1333
Plastische Stiitzzahl, ans ertragbarer Dehnung 9232
Plastische Stiitzzahl, angewendet ng 1.000
Bauteilfestighkeit
Statische Bauteilfestigkeit [MPa] Osx 328
Sicherheitsfaktoren
Temperaturfaktoren Kr= 1.000
Kz 1.000
Kr= 1.000
Kns 1.000
Teilsicherheitsfaktoren I 1.000
Aj 0.000
Gesamtsicherheitsfaktor Je 1.350
Nachweis
Gesamtauslastungsgrad ask 0.176

Der statische Auslastungsgrad betrsigt 17.6 %
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Ermiidungsfestigkeitsnachweis - Schnittebene 0

Spannungskennwerte - Input

U= Oy
e Py o oy
S S
z s = 7 =TT ~
: : = = : =
-1 2:9 883 -Ta7 481 -M .S""ﬂ.ﬂ 245 481 73T 983 “\11.5 -142’ 113 45 <7 -23""0.0 28 57 85
#m MFa), 3m [MPa)
O= Tay
- " —
S = P
i ] = b : ~ :
-'_1.; -A77.5 4331 8 -Llai""ﬂ.ﬂ a3 LB 1331 {775 1\1 .9 -1.0’ a8 s .4 02""& a2 n.a [:13
#m MFa), 3m [MPa)
O Oy O= T
Spannungskennwerte
Spannung am Nachbarknoten [MPa]. As = 1.000 mm 943 -0.3 0.0 -37.1
Bezogenes Spannungsgefille [mm-1] 0.000 0959 0 0.000
Festigkeitskennwerte
Wechselfestigkeit [MPa] ow 214 214 214 123
Konstruktionskennwerte
Stiitzzahl nach Siebel und Stieler 1s 1.000 1206 1.000 1.000
Statistische Stiitzzahl 1Lt 1.000
Verformungsmechanische Stiitzzahl T 1.094
Bruchmechanische Stiitzzahl Tl 1.000 1.000 1.000 1.000
Stiitzzahl s 1094 1206 1000 1.094
Schitzwert der Kerbwirkungszahl K 1.000 2794 1000 1.000
Rauheitsfaktor Kz 0810 0810 0810 0.890
Konstruktionsfaktor Kwr 1129 0899 1000 1027
Bauteilfestigkeit
Berechnungsverfahren: Dauerfestigkeitsnachweis
Bauteilwechselfestigkeit [MPa] Owr 189 238 214 120
Mittelspannungsempfindlichkeit M. 0.066 0.066 0.066 0.038
GroBtwert des Wechselspannungskollektiv [MPa] aw 73.0 7.1 1303 0.0
Aquivalentamplitude [MPa] O 73.0 71 1303 0.0
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Sicherheitsfaktoren

Temperaturfaktor Ko 1.000

Materialsicherheitsfaktor jF 1.350

Gussfaktor G 1.000

Gesamtsicherheitsfaktor io 1330

Nachweis

Zyklischer Auslastungsgrad [MPa] asx 0.520 0040 0822 0.000
Wichtungsfaktor q 0.000

‘Vergleichsauslastungsgrad aBEy 0.822

Der zyklische Auslastungsgrad betriigt 82.2 %
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Anhang C

* Typen
* Tests

Bearbeitungder

Aufgabestellung
v

Bestimmung der
verschiedenen

Steifigkeiten
Eigenfrequenzen

-

*  Funktionsstruktur
*  Morphologische

Kasten
*  Bewertung

Rahmenstrukturen Gewicht
Anbauteile ‘ . Geometrl’e *  Material
+ *  Gewicht * Kosten
* Ziel *  Modularitét
‘ Anforderungen des Rahmens Steifigkeiten® Modularitdt
v * Eigen- * Tests
Geometrische Lésungsfindung ‘ frequenzen

v

* Ersatzrahmen Geometrie

| CAD * Konstruktive Parameter
+ * TirBefestigung
| Werkstoffauswahl |
L
Y
FEM-Modellbildung und Vernetzung
M1 M2 M3
Einzelteil Baugruppe Mischbauweise
| I I
L]
Mm? }—7/ die ermittelte Bauart /
/ * Element Typ und Gréfie
Vernetzung * Rechenzeit Berlcksichtigung /

Nein

[
L

Richtig? .

Uberpriifung des Netzes

/

.

‘ Eingabe von Randbedingungen

Variation der
(konstruktiven)
Parameter

A

Nein

Krafte
Verbindungen
Virtuelle Teile

Befestigungen *
Lasten .
Einschrankungen®

v

| Analyse

* Statische Analyse
*  Schwingungsanalyse

J

Berechnungs-
erfolg?

‘ Untersuchung und Auswertung

v

* Hochbelastete Verstdandnis

Stellen * Einflussder
Identifikation Parameter
* Vergleich * Steifigkeiten
*  System Berechnung

Anforderungen erfullt?

#Ja

Steifigkeiten
Eigenfrequenzen

/

]
H
!

v

Fertigungstechnische
Uberarbeitung

v

Endergebnis




