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Kurzzusammenfassung 

Mit der steigenden Bedeutung des Leichtbaus wird in der Fahrzeugindustrie nach 

neuen Konstruktionsansätzen und Werkstoffen gesucht, die bei gleichen Sicherheits- 

und Belastungsanforderungen, eine Minderung des Bauteilgewichts mit sich bringen. 

Dies wird in dieser Arbeit an einem Modell eines Pedallagerbocks untersucht, welches 

mit unterschiedlichen Werkstoffen konstruiert und anschließend mit Hilfe einer FEM-

Software bezüglich der Belastungen ausgewertet wird.  Die Auswertung zeigt, dass 

insbesondere bei Bauteilen aus Organoblech eine deutliche Gewichtsreduzierung 

erzielt werden kann. 
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Abstract 

With the increasing importance of lightweight design in the automotive industry, there 

is a search for new design approaches and materials, that fulfill the same safety and 

load requirements, while reducing the components weight. 

This paper evaluates the model of a brake pedal bracket, which is designed with 

different materials and afterwards calculated via a finite element model regarding its 

loads and stresses. The results show a significant weight reduction with the use of 

organic sheet components. 
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1 Einleitung und Vorgehen 
 

Durch den erhöhten Anspruch an Komfort und Sicherheit ist das Gewicht von Fahrzeugen 

stetig angestiegen. Um dem damit einhergehenden erhöhten Verbrauch und CO2-Ausstoß 

entgegenzuwirken, hat die Automobilindustrie stets das Bestreben, die Effizienz ihrer 

Produkte zu steigern und das Gewicht bei gleichbleibenden Sicherheiten zu verringern. 

Moderne Konstruktionsmethoden, wie die Hybrid-Technik und neuartige Materialien, wie die 

Faserverbundwerkstoffe gewinnen daher immer mehr an Bedeutung. 

 

Zusammen mit der Firma MAXKON Engineering GmbH wurde die Aufgabenstellung dieser 

Bachelorarbeit entwickelt, um das Leichtbaupotential von Multimaterial-Hybriden bei der 

Verwendung an einem Pedallagerbock festzustellen. Hierfür wird ein bestehendes 

Aluminium-Spritzguss-Bauteil nachkonstruiert, in ein finite Elemente Modell umgewandelt 

und bezüglich seiner Spannungen ausgewertet. Anschließend wird das Bauteil in eine Hybrid-

Variante umkonstruiert und erneut mittels FEM berechnet. Die Berechnung der Hybrid-

Variante wird mit verschiedenen Material-Kombinationen durchgeführt, um in Erfahrung zu 

bringen, welche dieser Kombinationen das höchste Leichtbaupotential besitzt. 

 

Die Arbeit beginnt mit einem Einstieg in die Grundlagen der FEM sowie einem kurzen 

Überblick über den Leichtbau und den in dieser Arbeit verwendeten Verbundwerkstoff, das 

Organoblech. 

 

Der Hauptteil der Arbeit besteht aus: 

- CAD-Erstellung der Spritzguss-Variante (in Siemens NX) 

- FE-Modellierung der Spritzguss-Variante in (in ANSA der Firma Beta CAE) 

- CAD-Erstellung einer Hybrid-Variante 

- FE-Modellierung der Hybrid-Varianten (4 verschiedene Varianten) 

- Berechnung der FE-Modelle (mit dem Solver Nastran NX) 

- Auswertung der FE-Ergebnisse (in META der Firma Beta CAE) 

 

Anschließend werden die Ergebnisse der Bauteile verglichen und ihr Leichtbaupotential wird 

ermittelt. Nach dem Vergleich erfolgt eine Zusammenfassung in Form des Fazits sowie ein 

Ausblick darüber, welche Veränderungen in zukünftigen Modellen eingefügt werden könnten, 

um eine Verbesserung der Ergebnisse zu erzielen.   
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2 Grundlagen 
 

Dieses Kapitel beschäftigt sich mit der Einarbeitung in die grundlegenden Wissensgebiete, die 

für das Verständnis der Bachelorarbeit nötig sind. 

 

2.1 Finite Elemente Methode 

Die Finite Elemente Methode (FEM) ist ein rechnergestütztes Hilfsmittel, um im 

Ingenieurwesen Berechnungsaufgaben durchzuführen und Erkenntnisse über die 

physikalischen Eigenschaften von Bauteilen und Strukturen zu erhalten. Historisch betrachtet 

ist die FEM eine junge Methode, die sich erst durch die Verbreitung von leistungsstarken 

Personal Computer (PC) vollständig etablieren konnte [1, Kap. 1]. 

 

Heutzutage gibt es eine Vielzahl von FEM-Programmen auf dem Markt, so dass je nach 

Bedürfnissen das passende Programm ausgewählt werden kann. Der grundlegende Ablauf 

einer Computer Aided Engineering (CAE) Prozesskette wird in Abbildung 2.1 deutlich. 

Zunächst wird ein CAD-Modell des zu untersuchenden Bauteils erstellt und daraufhin direkt 

oder über eine Schnittstelle an den Prä-Prozessor weitergeleitet. Hier wird das CAD-Modell 

zu einem FE-Modell aufbereitet. Dies geschieht durch das Vernetzen, bei dem das Bauteil in 

endlich viele kleine Bereiche aufgeteilt wird, die namensgebenden finiten Elemente. Diese 

sind an ihren Endpunkten, den Knoten, miteinander verbunden. Randbedingungen, äußere 

Lasten und die Materialeigenschaften werden in diesem Vorgang ebenfalls in das Modell 

integriert. Im nächsten Schritt wird dieses FE-Modell vom Solver berechnet und die 

Ergebnisse des Solvers werden im Post-Prozessor ausgewertet.  

 

Die Grundlage der linearen FEM findet man im Hooke’schen Gesetz, welches die Spannung 

σ als Produkt des Elastizitätsmodul E und der Dehnung ε beschreibt [3, Kap. 2]. 

 𝜎 =  𝐸 ∗  𝜀 
 

(2.1) 

 

 

Abbildung 2.1: Konventionelle CAE-Prozesskette [2, S. 6] 
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Mit   𝜀 =  ∆𝐿𝐿0  (2.2) 

 

und 𝜎 =  𝐹𝐴 (2.3) 

 

ergibt sich daraus das Federgesetz: 

 

 𝐹 =  𝑘 ∗  𝑢   mit  𝑘 =  𝐸∗𝐴𝐿0  ; 𝑢 =  ∆𝐿  (2.4) 

 

Durch die Aufteilung in finite Elemente erhält man für jedes Element eine 

Elementsteifigkeitsmatrix und die gesuchten unbekannten Verschiebungen und Rotationen an 

den Knotenpunkten. Die Elementsteifigkeiten werden in der FEM in der Gesamt-

Steifigkeitsmatrix K, die Verschiebungen und Rotationen im Vektor �⃗⃗�  und äußere Kräfte im 

Kraftvektor 𝐹  zusammengefasst.  

 

[𝐹1𝐹2⋮𝐹𝑛 ] = [𝑘11 𝑘12 … 𝑘1𝑛𝑘21 𝑘22 … 𝑘2𝑛⋮𝑘𝑛1 ⋮𝑘𝑛2 ⋱… ⋮𝑘𝑛𝑛
] ∗ [𝑢1𝑢2⋮𝑢𝑛]      (2.5) 

 

In (2.5) ist das umgeformte Hooke’sche Gesetz aus (2.4) zu erkennen. Da die 

Elementsteifigkeiten in den Zeilen und Spalten der dazugehörigen Knoten in der 

Gesamtsteifigkeitsmatrix eingetragen werden, sind die meisten Elemente außerhalb der 

Hauptdiagonalen gleich Null. Sobald diese Daten vorhanden sind, können die gesuchten 

Verschiebungen/Rotationen über die Lösung des Gleichungssystems berechnet werden. 

Mithilfe dieser Ergebnisse werden durch Rückrechnungen die auftretenden Spannungen und 

unbekannte Kräfte, wie z.B. Auflagerreaktionen, berechnet. Dieser Ablauf ist in Abbildung 

2.2 dargestellt [1, Kap. 1]. 

 

Es gibt mehrere Arten von finiten Elementen. Diese reichen von einfachen Stab- und 

Balkenelementen, über Dreiecks- und Vierecksschalenelemente bis hin zu Tetra- und 

Hexaederelementen. Sie unterscheiden sich anhand ihrer Form, der Anzahl ihrer Knoten und 

den Freiheitsgraden an diesen. Jedes dieser Elemente besitzt eine eigene 

Elementsteifigkeitsmatrix, für dessen Berechnung sogenannte Formfunktionen benutzt 

werden. Formfunktionen stellen das Verschiebungsfeld U(x, y) eines Finiten Elements durch 

die Verschiebung seiner Knoten dar [3, Kap. 4]. Dadurch wird deutlich, dass die Genauigkeit 

der errechneten Verschiebung innerhalb eines Elementes abhängig vom Polynomgrad bzw. 
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der Knotenanzahl ist, da bei, exemplarisch 2 Knoten, nur ein linearer Verlauf darstellbar wäre. 

Dies bedeutet für die Handhabung eines FEM-Programmes, dass der Nutzer stets die 

Anforderungen des Modells mit den Möglichkeiten der Elementwahl vergleichen muss. Als 

Richtlinie kann hier gelten: 

 

 Stahlbaustrukturen mit stabartigen Elementen (Stab, Balken) 

 Dünnwandige Bauteile mit ebenen Elementen (Scheibe, Platte, Schale) 

 Dickwandige Bauteile mit volumetrischen Elementen (Volumina, Kreisring-

Elemente) 

 

nachzubilden [2, Kap. 14]. 

 

 

Als Beispiel wird im Folgenden die Herleitung eines ebenen Stab-Elements betrachtet 

(Abbildungen und Formeln aus [2, Kap. 5]). 

 

Abbildung 2.3: Impulsbetrachtung am linearen Stab-Element [2, Kap. 5] 

Abbildung 2.2: Ablauf einer FEM Berechnung [1, S. 4] 
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Zuerst wird der Impulssatz des Stab-Elements (s. Abbildung 2.3) aufgestellt und wir erhalten 

folgende Differentialgleichung (DGL): 

𝜌 ∗ 𝐴 𝜕2𝑢𝜕𝑡2 − 𝐸 ∗ 𝐴 𝜕2𝑢𝜕𝑥2 − 𝑝𝑥 = 0 (2.6) 

 

Diese wird anschließend mit einer noch unbekannten Formfunktion gj(x) multipliziert und 

über L integriert: 

 ∫(𝜌 ∗ 𝐴 ∗ 𝑔𝑗 𝜕2𝑢𝜕𝑡2 − 𝐸 ∗ 𝐴 ∗ 𝑔𝑗 𝜕2𝑢𝜕𝑥2 − 𝑔𝑗 ∗ 𝑝𝑥)𝑑𝑥 = 0            𝑗 = 1,2𝐿
0  (2.7) 

 

Um eine einfache Schwingungsdifferenzialgleichung zu erhalten wird der mittlere Term, 

unter Zuhilfenahme der Produktregel der Differentiation, um eine Ordnung heruntergesetzt, 

daraus folgt: 

 ∫(𝜌 ∗ 𝐴 ∗ 𝑔𝑗 𝜕2𝑢𝜕𝑡2 + 𝐸 ∗ 𝐴 ∗ 𝜕𝑔𝑗𝜕𝑥 ∗ 𝜕𝑢𝜕𝑥 − 𝑔𝑗 ∗ 𝑝𝑥)𝑑𝑥 − (𝐸 ∗ 𝐴 ∗ 𝑔𝑗 𝜕𝑢𝜕𝑥) |𝐿0 = 0𝐿
0  (2.8) 

 

Nun wird ein Ansatz für die unbekannten Verschiebungen eingeführt: 

𝑢(𝑥; 𝑡) = ∑𝑔𝑖(𝑥) ∗ 𝑢𝑖(𝑡) = 𝑔1(𝑥) ∗ 𝑢1(𝑡)2
𝑖=1 + 𝑔2(𝑥) ∗ 𝑢2(𝑡) (2.9) 

 

Mit den erforderlichen Ableitungen und in die ausintegrierte Formel (2.8) eingesetzt, wird die 

aufgelöste Gleichung zu: 

 

∑(∫𝜌 ∗ 𝐴 ∗ 𝑔𝑗 ∗ 𝑔𝑖 𝜕2𝑢𝑖𝜕𝑡2𝐿
0 + ∫𝐸 ∗ 𝐴 𝜕𝑔𝑗𝜕𝑥 ∗ 𝜕𝑔𝑖𝜕𝑥 𝑑𝑥 ∗ 𝑢𝑖𝐿

0 )2
𝑖=1

= (∫𝑔𝑗 ∗ 𝑝𝑥 ∗ 𝑑𝑥𝐿
0 ) + (𝑁2 ∗ 𝑔𝑗(𝐿) + 𝑁1 ∗ 𝑔𝑗(0))       𝑗 = 1,2 

(2.10) 

Abbildung 2.4: Formfunktionen für Stab-Element 
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Für die linearen Formfunktionen (s. Abbildung 2.4) werden folgende Funktionen benutzt: 

𝑔1 = 1 − 𝑥𝐿  (2.11) 

𝑔2 = 𝑥𝐿 (2.12) 

Eingesetzt in (2.9): 

𝑢(𝑥; 𝑡) = (1 − 𝑥𝐿) ∗ 𝑢1(𝑡) + 𝑥𝐿 ∗ 𝑢2(𝑡) (2.13) 

 

In (2.10) steckt die gesuchte Schwingungs-DGL: 

 𝑚 ∗ ü + 𝑘 ∗ 𝑢 = 𝑝𝑂 + 𝑝𝐾                  (2.14) 

 

Durch das Einsetzen von (2.13) in (2.10) können die einzelnen Koeffizienten der Matrizen 

ausgerechnet werden: 

 𝑚11 =  𝜌 ∗ 𝐴∫𝑔1 ∗ 𝑔1𝑑𝑥𝐿
0 = 𝜌 ∗ 𝐴∫(1 − 2𝑥𝐿 + 𝑥2𝐿2)𝑑𝑥𝐿

0 = 𝜌 ∗ 𝐴3 𝐿 (2.15) 

𝑚21 =  𝜌 ∗ 𝐴∫𝑔2 ∗ 𝑔1𝑑𝑥𝐿
0 = 𝜌 ∗ 𝐴∫(𝑥𝐿 − 𝑥2𝐿2)𝑑𝑥𝐿

0 = 𝜌 ∗ 𝐴6 𝐿 (2.16) 

𝑚22 =  𝜌 ∗ 𝐴∫𝑔2 ∗ 𝑔2𝑑𝑥𝐿
0 = 𝜌 ∗ 𝐴∫𝑥2𝐿2 𝑑𝑥𝐿

0 = 𝜌 ∗ 𝐴3 𝐿 (2.17) 

𝑘11 =  𝐸 ∗ 𝐴∫𝑔1′ ∗ 𝑔1′𝑑𝑥𝐿
0 = 𝐸 ∗ 𝐴∫ 1𝐿2 𝑑𝑥𝐿

0 = 𝐸 ∗ 𝐴𝐿  (2.18) 

𝑘21 =  𝐸 ∗ 𝐴∫𝑔2′ ∗ 𝑔1′𝑑𝑥𝐿
0 = 𝐸 ∗ 𝐴∫− 1𝐿2 𝑑𝑥𝐿

0 = −𝐸 ∗ 𝐴𝐿             (2.19) 

𝑘22 =  𝐸 ∗ 𝐴∫𝑔2′ ∗ 𝑔2′𝑑𝑥𝐿
0 = 𝐸 ∗ 𝐴∫ 1𝐿2 𝑑𝑥𝐿

0 = 𝐸 ∗ 𝐴𝐿  
           

(2.20) 
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Dadurch ergibt sich für die Massenmatrix des Stab-Elements: 

 

𝑚 = 𝜌 ∗ 𝐴 ∗ 𝐿 [13 1616 13] (2.21) 

 

Und für die Element-Steifigkeitsmatrix: 

𝑘 = 𝐸 ∗ 𝐴𝐿 [ 1 −1−1 1 ] (2.22) 

 

Mit mehreren Elementen im System, können nun die einzelnen Element-Steifigkeitsmatrizen 

in der Gesamtsteifigkeitsmatrix (2.5) zusammengefasst werden. 

 

Nachfolgend werden die Begriffe der Singularitäten, RBE2-Elemente und Schalen erklärt. 

 

Innerhalb der FEM-Berechnungen kann es zu Singularitäten kommen. Dies sind lokale 

Spannungsspitzen, die bei einer Verfeinerung des Netzes gegen unendlich laufen, das heißt, 

sie konvergieren nicht zu einem bestimmten Wert. Singularitäten befinden sich an Orten der 

Krafteinleitung, Einspannungen oder bei scharfen Kanten des Bauteils.  

Durch die Netzverfeinerung lässt sich ermitteln, ob es sich bei dem lokalen Maximum um 

eine Singularität handelt. Sobald dies festgestellt wurde kann die Veränderung des Modells, 

z.B. Linienlast anstatt einer punktuellen Last oder eine Berechnung der Spannung mithilfe 

von Extrapolation oder einer Durchschnittsberechnung, zu einer besseren Nachbildung der 

Realität führen.  

 

Bei den Rigid Body Elements(RBE), handelt es sich um Verbindungen von Knoten und 

Elementen. Die RBE2 Elemente (s. Abbildung 2.5) stellen eine starre Verbindung zwischen 

beliebig vielen abhängigen und einem einzigen unabhängigen Knoten her.  

 
Abbildung 2.5: RBE2 Verschiebungen 
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Durch diese Verbindung werden die Rotationen und Verschiebungen des unabhängigen 

Knotens auf die abhängigen Knoten übertragen. Verdrehungen werden exakt übertragen, 

Verschiebungen haben jedoch noch den Anteil der Verdrehung * Hebelarm integriert. 

 

In dieser Arbeit werden für die Modellierung der Bauteile Schalenelemente (s. Abbildung 2.6) 

benutzt. Hierbei handelt es sich um eine Kopplung aus Scheiben- und Plattenelementen. Für 

Scheiben gilt, dass die Belastung in der Scheibenebene liegt und bei Platten senkrecht zur 

Mittelfläche der Platte. Durch die Kopplung dieser beiden Elemente entsteht die Schale, 

welche 6 Freiheitsgrade an jedem Knoten besitzt und somit beide Belastungsarten nachbilden 

kann.  

 

 
Abbildung 2.6: Kopplung von Scheibe und Platte zu Schale 

 

Alle drei Elemente müssen eine deutlich geringe Dicke als ihre anderen Abmessungen 

aufweisen. Diese Dicke wird in der FEM virtuell als Eigenschaft des Elements aufgebracht. 

Hierdurch lassen sich gleiche Geometrien mit verschiedenen Dicken, schnell berechnen. 
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2.2 Leichtbau 

Durch den Wunsch, die Effizienz von mechanischen Systemen zu steigern gewinnt der 

Leichtbau in der Fahrzeugindustrie immer mehr an Bedeutung. Die Vorteile liegen 

beispielsweise in der Steigerung der Nutzlast für Nutzfahrzeuge sowie der Minderung von 

Roll- und Beschleunigungswiderstand, was zu einer Verringerung von Kraftstoffverbrauch 

und Emissionen führt. Bei einer Gewichtsreduzierung von 100 kg können so 0,5 l 

Kraftstoff/100 km und 12 g/km CO2 eingespart werden [4, Kap. 1]. 

Da das Aufkommen von Hybrid- und Elektrofahrzeugen stetig zunimmt spielt der Leichtbau 

auch hier eine große Rolle, denn die Energiespeicher dieser Autos haben ein hohes Gewicht, 

welches durch die Leichtbaukonstruktion anderer Bauteile kompensiert werden muss. Es ist 

jedoch stets zu gewährleisten, dass die Sicherheit der Insassen nicht vermindert wird. 

Die Fortschritte in den Materialwissenschaften haben dazu geführt, dass immer mehr hybride 

Lösungen eingesetzt werden. Dies sind Bauteile, in denen mehrere Materialien miteinander 

vereint werden. Durch eine belastungsspezifische Verteilung der Materialien im Bauteil 

können so hohe Steifigkeiten bei minimalem Gewicht erzielt werden [4, Kap. 1]. 

Gewichtsreduzierung kann einerseits über die Konstruktion, andererseits über die 

Materialauswahl erzielt werden. Verbundwerkstoffe sind Materialien, die immer öfter zum 

Einsatz kommen. Sie bestehen aus Fasern, welche mit einem Matrixwerkstoff umschlossen 

werden. Die Fasern bestehen zum Beispiel aus Glas oder Kohlenstoff. Die Vorteile sind unter 

anderem eine hohe Festigkeit und Steifigkeit bei niedriger Dichte sowie 

Korrosionsbeständigkeit. 

 

In dieser Arbeit werden Bauteile aus Organoblech betrachtet. Dies sind Endlosfasergewebe, 

die in einer thermoplastischen Matrix eingebettet sind. Die Fasern in dem Gewebe stehen 

rechtwinklig zueinander und sind in Kett- und Schussrichtung meist gleichmäßig verteilt. Je 

nach Belastung des Bleches, kann dieser Verteilung auch angepasst werden. Auf Abbildung 

2.7 ist ein solches Gewebe dargestellt. 

 

Abbildung 2.7: Gewebebeispiele [5, Kap. 2] 
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Da die Organobleche in einer thermoplastischen Matrix eingebettet werden, können sie leicht 

umgeformt werden. Um daraus anschließend ein Hybridbauteil zu fertigen, werden die 

Organobleche mit faserverstärktem Polyamid umspritzt (s. Abbildung 2.8). Bei einer gut 

gewählten Konstruktion können die Arbeitsschritte des Tiefziehens und des Spritzgießen in 

einem Werkzeug durchgeführt werden. Hierdurch kommt es zu deutlichen Zeiteinsparungen 

in der Produktion. Da bei einem Organoblech die Matrix sowie der umspritzende Kunststoff 

aus demselben Material bestehen, entsteht eine stoffschlüssige Verbindung. Diese 

Verbindungen können mit einer Verklebung oder Verschweißung verglichen werden und 

erhöhen die mechanischen Kennwerte des Gesamtbauteils. [6] 

 

 

  

Abbildung 2.8: Organoblech Halbzeug und fertiges Bauteil [6] 
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Die Hauptmerkmale des Bauteils sind die Lagerung des Pedals (Pos. 1), die Anschraubstelle 

des BKV (Pos. 2), eine Durchführung der Lenksäule (Pos. 3) sowie die Anbindung an die 

Struktur des Fahrzeuges über sieben Verschraubungspunkte (Pos. 4), die sich auf einem 

Kragen um das Bauteil herum befinden (s. Abbildung 3.1). Für eine Verbesserung der 

Stabilität und des Kraftflusses sind Stützrippen in das Bauteil eingebracht. Weitere Ansichten 

sind in Anhang B zu finden. 

 

Das fertiggestellte CAD-Modell wird nun in das Datenformat STEP umgewandelt, um es in 

den Prä-Prozessor ANSA einlesen zu können. 

 

Mithilfe des in ANSA integrierten Casting Tools erfolgt eine automatische Erzeugung eines 

Mittelflächenmodells anhand von einstellbaren Parametern, wie der Elementlänge oder des 

Element-Typs, zu sehen in Abbildung 3.2. In diesem Fall wurde für die Dicke und die 

Elementlänge 1 mm gewählt. Auf diese virtuell angelegten Mittelflächen werden in diesem 

Schritt die Schalenelemente gesetzt, die für die Berechnung benötigt werden.  

 

 

 

Simple Geometrien im Bauteil, wie Flächen und große Radien, werden mit diesem Casting 

Tool bereits sehr gut erstellt, jedoch muss der Benutzer im Detail einiges nacharbeiten, so 

dass am Ende ein FE-Netz entsteht, welches bei der Berechnung zuverlässige Ergebnisse 

liefert. Hierfür wird der Align Manager benutzt, mit welchem der Nutzer die Mittelflächen 

den zugehörigen CAD-Geometrien zuordnen kann. 

 

 

Abbildung 3.2: Casting Tool Parameter 
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Durch eine programminterne Funktion lässt sich das FE-Netz in Kombination mit den 

Qualitätskriterien verbessern, so dass ein Großteil der Fehler eliminiert wird. Durch manuelle 

Nacharbeit werden die restlichen Fehler behoben und man erhält ein nahezu fehlerfreies Netz. 

Dies ist wichtig, da so ein falsches Rechenergebnis aufgrund von Netzungenauigkeiten 

ausgeschlossen werden kann und ein Vergleich zwischen mehreren FE-Modellen möglich ist. 

 

Dem fertigen Netz werden nun die Materialkennwerte und Eigenschaften zugeordnet. Hierfür 

wird eine Materialkarte erstellt, die die Materialeigenschaften beinhaltet. Dazu zählen: 

 

 E-Modul E = 70000 N/mm2 

 Poissonzahl ν = 0,34 

 Dichte ρ  = 2,7 g/cm3 

 

Nachdem die Karte erstellt wurde, wird sie den Properties, also den Eigenschaften der finiten 

Elemente, des Modells zugeordnet. In diesen Properties befinden sich zusätzlich die 

Informationen über die Dicke der jeweiligen Bereiche. Durch das Anfertigen von mehreren 

Karten können so auch Multimaterial-Bauteile modelliert werden. 

Im nächsten Schritt werden die Aufbringung und Weiterleitung der Kräfte sowie die 

Randbedingungen im System betrachtet. 

Abbildung 3.4: FE-Modell Pedallagerbock 
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3.2.2 FE-Modell 

Das CAD-Modell wird nun wie auch bei der Aluminium-Variante in ANSA in ein FE-Modell 

umgewandelt. Hierfür wird erneut das Casting-Tool zur Hilfe genommen. Da das Modell 

simpel gehalten wurde und die Rippen deutlich höher als breit sind, können die Mittelflächen 

leicht erstellt werden. An bestimmten Stellen, wie den Anschraubpunkten, muss erneut 

nachgearbeitet werden, der Aufwand ist jedoch deutlich geringer. Auf Abbildung 3.11 ist das 

fertige Mittelflächenmodell zu sehen. 

 

Nachdem die Flächen erstellt wurden, werden auch hier die Qualitätskriterien aus Kapitel 3.1 

eingeführt und das FE-Netz daraufhin angepasst. Hierdurch können die unterschiedlichen 

Modelle besser miteinander verglichen werden, da die Netze dieselben Eigenschaften 

besitzen. 

 

Den einzelnen Flächen werden nun ihre Dicken, welche in Kapitel 3.2.1 angegeben sind, 

zugeordnet. Bei dem Blech handelt es sich hierbei um die Dicke und bei den Rippen um deren 

Breite. 

Anschließend werden die Materialdaten eingetragen und den Flächen zugeordnet. Das 

Stahlblech erhält die Werte: 

 

 E-Modul E = 210000 N/mm2 

 Poissonzahl ν = 0,3 

 Dichte ρ  = 7,85 g/cm3 

 

 

 

 

Abbildung 3.11: Mittelflächenmodell der Hybridvariante 
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Die Materialkarte (s. Abbildung 3.12) des Kunststoffs wird mit folgenden Werten angelegt: 

 

 E-Modul E = 20400 N/mm2 

 Poissonzahl ν = 0,38 

 Dichte ρ  = 1,69 g/cm3 

 

Bei dem Kunststoff handelt es sich um CELSTRAN® PA6-GF60-01 (s. Datenblatt Anhang 

A), dies ist ein faserverstärkter Polyamid(PA)-Werkstoff. Er wird zusätzlich mit 60% 

Glasfasern verstärkt. Dieser Kunststoff wurde ausgewählt da das später verwendete 

Organoblech ebenfalls eine Matrix aus PA und ein Gewebe aus Glasfasern besitzt. Durch die 

Verwendung desselben Materials in Matrix und Kunststoff-Umspritzung entsteht die in 

Kapitel 1.2 angesprochene stoffschlüssige Verbindung zwischen den Bauteilen.  

 

Für die Krafteinleitung folgt, entsprechend dem Vorgehen aus Kapitel 3.1, die Erstellung von 

RBE2-Elementen an den Lagerstellen und an den Mittelflächenmodellen der Pedale. Die 

Kraftangriffspunkte, ihre Richtung und Größe wurden nicht verändert, da die 

Rahmenbedingungen der Modelle gleich sind und so ein Vergleich der Varianten möglich 

wird. Mit dem fertiggestellten FE-Modell können im nächsten Schritt die verschiedenen 

Varianten erstellt werden. 

  

Abbildung 3.12: Kunststoff-Materialkarte 
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Anschließend wird eine MAT8 Materialkarte (s. Abbildung 3.14) angelegt. Mit dieser können 

orthotrope Materialeigenschaften für das Element bestimmt werden. 

 

Es ist zu erkennen, dass man zwei unterschiedliche E-Module eintragen muss, da orthotrope 

Materialien unterschiedliche E-Module in ihre Hauptfaserrichtung und rechtwinklig dazu 

besitzen können. Das verwendete Organoblech Tepex® dynalite 102-RG600(x)/47% (s. 

Datenblatt Anhang A) besitzt ein 2/2 Twill-Gewebe (s. Abbildung 3.15), dies ist ein 

gleichmäßig verteiltes Gewebe und die Fasern sind in Kett- und Schussrichtung gleich 

verteilt. Hierdurch kommt es zu einem gleichbleibenden E-Modul in beiden Richtungen.  

 

 
 

Abbildung 3.15: 2/2 Twill Gewebe [7] 

 

 

 

 

 

Abbildung 3.14: Materialkarte Organoblech 
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Das Organoblech hat folgende Kennwerte: 

 

 E-Modul E1/2 = 18000 N/mm2 

 Poissonzahl ν = 0,3 

 Dichte ρ  = 1,8 g/cm3 

 

Für das Schubmodul G wurde der Wert 5990 N/mm2 gewählt, dieser stammt aus 

Erfahrungswerten. Die vier Hybrid-Modelle werden nun in NX-Nastran mit Hilfe des Solvers 

101 (linear statisch) berechnet und anschließend werden die Ergebnisse im Postprozessor 

META ausgewertet. 
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Die maximalen Spannungen befinden sich an den Lagerstellen des Pedals (Pos 1) mit 391 

N/mm2 (s. Abbildung 4.2). Die meisten Bereiche des Bauteils weisen eine Spannung 

zwischen 0 und ~40 N/mm2 auf. In Fehler! Verweisquelle konnte nicht gefunden werden. 

ist zu sehen, dass die hohen Spannungen direkt um das Lager auftreten, hier wird die Kraft 

durch das RBE2-Element in das Bauteil eingeleitet. 

 

Der verwendete Werkstoff ist die Aluminium-Legierung EN AC-45500 (s. Datenblatt Anhang 

A) er weist eine Streckgrenze von 240 MPa und eine Einheitsbruchlast von 320 MPa auf. Um 

sicherzustellen, dass es zu keinem Bauteilversagen kommt, können verschiedene Schritte 

getätigt werden: 

 

- Eine Neuberechnung der Lagerstelle mithilfe eines veränderten Modells 

- Eine konstruktive Verstärkung der Lagerstelle mit anderen Werkstoffen, zum 

Beispiel eine eingesetzte Lagerhülse aus Stahl 

- Ein Prototypentest unter realen Bedingungen 

  

  

Abbildung 4.3: Spannungen um Lagerstelle 



Auswertung und Vergleich der FE-Ergebnisse  31 

31 

 

4.2 Auswertung der Stahl-Kunststoff-Hybride 

Folgend werden die Ergebnisse der drei Stahl-Hybrid-Varianten mit den Dicken 3 mm, 2 mm 

und 1,5 mm betrachtet. 

 

4.2.1 Stahlblech-Dicke 3 mm 

Zunächst wird die 3 mm Variante betrachtet, wobei die Spannungen im Blech und in der 

Kunststoffgeometrie untersucht werden. Abbildung 4.4 zeigt die Spannungen im gesamten 

Hybrid-Modell. 

 

 

 

Durch das Ausblenden des Kunststoffes ist zu erkennen, dass die höchsten Spannungen mit 

515 N/mm2 im Blech und nicht in der Kunststoffgeometrie zu finden sind (s. Abbildung 4.5). 

Direkt unterhalb der Lagerstelle (1) befinden sich die Maximalwerte der Spannungen. Die 

zweit- und dritthöchsten Werte sind in dem mittleren unteren Strukturanschraubpunkt (2) und 

einem der BKV Anschraubpunkte (3) zu finden. 

 

Abbildung 4.4: 3 mm Blech- und Kunststoff-Spannungswerte 









Auswertung und Vergleich der FE-Ergebnisse  35 

35 

 

4.2.3 Stahlblech-Dicke 1,5 mm 

Als letzter der drei Stahlblech-Hybride wird die 1,5 mm Variante (s. Abbildung 4.10) 

ausgewertet. 

 

 
Abbildung 4.10: 1,5 mm Blech- und Kunststoff-Spannungswerte 

 

Die Spannungen erhöhen sich durch die wiederholte Reduzierung der Blechdicke erneut. Es 

kommt zu Werten von 1250 N/mm2 (s. Abbildung 4.11), welche sich, wie bei den vorherigen 

Varianten, an dem Struktur- und BKV-Anschraubpunkt befinden. 

 

Abbildung 4.11: 1,5 mm Blech-Spannungswerte 
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Im Kunststoffbereich (s. Abbildung 4.14) sind Maximalspannungen bis zu 446 N/mm2 zu 

sehen. Sie befinden sich an den Stützrippen der Lagerstellen. 

 

 

 

  

Abbildung 4.14: Spannungswerte an der Organo-Kunststoffgeometrie 
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4.4 Vergleich der Varianten 

Um einen besseren Überblick über die einzelnen Varianten zu bekommen, werden die 

Spannungswerte mit den zugehörigen Zugfestigkeiten verglichen (s. Tabelle 4.1). 

 

Variante Maximalspannungen[N/mm2] 
Zugfestigkeit 

[N/mm2] 

Aluminium-Spritzguss 391 250 

Stahlblech, 

3 mm Hybrid 
515 - 

Stahlblech, 

2 mm Hybrid 
843 - 

Stahlblech, 

1,5 mm Hybrid 
1250 - 

Organoblech, 

3 mm Hybrid 
303 380 

Kunststoff, Stahlhybrid 466 275 

Kunststoff, 

Organoblechhybrid 
446 275 

Tabelle 4.1: Spannungsvergleich 

 

Für die Stahlbleche wurde kein bestimmter Werkstoff ausgewählt, in der Literatur lassen sich 

jedoch passende Stähle finden. Bei der 1,5 mm Variante ist man im Bereich der Einsatzstähle 

[8, Kap. 4.3]. Es ist zu erkennen, dass die Spannungen in vielen Bauteilen auf den ersten 

Blick zu hoch für ihre Materialien sind. Da diese Maximalspannungen aber nur lokal an den 

Krafteinleitungspunkten und Einspannungen auftreten, handelt es sich um Singularitäten (s. 

Kapitel 2.1). Dies ist sehr wahrscheinlich, um es jedoch genau sagen zu können, muss das 

Modell noch weiter untersucht werden. Mit Hilfe einer Netzverfeinerung kann zukünftig 

geklärt werden, ob die Spannungen gegen unendlich laufen oder zu einem Wert konvergieren. 

Nachdem die Singularitäten genauer betrachtet wurden, kann durch Veränderungen im 

Modell ein besseres Ergebnis erzielt werden. Möglichkeiten hierfür sind: 

 

- Lokale Abbildung durch Volumenelemente 

- RBE3 anstatt RBE2 für die Krafteinleitung nutzen 

- Durchschnittliche Spannungen am Bereich der Singularitäten errechnen 

 

RBE3 Elemente verhalten sich etwas anders als RBE2 Elemente, da sie keine starre 

Verbindung zwischen den Knoten erstellen. Hierdurch bringen sie keine höhere Steifigkeit in 

das Modell. 
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Sollten die Spannungen trotz der Veränderungen zu hoch sein, muss an diesen Stellen eine 

Verstärkung des Bauteils eingeplant werden. Dies könnten beispielsweise stärkere Rippen an 

der Kunststoff-Geometrie, eine Lagerhülse aus einem Werkstoff mit höherer Zugfestigkeit als 

Aluminium für die Lagerstelle der Spritzguss-Variante oder eine lokale Verstärkung der 

Blechgeometrien sein. 

 

Variante Gewicht [kg] 
Gewichts-

reduzierung [kg] 

Prozentuale 

Gewichtsreduzierung 

Aluminium-Spritzguss 2,761 - - 

Stahlblech 3 mm Hybrid 4,381 - - 

Stahlblech 2 mm Hybrid 3,205 - - 

Stahlblech 1,5 mm Hybrid 2,616 0,145 5,25 

Organoblech 3 mm Hybrid 1,660 1,101 39,88 
Tabelle 4.2: Gewichtsvergleich der Varianten 

 

In Tabelle 4.2 sieht man den direkten Gewichtsvergleich der Varianten. 0,85 kg der Hybrid-

Varianten sind dem Kunststoff zuzuordnen. Es ist zu erkennen, dass die Organoblech-

Variante eine erhebliche Gewichtsreduzierung von ~40% mit sich bringt. Durch die deutlich 

höhere Dichte von Stahl führen die Stahlblech-Varianten nur in der 1,5 mm Variante zu einer 

Gewichtsreduzierung, jedoch sind hier die Spannungen im Bauteil sehr hoch.  Eine 

Überarbeitung des Modells, welches nur lokale Stahlblecheinleger und einen höheren 

Kunststoffanteil aufweist, könnte zu der gewünschten Gewichtsreduzierung führen. So 

könnten bei einer Reduzierung von 50% des Stahls, bei der 2 mm Variante, ein Gewicht von 

2,2 kg ermöglicht werden. Um genaue Aussagen darüber treffen zu können, müsste dies 

jedoch in einer separaten Arbeit untersucht werden. 

 

Mit den in Kapitel 2.2 erwähnten Einsparungen in Kraftstoff und CO2 kann überschlägig 

berechnet werden, zu wieviel Einsparungen die Gewichtsreduzierung des Organobleches 

führt. 

 

Mit: 100𝑘𝑔 =  0,5 𝑙100𝑘𝑚 (4.1) 

 

Ergibt sich eine Einsparung von 0,005505 l/100 km, bei einer durchschnittlichen Laufzeit von 

200000 km können so 1101 l Kraftstoff eingespart werden.  
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Für die CO2 Emissionen gelten: 100𝑘𝑔 =  12𝑔100𝑘𝑚 (4.2) 

 

Hier können, durch den Einbau der Organoblech-Variante, die Emissionen um 26424g CO2 

auf 200000 km verringert werden.  

 

Aufgrund der in Kapitel 2.2 beschriebenen Kombination von Tiefziehen und Spritzgießen in 

einem Fertigungsschritt ist eine Reduzierung der Produktionskosten ebenfalls möglich. Da es 

hier aber je nach Produktionsart viele Variablen gibt, kann keine genaue Aussage getroffen 

werden. Dies müsste ebenfalls in einer weiterführenden Arbeit untersucht werden.   
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5 Fazit 
 

Um diese Arbeit abzuschließen, soll in diesem Kapitel zusammengefasst werden, was in den 

einzelnen Kapiteln bearbeitet und welche Ergebnisse erzielt wurden. Zudem werden mögliche 

Verbesserungen der Modelle für nachfolgende Arbeiten im Ausblick erörtert. 

 

Nach der Einleitung und einer Aufarbeitung der Grundlagen wurden die CAD-Modelle der 

Bauteile erstellt. Das Spritzguss-Modell ist einer bestehenden Konstruktion nachempfunden 

und die Hybrid-Version wurde innerhalb desselben Bauraumes möglichst materialsparend 

konstruiert. 

 

Die anschließende FE-Modellierung wurde durch das Casting-Tool der Software ANSA 

deutlich vereinfacht, da die Mittelflächen der Modelle relativ genau erkannt werden. 

Aufgrund der Wahl von Schalenelementen konnten die verschiedenen Materialstärken der 

Varianten schnell ausgetauscht werden, so dass kein komplett neues FE-Modell erstellt 

werden musste.  

 

Die Auswertung zeigt, dass die Modelle noch weiter verbessert werden müssen, um genauere 

Aussagen bezüglich ihrer Tragfähigkeit machen zu können, jedoch zeigen die Ergebnisse, 

dass insbesondere das Organoblech ein sehr hohes Leichtbaupotential durch die geringe 

Dichte bei sehr hohen Steifigkeiten besitzt. In dem berechneten Modell belaufen sich diese 

Gewichteinsparungen auf ~40% im Vergleich zu der Aluminium-Spritzguss-Variante. 

 

In zukünftigen Arbeiten könnten die Modelle an ihren Punkten der maximalen Spannungen 

verstärkt und die FE-Modellierung könnte verändert werden. Hier wären eine Krafteinleitung 

mithilfe von RBE3-Elementen und eine lokale Nutzung von Volumenelementen denkbar. 

Eine Überarbeitung der Geometrie und eine Reduzierung der Blechelemente könnte bei den 

Stahl-Hybriden zu einer Erhöhung des Leichtbaupotentials führen. Diese neu erstellten 

Modelle müssten daraufhin erneut auf ihre Festigkeit untersucht werden, um genaue 

Aussagen tätigen zu können.   
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Anhang B  CAD-Ansichten 
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Anhang B2  Hybrid-Variante 
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