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BAUWEISEN UND WERKSTOFFE
IM AUTOMOBILBAU

UNTER BESONDERER BERUCKSICHTIGUNG
DER ANFORDERUNGEN AN SICHERHEIT,
UKONOMIE UND UMWELTBELASTUNG

KURZFASSUNG

Die vorliegende Arbeit soll eine Ubersicht lber den derzeitigen Stand der
Entwicklungen bei den Werkstoffen im Automobilbau geben. Es wird disku-
tiert, wo bei Bauweisen und Werkstoffen Probleme liegen, wo Fortschritte zu
erwarten sind und welche Vor- und Nachteile fiir die zukiinftigen Entwick-
lungen iiber einen Zeitraum von 10 bis 15 Jahren maRgebend sein dirften.
Es ist angestrebt worden, Trends nicht durch Fortschreibung bisheriger
Entwicklungen oder mit sonstigen statistischen Methoden, sondern durch
Gegeniberstellung der derzeit sichtbaren Vor- und Nachteile abzuschétzen
und dies am Beispiel zu erldutern. Nicht oder nur am Rande angesprochen
werden Themen wie Technologiefolgenabschdtzung, Innovationsmechanismen,
Prognoseverfahren, Arbeitsmarkt, Fertigungstechnik oder Werkstofftechnik im
Detail, Design, Marketing usw. zugunsten der anwendungstechnischen Fragen
der Werkstoffe, sofern nicht konkrete Wechselwirkungen abzusehen sind, die
deren Einsatz ausdriicklich férdern oder behindern.

Aufbauend auf einem kurzen Riickblick wird zundchst der derzeitige Stand
der Technik beschrieben, diskutiert und ein Ausblick mittels der zuvor
gewonnenen Erkenntnisse gegeben, bei dem auch {bergeordnete Gebiete wie
Fragen der Umweltbelastung oder der Ressourcen angesprochen werden. Die
Einschdtzungen werden ergidnzt durch die Beschreibung eigener Erfahrungen
bei der Arbeit am Forschungs-PKW "UNI-CAR" und die Auswertung der
Erkenntnisse aus Experten- und Firmenbefragungen sowie der Literatur. Als
anschauliches Ergebnis wird ein exemplarisches Lastenheft eines Fahrzeugs
mit den Mitteln der mittelfristig zu erwartenden Technologie gezeigt.

Die Diskussion der verschiedenen Werkstoffe zeigt, daB bis auf weiteres
Stahl fiir die steifigkeitskritisch auszulegenden Komponenten des Pkws wie
z. B. die tragenden Karosseriestrukturen bevorzugt werden wird. Festigkeits-
kritische Bauteile konnten durch Leichtmetalle oder Faserverbundwerkstoffe
substituiert werden. Alle Fahrzeugteile, die eher formgebendes Element sind,
als Verkleidung, Gehduse oder Deckel dienen sowie Polster oder andere
elastische Bauteile, lassen sich am vorteilhaftesten aus Kunststoffen herstel-
len. Der Personenwagen der mittleren Zukunft wird daher eine tragende
Struktur aus teilweise hochfestem, teilweise verzinktem Stahl haben, an die
Kunststoffteile angebaut werden.

Der Durchbruch eines alternativen Materials ist nicht zu erwarten, eher
ausgereiftere Mischbauweisen der Karosserie und eine vorsichtige Weiterent-
wicklung hin zu deutlich materialgerechteren Konstruktionen auf konventio-
neller Basis.
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VORBEMERKUNGEN

Zahlen in eckigen Klammern im Text bezeichnen in der Regel
weitgehend libernommene Aussagen, Formulierungen bzw. Zita-
te aus den im Literaturverzeichnis unter dieser Nummer
aufgefiihrten Quellen. Bei Literaturangaben in FufBnoten
wurden in dem betreffenden Absatz lediglich Informationen
aus diesen Quellen verwendet und/oder die Aussagen modifi-
ziert bzw. relativiert. Die Literaturangaben sind nach der

Reihenfolge des erstmaligen Erscheinens im Text geordnet.

Die Literaturangabe [1] bezieht sich weitgehend auf eine
Umfrage 1982/83 unter den angegebenen Firmen mit der Bitte
nach deren FEinschdtzung zukiinftiger Entwicklungen. Da es
sich bei den Antworten teilweise um die persdnliche Mei-
nung von Firmenmitarbeitern oder - 2. B. wegen eventuell
moglicher Rilickschliisse auf die Firmenstrategie - bewufit
nur um miindlich gegebene Informationen handelt, soll auf
eine Namensnennung jeweils verzichtet und auf die Auswer-
tung der Umfrage im allgemeinen verwiesen werden. Unter
[1] ist auch von befragten Personen erhaltenes diverses
Material eingeordnet worden, daf z. B. aus nicht genannten

Vertffentlichungen oder sonstigen Quellen stammt.

Auch bei der Quelle [2] soll auf Einzelangaben verzichtet
werden, da die fiir das Projekt "Auto 2000" erstellten
Berichte iiberwiegend nicht bzw. nur auszugsweise verdf-
fentlicht oder nur in geringer Zahl fiir die beteiligten

Mitarbeiter vervielfdltigt worden sind.

Bilder und kurze Tabellen sind zugqunsten der besseren Les-
barkeit nach MBglichkeit in den Textteil integriert wor-
den. Eine Reihe von Tabellen und Diagrammen, deren Aussa-
gen im Text verbal erldutert werden, die einen grdBeren
Umfang haben bzw. vorhandene Bilder ergdnzen, befindet
sich im Anhang; ebenso auch einige weitere Darstellungen,
die exemplarisch aus den Unterlagen der Literaturanalyse

ausgewdhlt wurden.



ABKORZUNGEN UND STOFFBEZEICHNUNGEN

~-GM : ... glasmattenverstdrkt

~f (~ff) : ... und die ndchste (und die folgenden)

Al : Aluminium

BMC H Bulk Moulding Compound

BMFT : Bundesministerium fiir Forschung und
Technologie

C H Kohlenstoff

CAD (CAM) : Computer Aided Design (... Manufactoring)

Ccl H Chlor

D-D (DD) : Desmophen-Desmodur (-~Lack)

E H Elastizit&tsmodul

EA~~ : energieabsorbierender(s)

EPDM : Athylen-Propylen-Terpolymer

ESG : Einscheibensicherheitsglas

ESV H Experimental Safety Vehicle

F&E : Forschung und Entwicklung

FMVSS : Federai Motor Vehicle safety Standard (USA)

FVW : Faserverbundwerkstoff

Fe : Eisen

GF—~ H Glasfaserverstdrktes{(r) ...

GMT : Glasmattenverstdrktes Thermoplast

H : Wasserstoff

HIC : Head Injury Criterion

HSLA : High Strength Low Alloy

Hz : Hertz

IMC H In-Mould Coating

Ivs H Integrated Vehicle Systems

LCD : Liquid Crystal Display

LGK : Leichtbaugrenzkosten

M.I.T. : Massachussetts Institute of Technology

Mg H Magnesium

N : Newton; Stickstoff

NO, : Stickoxyde

Ni : Nickel

o} H Sauerstoff



PAH
PBT
RG
RIM
RRIM
RSV

S1
SMC
Si
StvVzo

TPO

Polyzyklische aromatische Kohlenwasserstoffe
alt flir PBTP

Raumgewicht

Reaction Injection Moulding
Reinforced Reaction Injection Moulding
Research Safety Vehicle
Steifigkeit

Severity Index

Sheet Moulding Compound

Silizium
StraBenverkehrszulassungsordnung
Thermoplast

Thermoplastic Olefin

Titan

unidirektional
Verbundsicherheitsglas

sonder form des BMC (mit ldngeren Fasern)
Grad Celsius

Beschleunigung; Jahr
Luftwiderstandsbeiwert

circa

das heiBt

Dezimeter

Erdbeschleunigung; Gramm

H6he; Stunde

Pound(s): 1 1lb = 453,6 g

Masse; Meter; (Milli~)

maximal

Minute

minimal

modifiziert

Meilen pro Stunde

Weg: Sekunde

wWanddicke; Zeit

unter Umstdnden

unter anderem{n)

Geschwindigkeit

zum Beispiel

zum Teil



Kurzzeichen fUir Kunststoffe nach DIN 77281

ABS
CAB
CN
EP
HDPE
LDPE
PA

PA 6

PA 66

PBTP
PC
PE
PETP
PF
PJ
PMMA
POM
PP
PPO
PSs
PTFE
PUR
PVB
pPVvVC
SAN
SB

51

SP
UF

1

Acrylnitril-Butadien-Styrol (-Polymer)
Celluloseacetobutyrat

Cellulosenitrat

Epoxid (-Harz)

Polyéithylen2 hoher Dichte (Hart-PE)
Polydthylen niederer Dichte (Weich-PE)
Polyamid

Polymeres aus ¢-Caprolactam
Polykondensat aus Hexamethylendiamin
Apidinséure

Polybutylenterephthalat

Polycarbonat

Polydthylen

Polydthylenterephthalat
Phenol-Formaldehyd (-Harz)

Polyimid

Polymethylmethacrylat

und

Polyoxymethylen, Polyformaldehyd, Polyacetal

Polypropylen
Polyphenylenoxid

Polystyrol
Polytetrafluorﬁthylen2
Polyurethan

Polyvinylbutyral
Polyvinylchlorid
Styrol-Acrylnitril (-Polymer)

Polystyrol mit Elastomer auf Basis Butadien

modifiziert

Silicon

Gesﬁtﬁigter Polyester
Harnstoff-Formaldehyd (-Harz)
Ungesdttigter Polyester

auf der ndchsten Seite.

2 Alte Form. Siehe Fufinote 2 auf der ndchsten Seite,

Auszug aus DIN 7728 Teil 1, 4.78. Siehe auch FuBnote 1
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Kurzzeichen flir verstlirkte Kunststoffe nach DIN 77281

FK Faserverstdrkter Kunststoff

WK Whiskerverstidrkter Kunststoff

GFK Glasfaserverstdrkter Kunststoff

AFK Asbestfaserverstdrkter Kunststoff

BFK Borfaserverstdrkter Kunststoff

CFK Kohlenstoffaserverstarkter Kunststoff
MFK Metallfaserverstdrkter Kunststoff
SFK Synthesefaserverstdrkter Kunststoff

Beispiele:

Cu~MFK Kupferfaserverstdrkter Kunststoff
PA6-SFK Polyamidfaserverstirkter Kunststoff
PF-PA6-SF Polyamid 6-Faserverstdrktes Phenolharz
UP-GF Glasfaserverstdrkter ungesdttigter Polyester
PC-GF30 Polycarbonat mit 30 % Glasfaserverstdrkung

1

Auszug aus DIN 7728 Teil 2, 3.80. Wiedergegeben mit

Genehmigung des DIN Deutschen Instituts flir Normung
e. V. MaBgebend fiir das Anwenden der Norm ist deren

Fassung mit dem neuesten Ausgabedatum, die bei

Beuth Verlag GmbH, BurggrafenstraBe 4-~10, 1000 Rerlin

30, erhdltlich ist.

(Zu Seite 9) Die heute iibliche Schreibweise lautet

"...ethylen"., Es ist derzeit eine Neufassung der Norm
in Arbeit, bei der auch in allen &hnlichen Stoffbe-

zeichnungen jeweils das & durch ein e ersetzt wird.
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BAUWEISEN UND WERKSTOFFE
IM AUTOMOBILBAU

UNTER BESONDERER BEROCKSICHTIGUNG
DER ANFORDERUNGEN AN SICHERHEIT,
UKONOMIE UND UMWELTBELASTUNG

EINLEITUNG

Die vorliegende Arbeit soll eine Ubersicht Uber den der-
zeitigen Stand der Entwicklungen bei den Werkstoffen im
Automobilbau geben sowie Trends fiir die mittlere Zukunft,
d. h. einen Zeitraum von 10 bis 15 Jahren, aufzeigen. Es
wird diskutiert, wo bei Bauweisen und Werkstoffen mit vor-
geblich besten Zukunftsaussichten die Probleme liegen, die
dem Durchbruch bislang entgegenstehen, oder wo am ehesten
Fortschritte zu erwarten sind. Damit soll ein Ausblick der
mittelfristig als wahrscheinlich zu erwartenden Technolo-
gie gegeben werden, um Hilfestellung bei Entscheidungen
iiber die Verwendung bestimmter Bauweisen oder Werkstoffe
zu leisten. Es werden die Vor- und Nachteile solcher Al-
ternativen erldutert, die flir die zuklinftigen Entwicklun-
gen mafBgebend sein diirften und aufgrund derer bestimmte

Pfade bessere Zukunftsaussichten haben als andere.

Die Beschrdnkung auf die mittlere Zukunft erfolgt, da man
flir die weitere Zukunft auf Spekulationen angewiesen wire.
Nicht erwartet werden k&nnen daher léngerfristige Zu-
kunftsprognosen und sonstige Voraussagen {iber Entwicklun-
gen oder technologische Durchbrliche, die nicht schon heute

konkret abzusehen sind.
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Aufbauend auf einem kurzen Rilickblick wird =zundchst der
derzeitige Stand der Technik Dbeschrieben, diskutiert und
ein Ausblick mittels der zuvor gewonnenen Erkenntnisse
gegeben, bei dem auch {ibergeordnete Gebiete wie Fragen der
Umweltbelastung oder der Ressourcen angesprochen werden,
Die Einschdtzungen werden ergdnzt durch eigene Erfahrungen
bei der Arbeit am Forschungs-Pkw "UNI-CAR" und die Auswer-
tung der Erkenntnisse aus Experten~ und Firmenbefragungen
sowie der Literatur. Als anschauliches Ergebnis wird ein
exemplarisches, fiktives Lastenheft eines Fahrzeugs mit
den Mitteln der mittelfristig zu erwartenden Technologie
gezeigt. Einige spezielle Erfahrungen mit dem UNI-CAR wer-

den im Anhang ausfiihrlicher beschrieben.

Der Nutzen der Arbeit kann gesehen werden im Aufzeigen der
mit neuen Werkstoffen verbundenen Problematiken, in einem
Uberblick, einem Ausblick und einer Entscheidungshilfe fiir
Arbeiten auf diesem Gebiet, so z. B. fiir das Konstruieren
neuer Bauteile aus verschiedenen Werkstoffen. Als Leser
wird derjenige angesprochen, der sich einen {berblick
dariiber verschaffen mdchte, wohin die Entwicklung gehen
kdnnte und welche Probleme mit alternativen Werkstoffen
auftauchen, die aufgrund der hdufig interessengeprédgten
Vertffentlichungen nur als Randerscheinungen behandelt
werden. Die hdufig von den praxisrelevanten Problemen ab-
gehobenen theoretischen, {ibergeordneten Erwidgungen sollen
relativiert und auf die anwendungstechnischen Fragen bezo-
gen werden. Nicht oder nur am Rande angesprochen werden
sollen Themen wie Technologiefolgenabschdtzung, Innova-
tionsmechanismen, Prognoseverfahren, Arbeitsmarkt, Ferti-
gungstechnik oder Werkstofftechnik im Detail, Design, Mar-
keting usw. zugunsten der Diskussion anwendungstechnischer
Fragen der Werkstoffe. Auf derartige Aspekte wird nur tie-
fer eingegangen, sofern konkrete Wechselwirkungen abzu-
sehen sind, die deren Einsatz ausdriicklich f&drdern oder

behindern.
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Die Arbeit entstand im Anschlu8 an eine Studie der Tech-
nischen Universitdt Berlin, die in Kooperation mit dem
Massachussetts Institute of Technology zur Zukunft des
Automobils durchgefiihrt wurde (siehe z. B. {[3], [4], [5]).
Sie basiert auf den Erfahrungen bei der Bearbeitung des
vom Bundesminister fiir Forschung und Technologie gefdrder-
ten Projekts "Auto 2000" (siehe z, B. [2], [6], [7]), auf
der in verschiedenen Datenbanken gefundenen Literatur, auf
Informationen aus der Industrie (siehe [1]), nicht zuletzt
auf eigenen Konstruktions-, Fertigqungs- und Erprobungser-
fahrungen mit dem Forschungs-Pkw "UNI-CAR" (siehe z. B.
{81, {93, [10], [11]).

Aspekte aus dem Themenkreis "Forschungsautos" nehmen in
dieser Arbeit demzufolge auch entsprechend viel Raum ein.
In Kapitel 1 hat daher der Riickblick den Schwerpunkt bei
den wichtigsten Projekten dieser Art. Als Ergdnzung werden
im Anhang A 1 exemplarisch fiir das "UNI-CAR" die Entwick-
lung von Karosserie;eilen aus Kunststoff, die Werkstoff-
wahl und damit zusammenhdngende Probleme ausfiihrlicher

erl&utert.

Ein AnstoB8 flir die Arbeit war auch die Problematik der
Wertung von Gegeniiberstellungen der Werkstoffe und Bauwei-
sen nach verschiedenen Kriterien und mit differenzierten
und kritisch gewogenen Argumenten, wie sie in der Litera-
tur vorliegen. Sie ist der Versuch, Trends nicht durch
Fortschreibung bisheriger Entwicklungen oder mit sonstigen
statistischen Methoden, sondern durch Gegenliberstellung
der derzeit sichtbaren Vor- und Nachteile abzuschdtzen

und am Beispiel zu erliutern.
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1 RUCKBLICK

1.1 DIE ESV-, RSV- UND IVS-PROJEKTE

Wer sich filir die Fragen der Bauweisen und Werkstoffe zu-
klinftiger Automobile interessiert, wird nicht zuletzt an
die =zahlreichen Experimentier- und Forschungswagen den-
ken, mit denen die Firmen bei passenden Gelegenheiten ne-
ben auffdlligem Design meist auch ihre Vorstellungen der
kommenden Technologien prédsentieren. Auch in dieser Arbeit
soll damit begonnen werden, zundchst einige aktuelle Ver-
treter dieser Art zu untersuchen, um Hinweise auf die Ge-
staltung und die Werkstoffe des Pkws im ndchsten Jahrzehnt
zu erhalten. Zuvor soll jedoch ein kurzer Riickklick die
Geschichte der wichtigsten Projekte zur Entwicklung und
Vorstellung modernster Technik in ausgefiihrten Fahrzeugmo-
dellen rekapitulieren. Ausgangspunkt sind dabei die ur-
spriinglich in den USA staatlich initiierten Sicherheits-
programme, deren Z2ielrichtungen sich im Laufe der Zeit
deutlich in Richtung Umweltfreundlichkeit und Ressourcen-—
schonung gedndert haben und damit auch die Wandlung des

6ffentlichen Interesses widerspiegeln.

6 4 1
9
75
10
. 23
3 16

Bild 1: FuBlgdngerauffangvorrichtung, gefunden
in einer Patentschrift von 1932 [12].
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Bemiihungen, durch konstruktive MaBnahmen die Gefdhrdung
von Menschen innerhalb und auBerhalb des Personenkraftwa-
gens zu verringern, sind fast ebenso alt wie das Auto
selbst. Auch heute fast selbstverstdndliche Dinge wie
Knautschzonen, steife Fahrgastzellen, Sicherheitsqgurte
oder nachgiebige Lenksdulen haben lange bis zu ihrer Se-
rieneinfithrung gebraucht, bis Probleme in der Technik und
nicht zuletzt der BAkzeptanz des Mehraufwandes {iberwunden
werden konnten (wobei Fehlentwicklungen wie in Bild 1 ge-

zeigt nicht ausgeschlossen waren ...).

Unter dem Eindruck steigender Unfallzahlen und zunehmender
6ffentlicher Kritik an unzureichender Verwirklichung von
Sicherheitsmafnahmen regte das US-Department of Transpor-
tation 1968 ein Programm zur Hebung der StraBSenverkehrs-
sicherheit an. Die Ergebnisse sollten in die Gesetzgebung
einfliefen. Ab 1970 bauten die Firmen Fairchild Hiller,
American Machine & Foundry (AMF) und General Motors Ex-
perimentier-Sicherheitsfahrzeuge (Experimental Safety
Vehicles, ESV) der flir Amerika damals reprédsentativen
1800 kg-Klasse (4000 1lbs), wobei die Unfallvorbeugung,
Verletzungsminderung, Vorginge nach dem Unfall, FuBgdnger-
sicherheit und Fahrzeugsicherheit wdhrend des Stillstands
beachtet werden sollten; der Eigenschutz stand jedoch
deutlich im Vordergrund. Sp&dter beteiligten sich auch eine
Reihe nichtamerikanischer Firmen mit entsprechend den
Verhdltnissen in den verschiedenen L&ndern modifizierten
Anforderungen an dem Projekt. Wdhrend der Bearbeitung
fand, resultierend aus den Ergebnissen, eine Wandlung in
den Zielgr8B8en und EinfluBfaktoren statt. Die erhofften
Fortschritte in der Entwicklung von Sicherheitskomponenten
und Gesetzgebung fielen Jjedoch nicht in dem erwarteten
MafSe an, da durch die einseitige Verlagerung des Schwer-—
punkts auf das Crashverhalten weder flir den Gesetzgeber
noch fiir die 1Industrie verwertbare Fahrzeugprototypen

entstanden.l

1 giehe auch [13], [14].
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Aus diesen Griinden wurde 1973 ein Neustart in Form des
RSV-Programms (Research Safety Vehicle) vorgenommen. All-
gemeines Programmziel war nun auch nicht mehr allein die
Erarbeitung der sicherheitstechnischen, sondern auch der
wirtschaftlichen und OoOkologischen Anforderungen an ein
fertigungstechnisch befriedigendes Serienfahrzeug fir die
Mitte der B80er Jahre, dessen Konzept von vornherein auch
Kraftstoffverbrauch, Umweltbelastung und Kosten einbezog.
Die zu beachtenden Randbedingungen waren demzufolge die
kiinftige Verkehrsstruktur, Siedlungsstruktur, BevOlke-
rungsstruktur, die Unfallsituation, biomechanische Spezi-
fikationen, Qualitidt der Aktiven Sicherheitmerkmale,
Nutzen/Kosten-Analysen und auch gesellschaftspolitische
Zielsetzungen. Ein wesentlicher Unterschied zum ESV-Pro-
jekt war, daB beim RSV - abgesehen von einer Gewichtsbe-
grenzung auf 3000 1lbs - die Spezifikationen nicht vorge-
geben waren, sondern innerhalb der Untersuchungen ent-
wickelt werden sollten [15]. Es entstanden ein Calspan-

und ein Minicars-RSV sowie Studien bei Ford, AMF, Renault,
Peugeot, Toyota, Nissan, Volvo und Volkswagen, deren Ei-
genschaften die Betonung der Wechselwirkungen zwischen
einzelnen Zielsetzungen und das Abgehen von detaillierten

Vorgaben erkennen lassen.l

Tests in verschiedenen Ldndern mit den Fahrzeugen fielen
nicht in allen Punkten befriedigend aus wund =zeigten
Schwdchen der {iblichen Mefmethoden, grofie Streuungen oder
schwierig in kausalen Zusammenhang mit dem realen Gesche-
hen zu bringende MefBwerte, z. B. bei Verletzungs- oder
Fahrsicherheitsdefinitionen. Die Diskussion der Ergebnisse
of fenbarte erneut die schon beim ESV-Programm bestehende
unterschiedliche Haltung der US-Regierung auf der einen
Seite sowie der Industrie und den Regierungen der anderen
beteiligten Ldnder auf der anderen Seite zur Frage der
Erarbeitung und Umsetzung von Forschungsergebnissen in

Sicherheitsgewinne im Straﬂenverkehr.2

1 gsiehe auch [16].
Siehe auch [14], [17].
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Die steigenden Energiekosten und die zunehmende Beachtung
von Fragen der Rohstoffverfligbarkeit und Umweltbelastung
fiilhrten zum IVS-Programm (Integrated Vehicle Systems), bei
dem neben der Sicherheit noch stlrkeres Gewicht auf Kraft-
stoffverbrauch, Emissionen, Stilistik, Reparatur freund-
lichkeit, Betriebskosten und Kundenakzeptanz gelegt wurde
unter Beibehaltung der Kopplung zwischen Forschungs- und
Gesetzgebungsprogramm. Bild 2 zeigt eines der Fahrzeuge
aus diesem Programm. Mit analytischen Prognosemodellen
sollten Bewertungsmodelle neuer Technologien, Wechselwir-
kungen zwischen Zielsetzungen und Effektivitdtsunter-
suchungen von Gesetzgebungen untersucht werden. Die Stu-
dien-, Planungs- und Entwicklungsphasen sollen 1986 abge-
schlossen werden.l

Die Ergebnisse aus diesen Programmen auf dem Gebiet der
Bauweisen und Werkstoffe werden exemplarisch anhand eini-
ger ausgewdhlter und detaillierter untersuchter Fahrzeuge

in Kapitel 2 vorgestellt.

Bild 2: 1IVS-Beitrag IRVW III, 1984 [20].

1 siehe auch [14], [18], [191.
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1.2 DAS FORSCHUNGSPROJEKT "Auto 2000"

Dem IVS-Gedanken nahe kommt in Deutschland das 1978 vom
Bundesministerium flir Forschung und Technologie als Bei-
trag zur Sicherung eines l&ngerfristig wirksamen Technolo-
gievorsprungs ausgeschriebene Forschungsvorhaben "Demon-
stration automobiltechnischer Forschungsergebnisse in
integrierten Gesamtkonzepten von Personenwagen-Versuchs-
modellen"., Projektziel war es, das technologische Poten-
tial aussichtsreicher Einzelldsungen in ihrem Zusammenwir-
ken aufzuzeigen und so verbesserte Entscheidungsgrundlagen
zu schaffen [6]. Die Forschungsfahrzeuge sollten grund-
sdtzlich serienfdhige Konzepte aufweisen, jedoch auch die
Realisierung innovativer technologischer Ansdtze ermdg-

lichen. Die Schwerpunkte waren:

° Energie- und Ressourcenschonung,
° Umwelt freundlichkeit,
e Sicherheit,

° Wirtschaftlichkeit und Nutzwert.

Parallel zu den Einzelvorhaben sollten zur Abschdtzung der
Auswirkungen verdnderter technologischer Eigenschaften von
Kraftfahrzeugen die verkehrstechnischen und volkswirt-
schaftlich/gesellschaftlichen Randbedingungen analysiert

und prognostiziert werden.

Den Fahrzeugherstellern bot das Projekt die Mdglichkeit,
im Entwicklungsstadium befindliche neue Technologien und
Baugruppen auf ihre praktische Eignung zu erproben. Unter
Berlicksichtigung der vorgegebenen Richtwerte konnten so
die Firmen vorhandene Ideen und L8sungsmdglichkeiten aus
den Labors und Priifstdnden mit bereits existierenden Kon-
struktionsprinzipien modernen Automobilbaus verbinden. Die
Einteilung der zu bauenden Fahrzeuge in verschiedene Klas-
sen bot die Chance, den auch in Zukunft verschiedenartig
erwarteten Transportbedlirfnissen (und dem Marktsegment der

Firmen entsprechenden) gerecht werdende Konzeptionen zu
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verwirklichen. Es entstanden Prototypen in den drei Ge-
wichtsklassen bis 1250 kg, 1250 kg bis 1700 kg und 1700 kg
bis 2150 kg, wobei Volkswagen in der untersten Klasse ein
Fahrzeug in der GrdBenordung des VW Golf vorstellte, Audi
in der mittleren Gewichtsklasse ein Fahrzeug entsprechend
dem Audi 100 und Mercedes ein Fahrzeug entsprechend seiner
S-Klasse. Eine Hochschularbeitsgemeinschaft aus Instituten
der Universitdten in Aachen, Berlin, Darmstadt und Stutt-

gart orientierte sich an der mittleren Klasse [2].

Zur Vorstellung der Fahrzeuge auf der Automobilausstellung
in Frankfurt 1981 prédsentierten auch andere Firmen ent-
sprechende Studien, die #hnliche Zielsetzungen erkennen
lieBen, z. B. Ford mit der Probe II (Basis Sierra) oder
Opel mit dem Tech 1 (Basis Kadett). Die augenfdlligsten
Neuerungen bei diesen Forschungsfahrzeugen lagen bei spar-
sameren Hubkolbenmotoren mit Schallkapseln, aufwendigen
Getrieben und Regelungssystemen, niedrigen ¢, Werten,
verstdrktem Einsatz .von Elektronik und intensiver Anwen-
dung von Aluminium und Kunststoffen an den Karosserien mit
tragenden Strukturen aus Stahl. Entwicklungsschwerpunkte
beim letzten Punkt waren die Reduzierung des Gewichts im
Hinblick auf die Einsparung von Kraftstoff, die Integra-
tion von Bauteilen mit dem Ziel der Montagekostensenkung,
die Verbesserung der Gesamtqualit&t und die h&here Sicher-
heit bei kalkulierbaren Mehrkosten [20].

In den folgenden Jahren verschoben sich die Schwerpunkte
mehr 2zu kleineren Wagen hin wie dem Opel Junior, demn
VW Student oder dem Renault V.E.S.T.A., bei denen eben-
falls die Anwendung von Kunststoffen, neue Fertigungstech-
niken und Bauweisen sowie geringer Luftwiderstand beson-
ders Dberlicksichtigt wurden. Interessante Anwendungsbei-
spiele fir Aluminium und Magnesium finden sich im 1983
vorgestellten Volvo LCP.
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2 BAUWEISEN UND WERKSTOFFE VON FORSCHUNGSAUTOS,
DARGESTELLT ANHAND EINIGER AUSGEWAHLTER BEISPIELE

2.1 DIE FORSCHUNGS-PKWS DES PROJEKTS "AUTO 2000"

Bei den im Rahmen des Projekts "Buto 2000" in der Bundes-
republik Deutschland vorgestellten Fahrzeugenl (die Bil-
der 3 bis 6 zeigen die zur IAA 1981 vorgestellten Prototy-
pen) ist weitgehend aufgebaut worden auf bekannten Techno-
logien und Konzepten. Keines der Fahrzeuge besitzt eine
Vollkunststoff- oder Aluminiumkarosserie bzw. eine {iiber-
zeugende Mischkonstruktion; alternative Wege bleiben auf
Einzelkomponenten beschrdnkt. Kunststoff erhdlt dort den
Vorzug, wo Dbei Einzelkomponenten Formgebungsprioritdten
durch dessen Einsatz vorteilhaft Dberiicksichtigt werden
kdnnen oder Funktionsvorteile wie =z. B. Dbei FuBgsnger-
schutzmapBnahmen dafiir sprechen. Bei der von Budi-NSU ge-
zeigten und bekannter Technik entsprechenden vormontierten
Bodengruppeneinheit auf GFK-Basis, dem eingelegten Kunst-
stoffdach (Bild 7) oder dem Vollkunststoffsitz bei Volks-
wagen liegt der Schwerpunkt der Entwicklung bei einer Fer-
tigungstechnologie, die zur Abl&sung der konventionellen
Werkstoffe filhren k&nnte. Die Fertigung dieser Komponenten
birgt ein Integrations- und Automatisierungspotential im
Sinne von Einzelteilereduzierung und Kosteneinsparung; der
hthere Bufwand fiir Lackierung, Befestigung und Abdichtung
dieser Teile muB8 jedoch ausgeglichen werden. Ein Gewichts-
vorteil ist mit Vollkunststoffsitzen gegeniiber gewichtsop-
timierten Seriensitzen derzeit nicht erzielbar [1]. Rdum-
lich verformte Sandwichteile sind noch nicht problemlos in
Grofiserie zu fertigen und bedeuten bei Verwendung von GFK

auch nicht in jedem Falle eine Gewichtsersparnis.

1 siehe auch [21, [61., [8], [91, [20], [21] bis [331;

Gegenliberstellungen und detaillierte Werkstoffangaben
in Tabellenform auf Seite 371 bis 379 im Anhang, Er-
ljuterung der angesprochenen Werkstoffe in Kapitel 3.1
bzw., der Abkiirzungen Seite 7 bis 10.
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Bild 3: Audi Forschungs-Pkw "Auto 2000".

, Bild 4: Daimler-Benz Forschungs-Pkw "Auto 2000".



Bild 5:

Bild 6:
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Forschungs-Pkw UNI-CAR der Hochschul-
arbeitsgemeinschaft (Prototyp 1).

Volkswagen Forschungs-Pkw "Auto 2000".

e
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Auffdllig ist der starke Kunststoffeinsatz £fiir Hauben und
Deckel der Karosserie, widhrend flir die Tiiren vorwiegend
Aluminium zum Einsatz kommt. Zur Energieabsorption im
Frontbereich z. B. beim Low-Speed-Test wird Kunststoff
(PUR oder PC)l bevorzugt. Die Tragstrukturen und die
beim Crash mit h8herer Geschwindigkeit energieabsorbieren-
den Bereiche der Karosserien sind dagegen stets aus Stahl,
wobei die Rahmenbauweise mechanische Stabilitdt und Insas-
senschutz mit der mdglichen Montage von Bauteilen aus
anderen Werkstoffen verbinden soll. Hier stellt sich auch
die graﬂte Gewichtseinsparung ein. Allein eine Studie von
Porsche, die im Rahmen des Projekts nur bis zur Lasten-
heftphase verfolgt wurde, miindete in ein Fahrzeug mit

vollstdndig aus Aluminium gefertigter Karosserie.2

Bild 7: Eingeklebtes Sandwich-Dach des Audi-
Forschungs-Pkw aus Kunststoff [20].

1 Apkiirzungen siehe Seite 7 bis 10.
2 siehe auch [34], [351, [36].
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Die verwendeten Karosserieteile oder §StoB8fdnger aus PUR
sind, wie auch Serienwagen schon gezeigt haben, technisch
realisierbar, der Serieneinfiihrung dlirfte jedoch der be-
kannt hohe Aufwand f£fiir Nacharbeiten und Lackierung noch
entgegenstehen. Frontteile aus PC bzw. Blends z. B. aus
PBTP mit PC als Komponente flir erhBhte Schlagzdhigkeit
sind zwar Stand der Technik, bendtigen aber ebenfalls viel
Erfahrung in der Fertigungstechnik, damit Lackierung und
Schlagzdhigkeit befriedigend ausfallen.l

Bei den Innenausstattungen der Fahrzeuge sind Neuerungen
an Werkstoff und Bauweise kaum zu bemerken, da hier die
Kunststoffe in vielfiltiger Form und Anwendung schon in
der GroBserie dominieren. Entsprechendes gilt auch flir den
Fortschritt der Elektronik bei den Instrumenten, abgesehen

vom Trend zu LCD-Anzeigen.

Teilweise wird auch Glas durch Kunststoff, meist Polycar-
bonat oder Acrylglas, ersetzt; jedoch nur, wo keine hohen
Anspriiche an die Abriebfestigkeit oder die Steifigkeit
gestellt werden. Windschutz- und Kurbelscheiben sind bei
allen Fahrzeugen konventionell, wenn auch dlinner als bis-
her, wdhrend z. B. Scheinwerferstreuscheiben, feststehende
Seiten- und Heckfenster aus PMMA oder PC vorgestellt wur-—
den. Die Kunststoffscheiben haben Jjedoch noch keine be-
friedigende Lebensdauer und Widerstandsfdhigkeit gegen

unsanfte Behandlung (siehe 3.2.2.2).

Bei mechanischen Komponenten an Fahrwerk oder Motor wird
bei Neuentwicklungen Aluminium der Vorzug gegeben. Die
Kunststoffhinterachse des Volkswagen-Prototyps hat noch
keine befriedigende Dauerfestigkeit; dem in der Tempera-
turfestigkeit unter Extrembedingungen noch problematischen
Kunststoffrad stehen Leichtmetallrdder bei den anderen
drei Prototypen gegenliber. Das Daimler-Benz-Forschungsauto

besitzt eine kohlefaserverstirkte Kardanwelle; ansonsten

1 siehe auch [21], [37], (381, [39].
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finden sich nur noch wenige entsprechend hochbelastbare
Teile aus diesem Werkstoff, obwohl in letzter Zeit h&ufig
von den Rohstofflieferanten und verschiedenen Fahrzeugher-
stellern derartige Komponenten gezeigt wurden. Neue Kera-
mikwerkstoffe z. B. in der Mercedes-Gasturbine wurden noch
nicht vorgestellt, sollen sich aber weiter in der Erpro-

bung befinden.

>

Bild 8: Kunststoffhinterachse des VW-Forschungs-
Pkw "Auto 2000", 1981 [20].

Die in Bild 8 gezeigte Hinterachse besteht aus zwei ver-
klebten Halbschalen aus SMC mit 65 % unorientiertem Glas-
anteil mit durchlaufenden Fasern nur an der Querverrip-
pung; die AnschluBteile sind aus Aluminium. Dadurch konn-
ten 7,8 kg bzw. 50 % Gewicht gegeniiber der Stahlausfiihrung
am VW Golf eingespart werden. Ein Serieneinsatz kommt

vorerst wegen zu hoher Kosten nicht in Frage.
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Abgesehen von verschiedenen interessanten Detailldsungen
besitzt keines der Fahrzeuge Komponenten, die grunds&dtz-
lich neue und kurzfristig realisierbare Aspekte in Mate-
rial, Form oder Fertigung aufzeigen, die nicht schon von
frilheren Fahrzeugen oder fiir andere Anwendungen her be-
kannt sind; bezogen auf die Anwendung in der Grofiserie
kdnnten diese aber durchaus grundsdtzlichen Charakter
bekommen. Revolutiondre Verdnderungen sind allerdings auch
kaum zu erwarten, da bei derart komplexen und eingespiel-
ten Mechanismen wie der Automobilindustrie das Risiko bei
radikalen Umstellungen viel zu gro8 ist. Fertigungstech-
nische Probleme und hohe Kosten diirften vorerst beli vielen
Komponenten die erzielbaren Gewichtsvorteile mit neuen
Werkstoffen nicht ausgleichen kdnnen. Die konventionelle
Metalltechnologie besitzt in der GrofBserie nach wie vor
deutliche Vorteile z. B. bei den Lackier- und Nachar-

beitskosten und der Verbindungstechnik.

Man kann allerdings feststellen, daB8 durchaus einzelne
Komponenten aus nicht-konventionellen Werkstoffen - wie
an den Forschungsfahrzeugen gezeigt - scﬁon den Wey 1in
die Serie gefunden haben. Der Audi 100 von 1982 beispiels-
weise besitzt einen Aggregatetriger in der Tiir und einen
Tirrahmen aus einer Aluminium-SchweiBgruppe, einen Wagen-
heber aus Leichtmetall sowie eine Reserveradmulde und
Radhdiuser vorn aus Kunststoff. 38 % der Rohkarosserie sind
aus verzinktem Blech oder Zincrometal. Der Ford Sierra
bekam StoBfdnger aus Polycarbonat (PC/PBTP, bei der Luxus-
version mit PUR-Schaumeinlage), eine Scheinwerfer/Kiih-
ler-Verkleidung aus 1in Wagenfarbe lackiertem ABS. Der
Mercedes 190 hat eine Unterboden-Motorraumverkleidung aus
glasmattenverstirktem Polypropylen (PP-GM) sowie StoB8fdn-
ger, aufgebaut aus verschiedenen Kunststoffen wie SMC,
PUR, PC und mod. PP/EPDM (Bild 9).1

1 giehe auch [401, [41], [42], [43]. Weitere Literatur

zum BMFT-Projekt Forschungs-Personenwagen siehe z. B.
[6] bis ([11], [21] bis [36], [44], [45]:; zusdtzliche
Hinweise auf Seite 242.
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Bild 9: Beispiel aufwendiger Substitution an einem Grofi-
serienfahrzeug: StoBfinger des Mercedes 190 [46].

Weitere Substitutionen werden folgen, wenn ein deutlich
wirtschaftlicheres Verfahren zur Herstellung komplizier—
ter, rdumlich geformter Sandwichelemente, von SMC-Teilen
mit Uberzeugender Oberfldche ohne Nacharbeiten und gerin-
gem Gewicht oder mit anderen Fasern und entsprechenden
Verarbeitungs- und Montageverfahren entwickelt werden
[38]. Intensive Arbeiten zur L®sung der GroBserienprobleme
sind im Gange und lassen Fortschritte erwarten. Aluminium
kdnnte glinstiger werden, wenn die Gewichts- und damit
Kraftstoffeinsparung die Mehrkosten z. B. wegen drastisch
htherer Benzinpreise schneller amortisieren wlirde; voraus-

gesetzt, die Werkstoffkosten steigen nicht im selben Male.
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2.2 WEITERE FORSCHUNGSFAHRZEUGE

Die {iberwiegende Mehrzahl weiterer in den letzten Jahren
vorgestellter Forschungsfahrzeuge baut ebenfalls weitge-
hend auf bekannten Konzeptenl auf. Auffallend ist hdufig
die meist iibernommene tragende Karosseriestruktur eines
entsprechenden Serienmodells oder zumindest die in der
gleichen Form {ibernommene Bodengruppe unter Verwendung
hochfester Stdhle filir besonders belastete Bereiche unter
der AuBenhaut. Bei diesen Komponenten ist eine Gewichts-
ersparnis in der Regel mit {iberproportionalen Mehrkosten
verbunden, da Stahlblech durch die Steifigkeit und Dauer-
festigkeit bei angepaSter Dimensionierung keine durch-
schlagenden Gewichtsnachteile im Vergleich zu den auf dem
Markt verfligbaren Kunststoffen hat. Aluminium wiirde zwar
leichter bauen, muB aber mit &hnlichen Fertigungsverfah-
ren, in einigen Punkten auch aufwendiger, verarbeitet wer-
den, so daf der erheblich hthere Werkstoffpreis sich nur
bei Betrachtung der gesamten Energiebilanz von Rohstoffge-
winnung iber Lebensdauer bis zunm Recycling amortisieren
wirde (siehe 4.7 und 4.8). Fahrzeuge mit selbsttragenden

Kunststoffkarosserien bleiben vorerst die Ausnahme.

Auf den folgenden Seiten sollen einige Beispiele ausfiihr-
licher vorgestellt werden. Im Anhang befinden sich dazu ab
Seite 371 Tabellen, in denen die Forschungsfahrzeuge nach
Baugruppen aufgegliedert gegenlibergestellt wurden.

- FIAT VSS
Deutlich wird diese Bauweise der Forschungsfahrzeuge bei-
spielweise am in Bild 10 gezeigten FIAT VSS (siehe auch

Bild 76 und Tabelle Seite 374 ff). Ein Gerippe aus Stahl-

blech stellt die Basis flir eine weitgehend variable Kunst-

1 Einige grundsitzliche Anmerkungen dazu siehe unter 2.3,
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stoffkarosserie dar. Funktionsvorteile der Kunststoffe wie
ihre Elastizitdt bei Verwendung an StoB8fdngern und das
geringe Gewicht bei lediglich formgebenden Teilen der
AuBenhaut k8nnen voll genutzt werden. Weitere Vorteile
verspricht man sich durch die Montage in Baugruppen, da
die tragenden Strukturen in bewdhrter Technik am Band im
PunktschweiBverfahren zusammengefligt und lackiert werden
k8nnen, widhrend die Kunststoffbaugruppen parallel vormon-
tiert und 1lackiert werden. Durch den Einsatz hochfester
Stahlbleche erhdlt das Fahrzeug die notwendigen Eigen-
schafﬁen fir den Crash-Test, ohne daB die geringere Ener-
gieaufnahme der Kunststoffe durch zusdtzliche Blechver-
stdrkungen und damit hdherem Gewicht ausgeglichen werden
miiBte. Eine hohe Lebensdauer des VSS soll durch Verwendung
verzinkter Bleche und durch die KunststoffauBenhaut er-
reicht werden, Front- und Heckteil sowie die StoBfdnger
sind aus PC gefertigt, welches eine gute Schlagzihigkeit
hat. Hier wird dem Spritzguﬁl der Vorzug dgegeniiber dem
ReaktionsguB1 gegeben. Heckklappe, Tiiren und die seit-
lichen Karosserieteile bestehen aus SMC, d. h., GF-UP. Fiir
die Turverstdrkungen wird auf HSLA-Stahl zurlickgegriffen.
Motorhaube und Dach sind aus glasfaserverstidrktem Poly-

esterschaumstoff.

Da bei diesem Fahrzeug keine neuen Werkstoffe verwendet
wurden, steht hier das Konzept der tragenden Stahlstruktur
mit anhdngbaren Komponenten aus anderen Werkstoffen im
Vordergrund. Es zeigt seine Vorziige weniger in der Mate-
rialauswahl im Detail als durch die Fertigungs- und Mon-
tageverfahren sowie durch die Variabilitidt der Karosserie.
Die Gewichtsersparnis durch die Kunststoffteile geht teil-
weise wieder verloren durch MaBnahmen zur Versteifung der
verbliebenen Stahlstruktur.2

1 giehe dazu Kapitel 3.4.
Siehe auch [47] bis [53].
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Bild 10: FIAT VSS [53].

Bild 11: Minicars RSV [17].
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- Minicars RSV

Eine im Prinzip &hnliche Bauweise zeigt der Minicars-RSV
(siehe Bild 11) mit seinem Body-Glove-Konzept. Stoffdnger,
Hauben, Klappen, Tiiren, Leuchteinheiten usw. aus Kunst-
stoff bedecken fast die gesamte Karosserie, so daBl prak-
tisch alle Teile der AuBenhaut demontierbar bleiben. Die
tragende Struktur besteht wiederum aus Stahlblech, wobei
in weiten Bereichen Hohlprofile ausgeschdumt wurden, um
mit geringem Gewicht hohe Energieaufnahme zu erreichen. Ob
dieser hohe Aufwand in ein serienfdhiges Fertigungsverfah-

ren umgesetzt werden kann, bleibt dahingestellt.l

Das Ausschdumen von Trdgern ist seit langem bekannt, hat
sich aber aus vielerlei Griinden nicht in der GroBserie
durchgesetzt. Hier sind z. B. zu nennen das =zusdtzliche
Gewicht und der Fertigungsaufwand, die Feuchtigkeitsauf-
nahme und damit Korrosionsprobleme sowie die geringere
Reparatur freundlichkeit [1]. Bei Minicars war allerdings

die Crashsicherheit der Hauptschwerpunkt der Entwicklung.

- Peugeot Vera

Ndher am Basisfahrzeug blieb Peugeot mit dem Vera (siehe
Bild 12 und Tabelle Seite 374 ff). Hier sollte eine mdg-
lichst groBe Energieersparnis im Betrieb erzielt werden
durch optimierten Motor, verbesserte Aerodynamik und
Leichtbau. Neben einer Vielzahl von alternativen Werkstof-
fen sind aber auch konventionell gefertigte Teile insbe-
sondere bei der Mechanik beibehalten, jedoch gewichtsopti-

miert worden.2

Die Karosserie besteht weitgehend aus Stahlblech, in sich

tragende, sicherheitsrelevante Bereiche aus hochfestem

1 siehe auch [17], [54] bis [57].
siehe auch [58] bis [67].
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Bild 12: Peugeot Vera [20].

RIM-HAUT
(PUR hoher Dichte)

MONTAGE TRAGER
{FluBstahl)

ENERGIEABSORBIERENDER
SCHAUMSTOFF

(PUR niedriger Dichte)

Bild 13:+ Kunststoff-Frontteil des Calspan RSV (HuBere
Form sonst wie Chrysler Simca 1308) [68].
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Stahl. Die Gewichtsersparnis sollte durch die Summe von
Detailverbesserungen und BAnderungen an beweglichen Karos-
serieelementen erzielt werden. Bei Hauben, Klappen, Rad-
kdsten und auch bei den R#dern sind verschiedene Kunst-

stoffe wie PUR, PP, ABS, GFK und CFK verwendet worden.

Zum Vergleich hat man auf einer Seite die Tlren aus SMC
und auf der anderen aus Aluminium hergestellt. Ein Ge-

wichtsvergleich ergibt:

Stahl 11,1 kg 100 %
SMC 7,6 kg 70 %
Aluminium 4,5 kg 40 %

- Calspan RSV

Weiteres Beispiel fiir die Orientierung an der Serie und
Anderung nur da, wo es die gewiinschte Funktion oder deut-
liche Vorteile zweckmdfig erscheinen lassen, ist der Cal-
span RSV. Selbst der Einsatz hochfester Stdhle ist auf die
sicherheitsrelevanten Abschnitte der Karosserie beschré@nkt
worden. Auf andere Metalle, die nach der Verschrottung nur
schwer wiedergewonnen werden kodnnen, wurde so weit wie
mdglich verzichtet. Energiebilanz und Ressourcenschonung
waren die wesentlichen Gesichtspunkte bei der Werkstoff-
auswahl. GrdBere Kunststoffteile sind lediglich die fir
den FuBgdngerschutz gedachte Softnose (Bild 13) und der
HeckstoBfdnger, da damit auch die FMVSS 215 erfiillt werden
kann. Aus Aluminium sind ebenfalls aus Recyclinggriinden

nur demontierbare Teile wie z. B. die Motorhaube.l
- Audi Quattro Rallye
DaB interessante Werkstoffanwendungen nicht nur bei For-

schungsfahrzeugen zu finden sind, zeigt beispielsweise die

1 siehe auch [68] bis [71]; Tabelle auf Seite 377 ff.
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Rallye-Ausflhrung des Audi Quattro. Hier f£4H11lt besonders
der Einsatz der Aramidfaserverstdirkung an hochbeanspruch-
ten Teilen wie dem Olwannenschutz und in Verbindung mit
Kohlefasern auch am Lliftertriger auf. Kohlefaserverstdrk-
tes Epoxidharz wurde fiir die temperatur- und schwingungs-

belasteten Ansaugrohre gewEhlt.l

- Serienfahrzeug 1982, VW Passat

Zum Vergleich mit den Forschungsfahrzeugen ist in die Ta-
bellen ein VW Passat? exemplarisch fiir einen typisches
Grofiserienprodukt aufgenommen worden. Die Palette der An-
wendungen der verschiedensten Kunststoffe ist umfangreich
und zeigt deutlich, daf8 sehr viele der sich fiir eine Sub-
stitution konventioneller Werkstoffe anbietenden M3glich-
keiten auch bereits heute ausgeschBpft worden sind. Die
gefundenen L&sungen mdgen noch lange nicht optimal sein;
die Vielfalt der Werkstoffe 1438t eine pauschale Einteilung
in konventionell oder neuartig jetzt aber nicht mehr =zu,
da ffir jedes konkrete Einzelteil eine Ablbéung durch eine
andere Variante sofort und ohne Modellwechsel denkbar und

ein genereller Trend dabei kaum noch iberschaubar ist.

In den Tabellen im Anhang sind neben den zuvor besproche-

3

nen Fahrzeugen weiterhin noch der Audi Quartz und der

Porsche 9954 nach Baugruppen geordnet aufgeflihrt worden.

Die Details entnehme man der Gegenliberstellung.

" Interessant sind in diesem Zusammenhang auch der Volvo
LCP, Bild 14, oder der in Bild 22 gezeigte Pontiac Fiero.
Der LCP (Light Component Project) zeichnet sich durch eine
Reihe sehr interessanter Anwendungsbeispiele alternativer

Siehe auch [72], [73].

Siehe auch [74); Tabellen auf Seite 377 f£f.

Siehe auch [75], [76]; Tabellen auf Seite 374 ff.
Biehe auch [34], [35]; Tabellen auf Seite 377 f£f.
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In einer Firmenschrift werden Innovationen

und Vorteile gegeniibergestellt ([20], Auszug):

Aluminium in der tragenden
Struktur

Magnesium in Rddern, Fahr-
gestellteilen und Motor

Alugufl in Bremsscheiben und
Bremstrommeln. Spezielles
Eisenpulver als Verschleif-
fldche

Magnésiumgehéuse fir das
Lenkgetriebe

Seitenscheiben und Koffer-
raumdeckel aus silikonbe-
schichtetem Polycarbonat

Verstellbares Pedalgestell
aus Kunststoff

Polyurethanfolie als Ersatz
fir herkdmmlichen AuBenlack

Gewichtseinsparung,
Riickgewinnungsm&glichkeiten

Gewichtseinsparung,
Riickgewinnungsmdglichkeiten

Grofie Gewichtseinsparung
beim ungefederten Gewicht

Gewichtseinsparung, weniger
Einzelteile

Gewichtseinsparung

Gewichts— und Kosteneinspa-
rung, optimierte Fahrposition

Grofle Umweltvorteile, wenn
dieses Verfahren durchfiihr-
bar ist

Bild 14:

(Weitere Literatur zu
siehe z. B. [77] bis
Literatur zum UNI-CAR.)

Volvo LCP

[20].

verschiedenen Forschungsfahrzeugen
[112]:

darunter ab [96] vornehmlich
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2.3 ANMERKUNGEN ZUR WERKSTOFFWAHL BEI FORSCHUNGSAUTOS

Die Betrachtung von Forschungsfahrzeugen ist hdufig mit
der Vorstellung verbunden, der GroSteil der dargestellten
Fahrzeugteile aus alternativen Werkstoffen sei eine Neu-
entwicklung und. ab jetzt technisch m8glich. Die Anferti-
gung eines Fahrzeugteils aus einem bestimmten Werkstoff
sagt jedoch nur wenig aus iiber die Eignung flir eine Se-
rienproduktion, auch wenn verschiedene funktionelle Vor-
teile iiberzeugend klingen. Ein Punkt ist die Verfligbarkeit
eines Rohstoffes zu einem kalkulierbaren Preis. In der
Regel sinken die Kosten zwar mit der Menge des produzier-
ten und verarbeiteten Materials, letztlich entscheidend
sind aber, einwandfreie Funktionsglite voraussetzend, die
Kosten des fertigen Teils am auslieferungsbereiten Fahr-

zeug und die Akzeptanz durch den Kunden.

So werden seit Jahrzehnten immer wieder Karosserien aus
glasfaserverstirktem Kunstharz vorgestellt und verschie-
dene Sportwagen in Serie, wenn auch kleinen Stlickzahlen
(z. B. GM Corvette), produziert. Neuestes Beispiel aus
Deutschland 1ist die verkiirzte Sportversion des Audi
Quattro mit kohlefaserverstirkter Karosserie [94]. Nicht
allein der Preis von rund 200 000 DM, sondern ebenso die
extrem aufwendige Fertigung sprechen gegen h&here Produk-
tionsziffern, Auch Pkws mit Aluminiumkarosserie hat es in
Serie gegeben (z. B. Panhard Dyna, [95]), kohlefaserver-
stérkte Kunststoffe und Magnesiumlegierungen 8ind aus

‘"Luftfahrt und Rennsport lange bekannt.

Die Massenproduktion unterliegt Anforderungen und Bedin-
gungen, bei denen die eigentliche Neuheit des Werkstoffs
bzw. der Fortschritt, am fertigen Fahrzeug unsichtbar, im
ProduktionsprozeBd in der Fabrik auftreten muS und nicht
nur in der Realisierbarkeit eines Teils aus einem bestimm-
ten werkstoff. Der Fortschritt ist dabei stets in der

Summe der einzelnen Anderungen Uber der Zeit zu sehen.
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Bei der Untersuchung der Forschungsfahrzeuge nuf8 beachtet
werden, dal die Hersteller hidufig nicht alle Mdglichkeiten
fiir Neuerungen aussch®pfen konnten, da einige Teile wie
z. B. SpritzguBartikel nur in relativ aufwendigen, fiir die
vorgesehenen Stiickzahlen 2zu teuren Werkzeugen in ausrei-
chender Qualitdt herzustellen sind, jedoch die notwendigen
Werkzeugkosten im Hinblick auf die entfallende Serienfer-
tigung der Prototypen nicht vertretbar waren. Entsprechen-
de Beachtung ist jedoch auch umgekehrt z. B. SchweiBkon-
struktionen aus Aluminium, Laminaten aus GFK oder diversen
Klebetechniken 2zu schenken, die seit Jahrzehnten bekannt
und flr Prototypen vorteilhaft sind, sich aber bislang in
der GroBserie nur fiir spezielle Anwendungen durchgesetzt
haben.

Betrachtet man die zuvor beschriebenen Forschungsfahrzeuge
unter diesen Aspekten, wird an vielen Stellen deutlich,
das allein daraus eine BAussage liber die Zukunftschancen
einer Neukonstruktion oder interessanten Substitution
nicht mdglich ist, auch wenn verschiedene Anwendungen an
einer Vielzahl von Prototypen wiederholt auftauchen. Zum
Beispiel sind r&dumlich ausgedehnte GFK-Sandwich-Elemente
nach wie vor zum groSen Teilen Handarbeit. Auch SMC-Teile
sind nach Aussagen der Halbzeughersteller nur dann als
Metallsubstitution wirtschaftlich interessant, wenn der

Einsatz hochintegrierter Multifunktionsteile mdglich wird.

Die Auswahl der Beispiele in Kapitel 2.2 sollte keine Wer-
tung darstellen, hat aber gezeigt, wohin der Weg mittel-
fristig gehen diirfte. Die Mehrzahl der untersuchten Fahr-
zeuge besitzt tragende und energieaufnehmende Karosserie-
strukturen aus Stahlblech, teilweise mit hochfestem Stahl
an den Dbesonders beanspruchten Bereichen. Alternative
Werkstoffe sind meist an Anbauteilen, Tiiren, Klappen,
Stosfdngern usw. zu beobachten. Mechanische Komponenten
sind Uberwiegend konventionell.
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3 BAUWEISEN UND WERKSTOFFE VON HEUTIGEN FAHRZEUG-
KOMPONENTEN, STAND DER TECHNIK UND AKTUELLE TRENDS

3.1 DIE GEBRAUCHLICHSTEN WERKSTOFFE

In diesem Kapitel soll zunichst eine Einflihrung in die be-
sprochenen Werkstoffe, ihren Aufbau und ihre Eigenschaften
gegeben werden. Die Beschreibung von Anwendungen nach Bau-
gruppen folgt in 3.2.1 bis 3.2.6, wdhrend in 3.3 die Werk-
stoffanteile am heutigen Pkw behandelt werden. In 3.4 wer-
den einige spezielle Aspekte erwihnt, die bei der Anwen~
dung moderner Technologien zunehmend an Bedeutung gewinnen
diirften. In Kapitel 6 werden dazu einige Trends darge-
stellt; Werkstoffanteile z. B. in 6.2.2,

3.1.1 Kunststoff

Von den im Automobilbau verwendeten Werkstoffen haben die
Kunststoffe die mit Abstand gr&Bte Vielfalt in Erschei-
nungsform und Anwendungsbereich, so daB sie hier ausflihr-
licher erldutert werden sollen.l Die Eigenschaft des
Kohlenstoffs, sich mit anderen Elementen zu den unter-
schiedlichsten, auch sehr langen Molekiilketten verbinden
zu lassen, ist die Ursache flir diese Vielfalt. Makromole-
kiile lassen sich zwar auch aus anderen Stoffen, z. B. auf
Siliziumbasis oder auch aus nattirlichen Stoffen als Aus-
gangsbasis, bilden, in der Regel wird aber unter "Kunst-
stoff" zuerst eine synthetische organische Kohlenstoffver-

bindung verstanden.

Die Makromolekiile flir die meisten Kunststoffe entstehen
"durch Verbinden verschiedener kleinerer Moleklile bei der
Polyreaktion. Die Ausgangsstoffe sind je nach bereits vor-
handener Lénge der Moleklilketten gasfdrmigq, fllissig,
plastisch oder fest, wobei mit zunehmender Kettenllinge
bzw. hbherem Polymerisationsgrad der plastische und

schlieBlich auch ein fester Zustand zu erwarten ist. Die

1 Nach (13, [1083, [1133.
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Erstarrung wird bei niedrigen Temperaturen oder bei zuneh-
mendem Polymerisationsgrad erreicht. Sie entspricht nicht
dem festen Zustand kristalliner Stoffe. Der anscheinend
feste Kunststoff stellt eher eine eingefrorene, amorphe
oder teilamorphe Masse dar, deren Plastizitdt von der Tem-
peratur, aber auch von der Beweglichkeit der Molekiile auf-
grund ihres Aufbaus, der Molekiillange und von der Hdufig-
keit wvon Verkniipfungsstellen verschiedener Molekiilketten,

der Vernetzung, abh&ngt.

Die Kunststoffe lassen sich in drei Hauptgruppen ordnen:

o Thermoplaste (Plastomere)
o Elastomere
° Duromere.

- Die Thermoplaste

Die Thermoplaste sind unvernetzt und lassen sich durch
Erwdrmung wieder erweichen und neu formen, vorausgesetzt,
es kommt nicht zu einer gravierenden chemischen Verdnde-
rung bei Anwendung oder Verarbeitung. Sie lassen sich wie-
derum in amorph und teilkristallin unterscheiden. Bei den
amorphen Plastomeren handelt es sich um Stoffe ohne Ver-
netzungen und ohne kristalline Bereiche (d. h. ohne eine
periodische Wiederkehr bestimmter Anordnungen der Molekii~
le), die eine Gebrauchstemperatur unterhalb der Einfrier-
temperatur haben, z. B. das Polyvinylchlorid (PVC)l.
UnregelmdBig angeordnete Seitengruppen haben zur Folge,
daB trotz genligender Beweglichkeit der Molekiile kein
geordneter Aufbau erreicht werden kann und damit auch kei-
ne teilkristallinen Strukturen entstehen kdnnen, z. B. wie
beim Polymethylmethacrylat (PMMA) oder dem Polystyrol

(PS). Bel geeigneter Moleklilstruktur und damit zusammen-—

1 Eine Ubersicht iliber die Kurzbezeichnungen
nach DIN 7728 befindet sich auf Seite 9.
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h#ngend entsprechender Beweglichkeit ist es jedoch Teilen
der Makromolekiile m&glich, mit anderen so geordnet neben-
einander zu liegen, daB sich kristalline Bereiche bilden,
welche als zweite Phase zu einer Verfestigung des Kunst-
stoffes fiilhren. Man kann nun teilkristalline Thermoplaste
erzeugen, bei denen die verbleibende amorphe Phase
plastisch ist, z. B. Polyethylen (PE), Polypropylen (PP),
Polyacetal (POM), oder Stoffe mit eingefrorener amorpher
Phase wie z. B, Polyamid (PA) 1im Gebrauchstemperatur-

bereich.

- Die Elastomere

Bei den Elastomeren liegen Koppelungen der Molekiilketten
durch physikalische oder chemische Vernetzung an verschie-
denen Stellen vor. Der Kunststoff 148t sich elastisch ver-
formen, da sich die Molekiilketten eingeschrénkt bewegen,
ausrichten oder dehnen lassen, nach Wegfall der #Huperen
Belastung aber wieder in die Ausgangslage zurlickziehen.
Die das elastische Verhalten bewirkenden Verbindungen k&n-
nen sowohl durch Moleklilgruppen mit physikalischen An-
ziehungskrdften als auch durch chemische Bindung ent-
stehen. Als Beispiel flir die chemische Vernetzung sei die
Vulkanisation des Kautschuks genannt. Bei der zuerst ge-
nannten Gruppe konnen durch ErhShung der Temperatur die
Anziehungskrédfte zwischen den Moleklilen unwirksam und der
Stoff dadurch plastisch werden. Beispiele fir diese ther-
moplastischen Elastomere sind das PVC-weich oder das ther-
moplastische Polyurethanelastomer. Die als Karosserieau-
Senteile verwendeten Polyurethane, z. B. die Polsterungen
am Forschungs-Pkw UNI-CAR flir den FuBgédngerschutz, sind

chemisch vernetzte Elastomere.
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- Die Duromere

Bei den Duromeren liegt der Kunststoff praktisch nicht als
Knduel von Kettenmolekiilen vor, sondern als dreidimensio-
nales Netzwerk oder Gitter. Dieser Aufbau kann durch Ver-
netzung der Kettenmolekiile erreicht werden, oder der
Kunststoff kann direkt aus sogenannten monomeren Einheiten
zum Netzwerk reagieren, wie z. B. das Harnstoffduromer
(UF). Die Duromere lassen sich durch Temperaturerh8hung
nicht wieder erweichen, da dies eine Auftrennung der Ver-
netzungsstellen und damit eine chemische Ver&nderung be-
deuten wiirde; der Kunststoff =zersetzt sich. Durch Einbau
geeigneter anderer sStoffe kann auch erreicht werden, daB
die Makromolekiile wieder etwas beweglicher werden., Auf

diese Weise kann z. B. die Schlagzdhigkeit erh&ht werden.

Die Kunststoffe kdnnen als homogener, massiver Stoff auf-
treten, als fldchen- oder linienhafte Gebilde wie Folien
oder Fasern, als Schaumstoff, als verstdrkter oder gefiill~
ter Werkstoff durch Einbau von Fasern oder Pulvern. Vor
der Verarbeitung k&nnen sie als homogene Fliissigkeit, als
Ldsung, Dispersion oder Pulver, jeweils auch nach Kompo-
nenten getrennt, vorliegen. Die dadurch erreichbare Varia-
tionsbreite der Eigenschafﬁen und die Mdglichkeit der
Verarbeitung zu Verbundwerkstoffen stellt einen Hauptvor-

teil der Kunststoffe dar.

Zugfestigkeit und Elastizit&tsmodul der nicht orientierten
und nicht verstdrkten Kunststoffe liegen deutlich unter
den entsprechenden Werten der Metalle. Orientierte oder
verstidrkte Kunststoffe oder Verbundwerkstoffe erreichen
aber auch vergleichbare Zahlen. So zeichnen sich z. B.
Polyamidfasern durch sehr hohe Zugfestigkeiten und Kohle-
fasern (die allein eigentlich kein Kunststoff sind) auch

durch einen E~Modul in der Gr&8enordnung des Stahls aus.
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In der Regel wird die gr&B8ere Dehnung der Kunststoffe bei
Biegebelastungen durch das niedrigere Gewicht mehr als
ausgeglichen; wird auf hohe Dehnsteifigkeit der Bauteile
Wert gelegt, sind Metalle, insbesondere die Leichtmetalle,
jedoch meist {iberlegen. Bei Einwirkung 4HuSierer Kridfte liber
ldngere Zeit kann es bei vielen Kunststoffen trotz der
Vernetzung zu einem Aneinandergleiten der verkndulten Mo-
leklilketten kommen, dem Kriechen. Bei kurzzeitigen Bean-
spruchungen &dhnelt das Verhaltem eher demjenigen fester
Stoffe. Kunststoffe weisen auch ohne Oberfldchenbehandlung

keine Korrosion auf.

Die wesentlichsten Vorteile der Kunststoffe lassen sich
nach Aussagen der Verarbeiter und Anwender [1] wie folgt

zusammenfassen:

o Geringes Gewicht,

o Hohe Elastizitit,

° gute Korrosionsbestdndigkeit,

e groBe Arbeitsaufnahme bei Dehnung,

o bei Orientierung hohe gerichtete Festigkeit,
e Schwingungsddmpfung,

° Schalld&mmung,

° Wirmeisolation,
° elektrische Isolation,
° direkte Wiederverarbeitbarkeit bei Thermoplasten.

Nachteile in den Materialeigenschaften von Kunststoffen

gegeniiber Metallen werden in [2] so zusammengefaSt:

e Die Spannungs-Dehnungs-Kurve vieler Kunststoffe zeigt
iiberhaupt keinen Proportionalbereich. Vielfach ist
eine Streckgrenze kaum oder gar nicht erkennbar.

e Der Elastizititsmodul von Kunststoffen kann f£ir Zug-
bzw. Druckbelastungen unterschiedlich sein.

. Der Elastizit¥tsmodul von Kunststoffen ist im
Vergleich mit dem der Metalle generell sehr niedrig.

o Die Figenschaften der Kunststoffe sind oft anisotrop.
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° Die mechanischen Eigenschaften der Kunststoffe sind im
allgemeinen abhdngig von der Belastungsgeschwindigkeit.

° Die mechanischen Eigenschaften von Kunststoffen sind
zeit- und temperaturabhlngig.
° Im Gegensatz 2zu Metallen 2eigen Kunststoffe unter

Dauerbelastung ein ausgeprdgtes Kriechverhalten.

° Kunststoffe verlieren mit der Zeit an ReiBfestigkeit,
auch bei nur statischen Belastungen.

° Die Eigenschaften von Kunststoffen kdnnen unter dem
EinfluB von Umwelteinwirkungen nennenswert variieren.

Die ersten vier Punkte kdnnen je nach Anwendungsfall al-
lerdings auch eher als Vorteile aufgefaB8t werden. Die

Anisotropie z. B. ist eine hdufig gewlinschte Eigenschaft.

Die Verbundwerkstoffe k&nnen deutlich andere Verhaltens-
weisen als homogene Kunststoffe aufweisen. Ihre Eigen-
schaften hidngen dann wesentlich von den Fill- oder Ver-
stdrkungsstoffen ab, so daB typische Nachteile gegenliber

Metallen mitunter vdllig ausgeschaltet werden kdnnen.

Bild 15 =zeigt die Anteile der verschiedenen Kunststoffe
untereinander in den Fahrzeugbaugruppen [114], {iber der
Zeit [116] sowie am Gesamtverbrauch im Pkw-Bau [122] in
Westeuropa, Bild 16 die Entwicklung des Verbrauchs der
verschiedenen Kunststoffe. Die Zahlen dieser herangezoge-
nen wiedergegebenen Quellen liegen dabei im Rahmen derer
der Mehrzahl anderer Verdffentlichungen. Veranderungen
tiber der Zeit zeigen sich hauptsdchlich in der deutlichen
Zunahme des Polyurethans, wdhrend das Polyvinylchlorid
seine Spitzenposition eingebliBt hat. Uberdurchschnittliche

Zunahmen zeigen auch das Polystyrol und das Polypropylen.
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T ]
Werkstoff | Karoceserie Fahrwerk Motor Getriebe Elektrik Gesamt
e 24,0 % 0,5% 3,58 28,0 %
PUR 28,0 ¢ 0,9 % 0,1% 29,0 %
PE 0,9% 3,08 0,1¢ 4,0 %
PA 1,0 8 0,18 1,18 0,3 % 2,58
GFK 2,3 0,48 1.6 % 0,38 4,5 %
PPO 1.4 % 1,4 %
PP 8,5 % 0,3 % 0,2 % 9,0 &
¢ 1,1% 0,1% 0,1% 0,1% 0,2 % 1.5 %
PS 0,6 % 0,2 % 0,7 % 1,5 %
ABS 15,5 ¢ 0,5 % 16,0 &
PMA 2,0 8 2,0 %
RC 0,6 % 0,6 ¢
Genamt 83,3 % 2,2 % 6,1 % 0,2 % 8,2 % 100 §
Kunststofftyp f116] [116] [116] [116] [122]
1968 1972 1976 1979 1980
e 38,9 % 18,9 § 24,2 % 13,6 ¢ 13 §
FUR 21,1 % 29,3 ¢ 17,9 ¢ 31,6 & 22
PP 1,7 ¢ 3,28 16,0 8 10,7 & 23,58
PA 5,1% 4,8 % 10,2 & 10,0 & 5.5 %
PF, WP 2,8¢% 1,2 % 3,68 7,2 % 11,5 %
PMA 2,8 % 1,2 % 3,68 7,2 % 2%
ABS ) 7.5 %
17,2 % 31,2 % 18,4 § 16,6
PS
PE 7.3 % 6,2 % 4,48 6,18
PCM 1L,1% 0,7 % 0,98 1,2 %
PC 0.3 % 0,1% 0,5%
PTFE 0,03 % 0,01 0,02 ¢ 0,18
2% Ll% 0,6 % 0,7%¢ 0,9 %
Sonatige 0,6 % 0,3 % 0,2 % o,1% 16,5
Gesamteinsatz 35,5 kg 69,3 kg 58,6 kg 105,5 kg | 1320 000 t
Bild 15: Anteile der verschiedenen Kunststoffe in den

Pkw-Baugruppen

[114],

liber

der Zeit

[lle6]

sowie am Gesamtverbrauch [122] in Westeuropa.
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Bild 16: Entwicklung des Verbrauchs an Kunststoffen
in der Bundesrepublik Deutschlandl-

1 Siehe dazu z. B. auch [114] bis [124] sowie weitere
Angabep in Kapitel 3.3 auf Seite 109 und die Bilder
140 bis 144.
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3.1.2 stahl und Eisen

- Der Aufbau der Metalle

Die Metallel unterscheiden sich von den anderen che-
mischen Elementen durch ihre besondere Art der Atombin-
dung. Die metallische Bindung ist dadurch gekennzeichnet,
daB die Elektronen der HuBeren Schalen nicht einem Atom
bzw. Moleklil zugeordnet sind, sondern als sogenanntes
Elektronengas die Bindung der Atome mit praktisch rich-
tungsunabhdngigen Anziehungskrdften und die gute elek-
trische Leitfdhigkeit bewirken. Dadurch liegen die Metalle
in Strukturen dichtester Kugelpackungen vor, d. h, als
Kristalle verschiedener, teilweise temperaturabhédngiger

Gitterformen.

Die Atome eines Metallkristalls lassen sich theoretisch
gegeneinander verschieben, indem die Ebenen aufeinander
abgleiten. Die realen Kristalle sind 3jedoch nie v&llig
fehlerfrei aufgebaut, so da8 das mechanische und physika-
lische Verhalten von Zzahl und Art der Gitterfehler oder
den eingelagerten Fremdatomen abhdngt. Da es zum Wandern
von Gitterfehlern wie Leerstellen oder den Versetzungen
kommen kann, genligen relativ geringere Krdfte, um plasti-
sche Verformungen hervorzurufen. An Hindernissen wie den
Korngrenzen kommt dieses Abgleiten =zum Stillstand, bis
sich unter dem EinfluB8 der aufgebrachten Spannixngen neue
Konfigurationen bilden; das Material kann sich also in
Abhdngigkeit von Verformungen verfestigen. Da ein metal-
‘lischer Korper in der Regel aus einer Vielzahl von
Kristalliten aufgebaut ist, wird er sich erst dann
plastisch verformen, sobald auch in den Kristalliten aus-
reichende Spannungen erreicht werden, die demjenigen am
Oort der Krafteinleitung benachbart sind. Die dazu notwen-

dige Spannung wird als Streckgrenze bezeichnet, an der der

1 gsiehe auch [125], [126].
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elastische Bereich bzw. die sogenannte Hooksche Gerade in
den plastischen Bereich {ibergeht. S8ie 1ist jedoch nicht
immer scharf ausgeprdgt. Die Eigenschaft der Metalle, sich
im festen Zustand {iiber das elastische Verhalten hinaus

verformen zu lassen, hebt sie von anderen Werkstoffen ab.

In der Regel werden Metalle als Legierungen, Mischungen
verschiedener Metalle, verwendet, wobei sich die Eigen-
schaften auch durch Zugabe weiterer Stoffe, vor allem

Kohlenstoff und Silizium, weiter beeinflussen lassen.

Die verschiedenen Metalle werden Ublicherweise in die

folgenden Gruppen aufgeteilt:
° Die Leichtmetalle,
z. B. Magnesium, Aluminium, Titan, Beryllium.

Die niedrigschmelzenden Schwermetalle,
z. B. Zink, Zinn, Blei, Quecksilber.

° Die hochschmelzenden Schwermetalle,
z. B. Eisen, Chrom, Nickel, Kupfer.

o Die sehr hoch schmelzenden Schwermetalle,
z., B. Wolfram, Tantal, Molybdédn.
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3.1.2.1 Bleche

Die Bedeutung des Stahlblechs flir den Automobilbau zeigt
sich heute in seinem Anteil rund 60 % am Fahrzeuggewicht.
Typische Vorteile sind sehr hoher Elastizitdtsmodul, Tem-
peraturbestdndigkeit und gute plastische Formbarkeit. Ty-
pische Nachteile sind hohes spezifisches Gewicht und Kor-
rosionsanfilligkeit. Auch beim Stahl gibt es eine groSe
Variationsbreite der Verarbeitungs- und Gebrauchseigen-—
schaften. So kann man die im Fahrzeugbau iblichen Bleche

beispielsweise in folgende Kategorien unterteilen [127]:
° Kaltgewalzte Feinbleche

o HSherfeste Feinbleche

° Warmgewalzte Sonderbaustéhle

° Wasserverglitete Baustdhle

° Oberflichenveredeltes Feinblech.

- Kaltgewalzte Feinbleche

Unter die kaltgewalzten Feinbleche fallen die weichen,
unlegierten Stdhle, die wegen guter Umformeigenschaften
aufgrund der geringeren Formfestigkeit {iberwiegend im

Karosseriebau verwendet werden.

Hier kommen jedoch auch die allgemeinen Baust#hle zum
Einsatz, da sie aufgrund erhfhter Kohlenstoff-, Silizium-

oder Mangangehalte hbhere Zugfestigkeits- und Streckgren-
zenwerte bei entsprechend verminderten Bruchdehnungswerten

ergeben.

Die mikrolegierten Sondertiefziehstiihle zeichnen &ich
durch ein sehr glinstiges Tiefziehverhalten, Alterungsfrei-
heit, Nichtauftreten von FlieBfiguren, aber auch durch
h8here Herstellungskosten aus, so daB sie in der Regel nur
fir besonders anspruchsvolle Tiefziehteile wie z., B. 0l-
wannen gewdhlt werden.
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- H6herfeste Feinbleche

Unter die hoherfesten Feinbleche fallen die mikrolegier-
ten, hdherfesten Ziehgiiten, die durch Zulegieren von Niob,
Vanadium oder Titan eine Teilchen- und Feinkornhdrtung
erhalten., Da Verarbeitungs- (insbesondere Kaltumformbar-
keit, SchweiBbarkeit) und Festigkeitseigenschaften gegen-
ldufig sind, finden sie hauptsfichlich 2zur Wanddickenver-

minderung an Rahmen- und Abkantteilen Verwendung.

Kaltfeinbleche mit erhdhten Phosphorgehalten k&nnen die
Festigkeitseigenschaften der mikrolegierten Ziehgiiten
erreichen, lassen sich aber leichter verarbeiten, da sie
relativ glinstige Bruchdehnungswerte und Riickfederungsei-
genschaften vergleichbar denen der unlegierten Feinbleche

aufweilsen.

Eine neue Entwicklung stellen die Dual-Phase-Stdhle dar,
bei denen sich ein Zweiphasengefiige aus Ferrit mit 20 %
eingelagertem Martensit bildet. Die Dbesonderen Vorziige
liegen in der starken Kaltverfestigung und Steifigkeit
schon bei kleinen Verformungsgraden, Bei niedrigen Aus-
gangswerten der Streckgrenzen, damit glinstigem Verhalten
beim Tiefziehen, sind Teile hoher Festigkeit und Steifig-
keit herstellbar. Eine weitere Verfestigung kann sich
durch Temperatureinwirkung =z. B. 1in der LackierstraQe

einstellen.

- wWarmgewalzte Sonderbaustihle, wasserverglitete Baustdhle

Perlitarme warmgewalzte Sonderbaustdhle und wasserverglite-
te Baustdhle finden weniger im Pkw- als im Nutzfahrzeug-
bau Verwendung und sollen daher hier nicht weiter be~

schrieben werden.
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- Oberfldchenveredeltes Feinblech

Bei den oberfldchenveredelten, kaltgewalzten Feinblechen
ist zundchst das feuerverzinkte Feinblech zu nennen. Der
Forderung nach erhShtem Korrosionswiderstand bei weiterhin
guten Verarbeitungseigenschaften kann hiermit befriedigend
entsprochen werden. Wihrend sich die Umformbarkeit wie bei
unbeschichteten Blechen verh#lt, sind PunktschweigSbarkeit
und Lackiereigenschaften etwas unglinstiger. Uberdies sind
Absauganlagen fiir die giftigen Zinkddmpfe vorzusehen.

Bei den elektrolytisch verzinkten Feinblechen lassen sich
geringere Schichtdicken der 2inkauflage erreichen. Dieses

Material wird daher vornehmlich im Innenbereich verwendet.

Feueraluminiertes Feinblech besitzt eine besonders gute
Korrosionsbestdndigkeit bei erhShter Temperatur und gegen
aggressive Medien. Es eignet sich daher beispielsweise

besonders flir Abgasanlagen.

Verbleites Feinblech wird aus weichem, unlegierten Stahl
hergestellt, indem dieser durch eine fllissige Bleilegie-
rung gefiihrt wird. Die Schmierwirkung des Bleiliberzuges
verbessert die Umformeigenschaften, wobei auch bei extre-
men Verformungen kein Abplatzen des i{iberzuges auftritt. Es
148t sich schweiBien, jedoch miissen Dimpfe abgesaugt und
Elektroden hdufig gereinigt werden. FlUr Anwendungen wie
Kraftstoffbehtilter und -leitungen hat sich Hart- und
Weichldten bewdhrt, da der Korrosionsschutz voll erhalten
bleibt.

Zincrometal oder Inmozinc sind schweifibare, 2zinkstaubhal-
tige, mehrschichtige Grundierungen, die vornehmlich im
Bereich der Bodengruppe und unzug8inglichen Hohlprofilen
eingesetzt werden. Die einseitige Beschichtung auf der
AuBenseite erlaubt eine Lackierung ohne =zusltzliche Mag-
nahiren.
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3.1.2,2 GuBwerkstoffe

Die zweite Gruppe der Stahl- und Eisenwerkstoffe stellen

die GuBwerkstoffe dar. Flir den Fahrzeugbau sind zu nennen:
° Eisengui
° Stahlgui

o Tempergus

Die Eisen-Kohlenstoff-GuBwerkstoffe unterscheiden sich im
wesentlichen durch Menge und RAusscheidungsform des Legie-
rungselementes Kohlenstoff. Hoher Kohlenstoffgehalt ergibt
gute GieBeigenschaften, durch Ausscheidungen in Lamellen-—
form jedoch geringe Duktilitdt. Bei geringem Kohlenstoff-
gehalt wie bei Stahlgu kehrt sich dieses Eigenschaftsbild
um. 2Zwischen diesen Extremen liegen Sorten wie der Kugel-
graphitguB, bei denen hoher C-Gehalt die VergieBbarkeit
fdrdert, nach der Erstarrung das Graphit jedoch in kugeli-
ger Form vorliegt und hbhere Duktilitdt bewirkt. Der Tem-
pergub unterécheidet sich hiervon durch die Art der Widrme-

behandlung.

- GuBeisen mit Lamellengrabhit

Den grdBten Mengenanteil im Fahrzeugbau nimmt GuBeisen mit
Lamellengraphit ein. Es zeichnet sich neben der Preis-
glinstigkeit durch ausgewogene Gebrauchseigenschaften wie
Verschleifwiderstand, Bearbeitbarkeit oder Temperaturwech-

selbestdndigkeit aus.

- GuBeisen mit Kugelgraphit

GuBeisen mit Kugelgraphit dagagen findet wegen der hdheren
Festigkeit und 2ihigkeit bei ebenfalls guter Bearbeitbar-
keit 2zunehmend Verwendung, 2z. B. flir Bremsbacken, Nocken-

wellen, Auspuffkriimmer.
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Schmelztechnische Schwerpunkte bei der Weiterentwicklung

des GuBeisens flir Motoren- und Fahrzeugteile sindl:

ErhShung der Festigkeitseigenschaften, Verbesserung der
Zerspanbarkeit durch Verminderung von Gefiligeunterschieden,
Verminderung von Eigenspannungen und verdeckten GuBfeh-
lern, Verbesserung der Dichtigkeit, der Wirmeleitfdhigkeit
und des Korrosionsverhaltens. Gewichtseinsparungen sind
jedoch nicht nur durch Modifikationen am Material, sondern
ebenfalls durch verbesserte MaBhaltigkeit der Formen zu
erreichen. Durch Einfithrung von Hochdruckprefformmaschinen
konnten an Zylinderblbcken Einsparungen von 10 $ erzielt
werden.

1 siehe auch [128], [129].
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3.1.3 Aluminium

Dieses Leichtmetall wird liberwiegend aus dem Bauxit, einem
Mineral aus A1203, Fe203, HZO' sio2 u., a.,
gewonnen, wobei der GewinnungsprozeB8 relativ viel elek-
trische Energie erfordert. Es wird fast ausschlieBlich in
Form von Legierungen verwendet, welche sich in die folgen-
den 4 Gruppen einteilen lassen ([2], [130], [131], [132]):

- Nicht aushdirtbare Knetlegierungen

Sie sind vom Typ AlMn, AlMg und AlMgMn. Die Typen AlMg und
AlMgMn sind ab Mg-Gehalten von ca. 2,5 % gut schweiBbar.
Hohe Festigkeiten werden mit steigendem Gehalt an Legie-
rungselementen und Kaltumformgrad erzielt. Kennzeichnend

ist die gute Korrosionsbestédndigkeit.

- Nicht aushdrtbare GuBlegierungen

Sie sind vom Typ AlSi und AlMg und finden vorwiegend
Verwendung im Sand- oder KokillenguB8 bei guten FlieB-
eigenschaften. Die in DIN 1725 genormten Umschmelzlegie-
rungen G-, GK-, GD-AlSi8Cu3 und -AlSi6éCu4 kdnnen dieser
Gruppe zugerechnet werden, da Aushdrtungsvorgdnge nur 2zu
einer geringen Steigerung der Festigkeit gegeniiber dem

Zustand unmittelbar nach dem GieBen fiihren.
- Aushértbare Knetlegierungen

Sie sind vom Typ AlCuMg, AlZnMgCu, AlZnMg und AlMgSi.
Wdhrend die erstgenannten beiden Typen vorrangiqg in Luft-

und Raumfahrt verwendet werden, haben die beiden letzte-
ren, vor allem AlMgSi, weite Verbreitung im Fahrzeugbau
gefunden. Kennzeichnend fiir den Typ AlIMgSi ist die hohe
Korrosionsbestdndigkeit, gute StrangpreBbarkeit und
Schweiflbarkeit. In den USA werden auch Sto8fSnger aus
AlZnMgCu und Karosserieteile aus AlCuMg hergestellt.
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Aushirtbare Knetlegierungen weisen die hdchsten Festig-
keitswerte auf. Die Ausbildung des Gefliges kann durch
Temperatursteuerung beeinfluBt werden; es kann zum Effekt

der Altershdrtung kommen.
- Aushliirtbare GuBlegierungen

Sie sind vom Typ AlSiMg und AlCuTi bzw. AlCuTiMg. Es kommt
zur Bildung intermetallischer Phasen; dadurch verbessertes
VerschleiB8- und Gleitverhalten und erhdhte HHrte. Flr den
Fahrzeugbau hat der Typ AlSiMg die gr&B8te Bedeutung; er
wird =z. B. fiir 2Zylinderkdpfe oder Sicherheitsteile im

Fahrwerk verwendet.

Der Werkstoff Aluminium weist mit seiner hohen gesicherten
Ver filgbarkeit ein wegen breiter Streuung der Bauxit-Vor-
kommen geringes Importrisiko auf; mit einer Verknappung
ist nicht zu rechnen. Die Preisentwicklung verlief bis
1980 stetig unterhalb der Inflationsrate, tendiert jetzt
aber wegen der engen Koppelung mit den. Energiepreisen

weiter nach oben [1301].

Bauteile aus Aluminium kBnnen mit dem halben Gewicht
vergleichbarer Stahlteile auskommen und sind h&ufig auch
leichter als Teile aus den iiblichen Kunststoffen. FlUr die
Verwendung im Kraftfahrzeug milssen Bleche vor Korrosion
geschlitzt werden; bei GuBteilen kann eine ausreichende
Lebensdauer durch die richtige Wahl der Legierung sicher-
gestellt werden. Neben dem geringen Gewicht zeichnen gute
thermische und elektrische Leitfidhigkeiten dieses Material
aus. Die Widrmeleitzahl z. B. ist dreimal h&her als die von
Eisen., Die Schmelztemperatur liegt mit 658°C bei weniger
als der HHlfte der von Eisen, wodurch es gut gieBbar ist.
Aluminiumschrott erfordert bei der Wiederaufbereitung
deutlich weniger Energie als Primdrmaterial; dieses Metall
ist aber sehr legierungsempfindlich und eignet sich in der

Regel nicht zur Wiedergewinnung von Knetlegierungen.
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3.1.4 Keramik, Glas
- Keramik

Die Grundsubstanzen filir Keramik-Werkstoffe, Tonerde und
Sand, sind in groBen Mengen auf der Erde vorhanden. Haupt-
sdchlich werden chemische Verbindungen der Elemente Sauer-
stoff, Stickstoff oder Kohlenstoff mit Metallen, d. h.
Oxyde, Nitride oder Karbide zu Keramik verarbeitet. Pulver
oder entsprechende Mischungen aus diesen Stoffen werden
bei ca. 1500 °C gebrannt und ergeben Teile, deren wich-

tigste Eigenschaften sind:

gute Festigkeit bei hohen Temperaturen,
hart und sprode,

schlechte Warmeleitung,

geringe Wirmeausdehnung,

relativ leicht im Vergleich zu Metallen,

verschleifest.

Die geringe Z#higkeit ist der Hauptnachteil der Keramik.
Wdhrend Metalle Spannungsspitzen bei schlagartigen Be-
lastungen oder hohen Fldchenpressungen durch drtliche Ver-
formungen abbauen, werden keramische Bauteile =zerstdrt.
Die Festigkeiten liegen bei normalen Temperaturen weit
unter denen von Stahl, bei hohen Temperaturen verliert
dieser jedoch sehr stark und f&11t dann unter die Werte
der Keramikwerkstoffe. Hier ergeben sich Vorteile, da an
verschiedenen Bauteilen wie z. B. Turbinenlaufrddern teure
Metall-Legierungen ersetzt werden kbnnen. Weitere typische
Einsatzgebiete wdren Brennkammern, Kolbenmulden, Abgaska-

ndle oder Turbolader.l

Typische keramische Werkstoffe sind nach [134] Silizium-

nitrid und -karbid, Zirkonoxid, Aluminiumtitanat,

1 siehe auch [133].
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- Glas

Technisches Glas besteht meist aus Natron-Kalk-Sili-
kat-Schmelzen im amorphen, unterkiihlten Zustand. Glas hat
keine kristalline Struktur und geht ohne festen Schmelz-
punkt in einen zihfliissigen Zustand iiber. Die Gebrauchs-
temperatur liegt unterhalb der Erweichungstemperatur von
ca. 500 °C. Die Druckfestigkeit (400 bis 1200 N/mmz) ist
wesentlich hdher als die Zugfestigkeit (30 bis
90 N/mmz). Spannungsfreies Glas kann man spanend bear-
beiten. Es ist empfindlich gegen Sto8 und schroffe Tempe-
raturdnderungen, bestdndig gegen SHuren, weniger bestdndig

gegen Laugen.l

Flachglas wird in Europa heute nach praktisch dem gleichen

Gemengesatz hergestellt. Der Elastizitdtsmodul liegt bei

75000 N/mmz, die warmeausdehnung bei 87 x 1077 mm/ mm
°C. Bel der Verarbeitung =zu Einscheiben-Sicherheitsglas
(ESG, durch Widrmebehandlung vorgespanntes Glas) d#ndert
sich der E-Modul um ca. 1 - 2 & nach unten. Beim Ver-

bund-Sicherheitsglas (VSG, Verbund aus &uBeren Glasschei-
ben mit Kunststoffzwischenlage) liegt der E-Modul bei ca.
85 % gegeniiber einer festen, nicht verklebten Platte. Je
nach der Dicke der Klebeschicht aus PVB zwischen den
beiden Platten, ein typischer Wert ist 0,76 mm, und dem
Feuchtigkeitsgehalt dieser Folie tritt ein Gleiteffekt

ein, der bei kleineren Schichtdicken geringer wird.2

Beim ESG werden durch Abschrecken der heiBien Glasplatte in

ihrer endgiiltigen Gestalt, =z. B. mit Luft, in der Ober-

fldche Druckeigenspannungen erzeugt, so daf die Biege-
festigkeit etwa den drei- bis achtfachen Wert normaler
Gl8ser erreicht. Auch Temperaturwechselfestigkeit und

Schlagfestigkeit werden deutlich gesteigert. Beim Bruch
zerf8llt ESG in kleine Kriimel ohne scharfe Kanten.l

1 Nach [135].
Nach [1].
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3.2 MATERIALANWENDUNGEN NACH PKW-BAUGRUPPEN
3.2.1 Tragende Strukturen
- Kunststoff

Nach zahlreichen Versuchen in den vergangenen Jahrzehnten,
komplette Karosserien aus Kunststoff oder Aluminium herzu-
stellen, wird heute differenzierter vorgegangen. Geringere
Dauerfestigkeit, Steifigkeit und Energieaufnahme von
Kunststoffen sprechen gegen den Einsatz an hochbeanspruch-
ten Teilen der PKW-Karosserie (z. B. [136], [137]). Eine
wesentliche Gewichtsersparnis an hochbelasteten Teilen ist
oft nur mit teuren, hochfesten Faserverbundwerkstoffen zu
erreichen, wobei die Mehrkosten gegeniiber Stahlblech auf
absehbare Zeit auch durch Bauteilintegrationen oder ver-
einfachten Korrosionsschutz nicht ausgeglichen werden
k&nnen (siehe auch [37], [138], [139], [140], [141], [142]

sowie Kapitel 4.2, Dimensionierung).

Die oft =zitierte Korrosionsbestdndigkeit der Kunststoffe
bedeutet nicht, daB diese eine praktisch unbegrenzte Le-
bensdauer haben. Es kdnnen Probleme wie 2. B. das der
Alterung auftreten, welche u. a. zu einem Abfall der
Schlagzdhigkeit fiihrt. Ebenso schridnkt die Empfindlich-
keit vieler Kunststoffe gegen UV-Strahlung und Dauerfeuch-
te den Einsatz filir witterungsbeanspruchte Teile ein. Eine
Oberfldachenbeschichtung, die im Idealfall nicht notwendig
sein sollte, kann daher fiir den Einsatz am Kraftfahrzeug
unerlaBlich werden. Fertigungstechnisch kann dies unter
Umstdnden aufwendiger werden als KorrosionsschutzmaBnahmen
an Metallteilen. Auch eine ungeeignete Lackierung kann zur
Verringerung der Schlagz8higkeit fiithren. Mechanische Be-
lastungen iiber ldngere Zeitrdume konnen auch bei gerin-
geren Beanspruchungen zum Problem werden, da einige Kunst-
stoffe u. a. zum Kriechen oder =zum Abbau durch mechanische
Belastung neigen, wodurch Spannungsrisse auftreten k&nnen.

Wasseraufnahme durch den Kunststoff verringert Zugfestig-
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keit und E-Modul; als Anhaltswert wird z. B. 25 % im Laufe
von 20 Jahren genannt fiir GF-UP [143], ca. 20 % fiir PA-GM
30 im Vergleich trocken zu luftfeucht [144]. Unter Umst3n-
den muB auch ein biologischer Abbau beachtet werden. Bilad
17 zeigt einen Vergleich der Zugfestigkeiten verschiedener
Werkstoffe.l
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i stihle (bis 1000) mit Glosseiden-
bis 2100 ) A "
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Bild 17: Vergleich der Zugfestigkeitsbereiche
wichtiger Werkstoffgruppen [108].

Die Auswahl der Verstdrkungs-~ bzw. Flillstoffe kann diese
Probleme allerdings mindern. Ausreichende Steifigkeit,
Festigkeit und Energieaufnahme sind mit Kunststoffkon-

struktionen sicherlich auch zu erreichen, doch existieren

1 giehe auch {381, [108], [113], [144], [145].
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bislang kaum wirtschaftliche Fertigungsverfahren, um z. B.
ganze Bodengruppen oder Tragskelette in Grofiserie herzu-
stellen. Dies wdre jedoch eine Bedingung, um mit den aus-
gereiften Verfahren in der Blechverarbeitung konkurrieren
zu kdnnen, wenn, wie schon zuvor gesagt, Materialkosten,
Fertigungskosten, Gewichtsersparnis oder Lebensdauer keine
gravierenden Vorteile bringen. Bild 18 zeigt als Beispiel
fiir die Integration von Kunststoffen in tragende Bereiche
die Faserverbundwerkstoff-Bodengruppe des Forschungs-Pkws
von Audi. Sie besteht aus innerem Schweller und Schlief-
teil und ist umlaufend mit der Struktur verklebt, im Be-
reich Riickwand, Tunnel und Schweller zusdtzlich durch Um-~
btrdeln der Strukturteile befestigt. Die Hauptlasten wer-
den zwar nach wie vor durch den Stahlrahmen aufgefangen,

die sSandwichfldchen sollen durch ihre Schubsteifigkeit

aber auch zur Stabilit&dt beitragen.

W

TN
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Bild 18: GFK-Bodengruppe des Audi-Forschungs-Pkw [20].

Ein an Bedeutung gewinnendes Problem bei der Einflhrung
von Kunststoffkarosserien 1ist das Recycling. Stahl oder
auch Aluminium lassen sich nahezu vollstd@ndig wiederauf-

bereiten; bei Stahl meist ohne QualitdtseinbuBe fiir die
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Werkstoffeigenschaften, bei Aluminium dagegen mit der
"Einbahnstrafe" Knet- zu Guflegierungen. Bei steigenden
Mengen von Kunststoffen in Altfahrzeugen miissen in Zukunft
ebenso sinnvoll recyclingfdhige Kunststoffe bzw. wirt-

schaftlichere Verfahren dazu geschaffen werden.l
- Aluminium

Unter den Leichtmetallen kommt dem Aluminium und seinen
Legierungen die mit Abstand grdBte Bedeutung zu. Magne-
siumlegierungen haben beispielsweise eine unglinstige Kor-
rosionsbestdndigkeit und, was noch mehr fiir Titanlegierun-
gen gilt, zu hohe Materialkosten fiir einen wirtschaft-

lichen Einsatz.2

Selbsttragende Karosserien aus Aluminium sind seit Jahren
bekannt, siehe Bild 19. Elastizit8tsmodul und spezifisches
Gewicht erlauben deutliche Gewichtseinsparungen bei glei-
cher Steifigkeit gegeniiber Stahl ohne Einbufe bei der
Energieaufnahmefdhigkeit. Aufgrund der unglinstigen dyna-
mischen Festigkeitseigenschaften sind an kritischen Stel-
len Verstdrkungen notwendig, die 1{iber den rein rechne-
rischen Ausgleich des E-Moduls gegeniiber Stahl hinausge-
hen. Die im Prinzip gleiche Verarbeitung und Flgetechnik
wie von Stahl sprechen fiir die Grof8serienfihigkeit; dage-

gen sprechen hauptséchlich die Materialkosten.3

Die grofe Sauerstoffaffinitdt des Aluminiums sorgt fiir die
schiitzende Oxydschicht an der Oberfldche, bedingt jedoch
weger: des aufwendigeren Herstellungsprozesses mit hohem
Energiebedarf sehr hohe Materialkosten. Die Fertigung von
Blechkonstruktionen ist ebenfalls aufwendiger und teurer,
obwohl das in der Stahlblechverarbeitung ausgereifte
Punktschweifverfahren in angepafter Form Ubernommen werden

kann. Probleme bringen der dreifach hShere Strombedarf und

1 sjehe auch (1301, [1l4e].
2 Nach [1]; siehé auch [147].
3 Nach [1]; siehe auch [114].
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Bild 19: Selbsttragende Karosserien aus Aluminium beim
Mercedes 300 SL aus den 50er Jahren und einer
Studie des Porsche 928 von 1981 [148], [149].

die geringeren, z. T. bei einem Zehntel liegenden Elektro-
denstandzeiten, die schlecht leitenden, je nach Alter bzw.
Anlieferungstand der Bleche unterschiedlich starken Oxid-
schichten und die geringere Festigkeit der SchweiBSpunkte,
die nur etwa 40 % der Festigkeit von StahlschweiBpunkten
erreicht, Die Flanschbreiten miissen grdBer gewdhlt werden,
um den grdBeren Elektrodendurchmesser und das verstdrkte
Ausweichen von plastischem Randzonenmaterial zu kompensie-—

ren. Einige Legierungen sind anf8llig fir RiBbildungen in
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der Umgebung der SchweiBpunkte. Andere SchweiBverfahren
wie z. B. Elektronenstrahl- und LaserschweiBungen oder
Kombinationen mit L8t- oder Klebetechniken befinden sich
in der Entwicklung ([1], [150]).

Beachtet werden muB auch der gbgenﬁber Stahlblech doppelt
s0 hohe Ausdehnungskoeffizient, wodurch Fugenbreiten und
Verzug in der Lackieranlage zu Problemen flihren k&nnen.
Hier kann es 2zu einer Wirmeaushdrtung kommen, die aller-
dings auch positiv ausgenutzt werden kann. Verklebungen
von Aluminiumblechen mit Stahl flihren ohne ausreichende
Elastizitdt des Klebers zur Beulung des Aluminiumteils bei
Wdrmeeinwirkung. Grundsdtzlich miissen beim Einsatz von
Aluminium wesentlich hdhere Bauteiltoleranzen in Kauf ge-
nommen werden, die auch durch die ohnehin schon aufwendi-
gen Umformtechniken kaum zu verhindern sind. Zu Problemen
kSnnen auch schon Kkleinste Qualitdtsschwankungen in den
Chargen des Material- bzw. Halbzeuglieferanten fiihren.
Bei tiefen Temperaturen dagegen zeigt Aluminium aufgrund
seiner Kristallgitterstruktur ein glinstiges Verhalten; es

tritt keine Versprddung ein.l

Entgegen weit verbreiteter Meinung neigen die heutigen
Aluminiumbleche flir die Karosserie durchaus zur Korrosion,
einige umformtechnisch glinstige Legierungen wie z. B. die
AlMgSi-Typen zur interkristallinen Korrosion und Mischbau-

weisen leicht zu Kontaktkorrosion.l

Der geringere E-Modul des Aluminiums von 70 kN/mm2 ge-
-genliber 210 kN/mm2 bedeutet, daf8 ein Aluminiumbauteil
mit gr&Berer Blechdicke ausgefiihrt werden muB8, wobei man
je nach Legierung und Gestaltung mit der 1,2- bis
1,5-fachen Dicke des vergleichbaren Stahlteils rechnen
muB. Andererseits empfiehlt sich dadurch Aluminium dort,
wo Stahlbleche aus fertigungstechnischen Grlinden nicht so

dlinn gemacht werden kdnnen, wie es ihre Steifigkeit theo-

1 siehe auch [151], [152].
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retisch erlauben wlirde. Die gegeniiber Stahl m&glichen Bau-
teil-Gewichtsreduzierungen von bis zu 50 % machen Alumi-
nium hinsichtlich der 2zukiinftigen Anforderungen an den
Kraftstoffverbrauch attraktiv. Es sind Jjedoch noch erheb-
liche Entwicklungsarbeiten erforderlich, um den Material-
preis und die Fertigungskosten zu senken. Tliren und Klap-
pen z. B. aus Aluminium werden sich im Verhdltnis =zum
Stahl kaum verbilligen, da der hdhere Energieaufwand der
Rohstoffgewinnung sich, vielleicht im Gegensatz zum Ferti-
gungsaufwand, im Zuge steigender Energiepreise eher noch
negativer als bisher auswirken diirfte, wdhrend sich der
Fertigungsaufwand auch mit neuen Legierungen bestenfalls

angleichen kann.l

- Stahl

Wegen der zunehmenden Bedeutung des Leichtbaus mit Hilfe
von Kunststoffen und Leichtmetallen werden seitens der
Stahlindustrie Anstrengungen unternommen, verschiedenen
Anforderungen besser zu geniigen. Hochfeste niedriglegierte
Stdhle lassen insbesondere an hochbelasteten, bislang in
groBen Wanddicken ausgefiihrten Bereichen Gewichtseinspa~
rungen erwarten; sie sind z. T. schon Stand der Technik.
Eine andere Variante sind Dual-Phase-Stdhle, deren Festig-
keit beim Umformvorgang steigt, oder St&hle niedriger
Festigkeit, aber besserer Tiefziehfidhigkeit, fiir kompli-
ziertere Formen. In der Entwicklung befinden sich z. B.
auch beim Verzinken aufhédrtende Legierungen. Diese wlirden
Verfahren ermdglichen, bei denen die PreBteile gefertigt,
zusammengefiigt und dann erst die filir diese Schritte eher
nachteilige hohere Festigkeit und die Korrosionsschutz-
schicht erzeugt werden, indem die Karosserie (zumindest
teilweise) in ein Zinkbad getaucht wird. Dies geschieht,

wie in Bild 20 gezeigt, z. B. beim Renault Espace.2

Ll Nach [1]; siehe auch [147], [153].
Siehe auch [1], [1471, [154], [1551, [156]1, [157].
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Stdhle hoherer Festigkeit eignen sich besonders flir die
inneren, tragenden Karosseriestrukturen, da bei Aufien-
blechen in Hinblick auf Beulsteifigkeit und Korrosionsan-
fdlligkeit ohnehin schon minimale Blechdicken verwendet
werden und hochfeste, aber diinnere Bleche kaum Vorteile
bringen. Wo tatsdchlich mit den Materialdicken herunter-
gegangen werden kann, k&nnten Gewichtsreduzierungen von 25
bis zu 40 % (bei iberwiegender Zug-Druck-Beanspruchung)
und {iber den Materialpreis auch geringe Kostenersparnisse
erreicht werden {(grobe Anhaltswerte: konventioneller Stahl
1 DM/kg, HSLA 10 - 20 % teurer). Die schlechten umform-
technischen Eigenschaften schrdnken jedoch die Einsatzmdg-
lichkeiten ein und regen die Entwicklung weiterer Stahl-
sorten mit Eigenschaften zwischen konventionellen und
hochfesten Qualitdten an. Hauptprobleme dabei sind meist

Kosten und Verfiligbarkeit der neuen Stahlsorten [1].

Bild 20: Korrosionsschutz und Materialverfestigung
durch Tauchen der Rohkarosserie in Zink
(Renault Espace, [154]).
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Da alle iiblichen Stahlqualitdten keine ausreichende Korro-
sionsbestdndigkeit haben, sind wegen der in letzter =Zeit
steigenden Anforderungen an die Lebensdauer unterschied-
liche Schutzsysteme in Entwicklung. Die rostfreien Sorten
sind wegen der filinfmal so hohen Preise unwirtschaftlich.
Feuerverzinkte Bleche sind hier aussichtsreicher, stellen
aber hdhere Anforderungen an die Lackiersysteme, Mit Zink-
staubdispersionen beschichtete Bleche wie u. a. Zincrome-
tal erfordern besondere MaSnahmen beim Umformen, um eine
Beschddigung der Deckschicht im Werkzeug =zu vermeiden,
erleichtern aber die Lackierung. Beschichtete Feinbleche
stellen erhdhte Anforderungen an die verwendeten Schweif-
verfahren, wobei Elektrodenstandzeiten und Beeintrdchti-

gungen der Oberfldchenveredlung beachtet werden m'Lissen.l

1 giehe auch [1], [1141, [147].
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3.2.2 Karosserie
3.2.2.1 AuBenhaut

Im Bereich der AuBenhaut der PKW-Karosserie erscheint die
Einfihrung alternativer Werkstoffe aussichtsreicher als
bei den tragenden Strukturen. Abgesehen von Anbauteilen
wie Hauben, Deckeln, Tiiren, Kotfligeln oder StoBfdngern
kommen hier auch geringer belastete Teile wie Déicher,
Front- und Heckschlirzen usw. in Frage. Generell sind die
meisten Karosseriebauteile weniger festigkeits- als viel-
mehr steifigkeitskritisch zu betrachten. Eine ausreichende
Steifigkeit 1&B8t sich z. B. durch Aluminiumeinsatz bei

Gewichtsminderungen von bis zu 50 % erreichen.

Bei Anspriichen an Steifigkeit und Formbestdndigkeit in der
Qualitdt von Stahl ist mit Kunststoffteilen zwar nur eine
geringe Gewichtsersparnis zu erzielen, fiir AuBenteile mit
iberwiegender Verkleidungsfunktion oder festigkeitskri-
tischer Auslegung ist dieses Material dagegen vorteilhaft
einsetzbar. Gr&fBere Einsparungen sind bei Verwendung han-
delsiiblicher Kunststoffe in der Regel iiber weitgehende
Bauteilintegrationen wm&glich, wodurch sich meist auch

Kosteneinsparungen in der Fertigung ergeben.

Werden MaBnahmen =zum Ionenausgleich im Phosphatbad der
LackierstraBen getroffen, lassen sich Stahl-~ und Alumi-
niumteile gemeinsam behandeln, wobei serienmdBig ein Stan-
dard erreichbar ist, bei dem kein Unterschied der lackier-
ten Fldchen mehr 2zu erkennen ist. Kunststoffteile sind
hier wegen der fiir die heutigen LackierstraBentemperaturen
meist nicht ausreichenden Warmeformbestdndigkeit und der
Notwendigkeit unterschiedlicher, genau abgestimmter Grun-

dierungen im Nachteil.?l

1l giehe auch [1]1, [147].
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- Kunststoff

Die wichtigsten Griinde filir den Einsatz von Kunststoffen
flir Karosserieteile sind Gewichtseinsparung, rationellere
Fertigung durch Integration mehrerer Bauteile und Vermei-
dung von Korrosion. Die erzielbaren Gewichtseinsparungen
sind jedoch begrenzt, da wegen des niedrigen E-Moduls mit
geringerer Steifigkeit der Bauteile gerechnet werden muB.
So wird fiir ein Fahrzeug z. B. in der Gr&ge des VW Golf
geschdtzt, daB die erreichbaren Gewichtsreduzierungen bei
20 kg liegen [52]. GroBformatige Teile, die in weiten
Temperaturbereichen formstabil sein sollen, werden {ib-
licherweise mit Glasfasern verstdrkt, sei es in Form von
SMC oder RRIM, und sind unter Umstdnden sogar schwerer als
ein Stahlblechteil. Da auch hdhere Materialkosten und
nicht immer befriedigende Eigenschaften der Oberfliche
und/oder Lackierung die Verwendungsmbglichkeiten ein-
schrdnken kodnnen, ist die Materialsubstitution nur dann
wirtschaftlich interessant, wenn der Einsatz eines Multi-
funktionsteils mdglich wird. Neue Entwicklungen =zielen
meist auf kiirzere Taktzeiten und bessere Oberfldchen. Bei
Karosserieteilen, die 2zur Energieaufnahme dienen, miissen
bei der Substitution durch Kunststoff unter Umstdnden zu-
sdtzliche Verstdrkungen vorgesehen werden, die die Ge-

wichtsersparnis wieder aufheben ktinnen.l

Bild 21 zeigt den Gewichtsvergleich einiger Serienfahrzeu-
ge mit Stahl- oder Kunststoffkarosserien. Bei den aufge-
fihrten Fahrzeugen mit {berwiegend aus Kunststoff gefer-
tigter AuBenhaut ist allerdings eine Gewichtsersparnis
gegeniiber gleich groBen Serienprodukten konventioneller
Machart mit selbsttragender Stahlkarosserie nicht zu er-
kennen. Es ist anzunehmen, daB die notwendige Aufbaustei-
figkeit aus einem entsprechend schweren Stahlgerippe ge-
holt wird, widhrend der Kunststoff als &duBere Verkleidung

nur an wenigen Stellen Stahlteile voll ersetzt.

1 siehe auch [1], [38], [158], [159], [160], [l6l].
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Marke, Typ Werkstoff Ldnge Gewicht
TVR Tasmin Kunstst.| 4,013 m 1050 kg
Pontiac Fiero Kunstst.| 4,072 m 1117 kg
Matra Murena Kunstst.| 4,070 m 1050 kg
Alpine A 310 V 6 Kunstst.| 4,250 m 1040 kg
VW Scirocco Stahl 4,050 m 855 kg
Renault 9 Stahl 4,063 m 854 kg
Triumph Acclaim Stahl 4,090 m 809 kg
Opel Manta Stahl 4,443 m 1040 kg
Ford Capri S Stahl 4,376 m 1030 kg
BMW 320 Stahl 4,326 m 1050 kg
Audi Coupé Stahl 4,349 m 1032 kg
Chevrolet Corvette| Kunstst.| 4,483 m 1413 kg
Chevrolet Camaro Stahl 4,771 m 1414 kg
Bild 21: Vergleich von Personenwagen mit Stahl- und

Kunststoffkarosserie (Zahlen nach [162]).

Die Karosserien der in Bild 21 angefiihrten Fahrzeuge be-
stehen iiberwiegend aus glasfaserverstdrktem Polyester beil
den grbferen Elementen und Polyurethan bei StoBfdngern.
Der in Bild 22 auf der nHchsten Seite abgebildete Pontiac
Fiero 1ist der modernste Vertreter dieser Fahrzeuge 1in

Mischbauweise.

Flir den Einsatz als grofifldichige AuBenteile sind seit
einiger Zeit Thermoplaste in der Entwicklung, die verbes-
serte Benzinbestdndigkeit und Kdlteschlagzdhigkeit aufwei-
sen. Es handelt sich dabei hauptsdchlich um modifizierte
Produkte auf PA-6-, EPDM-, PBTP- und PC-Basis, die sich
in automatisierten SpritzgieBverfahren wirtschaftlich
verarbeiten lassen sollen. Auf Grund des glinstigen
Granulatpreises diirfte sich auch ABS weiter durchsetzen,

da dessen Lackierbarkeit und Formbestdndigkeit flr



69

SMC

Bild 22: Die Rahmenbauweise des Pontiac Fiero; oben die
tragende Stahlstruktur, unten die #uBeren Karos-
serieteile aus verschiedenen Kunststoffen [52].
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GroBserienprodukte ausreicht. Beim Kihlergrill eines mo-
dernen deutschen Mittelklassewagens konnte durch die Um-
stellung von GF-PA (15 § Glasfaseranteil) auf ABS eine
Halbierung der Materialkosten von ca. 10,- DM auf 5,- DM
erreicht werden. (Den Endverbraucher kostet das Teil dann
allerdings iiber 330,- DM, inclusive Lackierung in Wagen-
farbe. Das Ersatzteil allein kostet 160,- DM + Mehrwert-

steuer. Andere Firmen werden &hnlich kalkulieren.)l

Zum Vergleich die ungefdhren Preise einiger glngiger Roh-
materialien (1983, [1]):

PA 6 (Polyamid, Granulat) 12 DM/kg
PC (Polycarbonat, Granulat) 10 DM/kg
RRIM (Polyurethan, glasfaserverst&rkt) 7 DM/kg
SMC (Polyester, glasfaserverstdrkt) 5 DM/kg
ABS (Acryl-Butadien-Styrol, Granulat) 5 DM/kg
PP (Polypropylen, Granulat) 4 DM/kg
pPVC (Polyvinylchlorid, Granulat) 2 DM/kg

Die weiteren Entwicklungsarbeiten betreffen auch Kotfll-
gel, Tiiren und Klappen, die im Hinblick auf Konstruktion,
Fligetechnik und Lackierung eine intensive Zusammenarbeit
von Fahrzeughersteller, Rohstoffproduzent und Verarbeiter
erfordern. Derzeit werden schon selbsttragende StoBfdnger
und Spoiler hergestellt, die je nach Vorgabe der Fahrzeug-
hersteller eingefdrbt oder lackiert werden. Die Auswahl
der Fillstoffe ist hierbei von besonderer Bedeutung. So
erhShen Kurzglasfasern die Festigkeit, aber auch die an-
isotropie. Pulver- Dbzw. kugelfdrmige Einlagerungen sind
glinstiger, wenn ein besseres Schwindungsverhalten gefor-
dert wird; ein wichtiges Kriterium gerade flir AuBenteile.

Vorbedingungen fir die Einfiijhrung solcher Teile sind [163]:

- Einfache Fligesysteme flir die Verbindung von Metall mit
Kunststoffen,

- Moglichkeiten zum Ausgleich verschiedener WHrme-
dehnungen,

1 siehe auch [1], [3], [163], [164].
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- Montagemdglichkeiten von Thermoplastteilen nach der
Elektrophorese,

- gleiche Decklackierung von Kunststoff und Metall zur
Erzielung einer exakten Farbgleichheit.

Flir StoBstangen bzw. -verkleidungen oder Prallfldchen usw.
hat auch PP gute Aussichten auf breitere Verwendung, da es
sich hier um Teile handelt, die bei meist ohnehin genarb-
ter Oberfldche nicht nach h&chsten Anspriichen lackiert
werden miissen. Das PP kann hier den Vorteil des Massen-
kunststoffes mit niedrigem Preis und bei Einfdrbung auch
geringen Fertigungsaufwandes ausspielen. In der nachfol-
genden Gegeniiberstellung nach [40] und [165] mit dem ande-

ren derzeit favorisierten Thermoplast flir derartige Anwen-

dungen, dem PC, werden Vor- und Nachteile angefiihrt:
Polypropylen Polycarbonat
Preis ca. 4 DM/kg Preis ca. 8 DM/kg
fiir Granulat flir Granulat
Gewicht Stofstange vorn Gewicht StoBstange vorn
und hinten ca. 12 kg und hinten ca. 7 kg (2,5 mm)
Geringerer Werkzeuginnen- Hoher Werkzeuginnendruck,
druck (ca. 300 bar), d. h. groBere Maschinen
dadurch leichtere Werkzeuge und stabilere Werkzeuge
Guter Materialflufl im Werk- Mehr Anspritzstellen
zeug, weniger Schnittstellen und damit Bindendhte ndétig
GrbBere Betriebssicherheit ProzeBkontrolle n&tig
1 min h&here Zykluszeit pro Geringere Zykluszeit,
Teil, héhere Investitionen geringere Investitionen
fiir Maschinen und Werkzeuge
Nicht lackierbar Gute Lackiermdglichkeit
Helle Farben weniger Benzin-
und UV-besténdig
Neigung zum Verzug
Gute Temperaturbestdndigkeit
Gr&Bere Fertigungstoleranzen
sind zu berilicksichtigen Gutes Crashverhalten

Zu Kosten, Fertigung und Lackierbarkeit lassen sich zwar
mitunter abweichende Aussagen finden, im allgemeinen tref-
fen diese Angaben aber auch fiir andere Karosserieteile zu
(siehe auch Bild 148).



72

- Sandwichteile

Auch flir die Verwendung im PKW-Bau interessant ist die
Sandwich-Bauweise, da damit torsions- und Dbiegesteife
Platten geringen Gewichts geschaffen werden kbnnen. Als
Material kommen neben den faserverstdrkten Kunststoffen
(Glas~, Kohle-, Aramidfasern) auch Deckhiute aus Aluminium
oder Stahl mit diinnen festen PP- oder PVC-Kernen in Fra-
ge. Letztere lassen sich auch als Halbzeug herstellen und
vergleichswelise gut formen, ein Hauptvorteil gegenliber den
aus dem Flugzeug- und Bootsbau bekannten Konstruktionen

mit leichtem Schaum- oder Wabenkern. Abgesehen von den

Alu
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Bild 23: Gewicht von Sandwich-Konstruktionen gleicher

Steifigkeit bei variierter Dimensionierung
[1], [166].
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bei allen Versionen hoheren Kosten gegeniiber Stahl und
meist auch Aluminium ist h#ufig die Gewichtsersparnis
nicht so groB wie theoretisch denkbar, da die Deckschich-
ten aus fertigungstechnischen Griinden (bei Metallen auch
wegen des Korrosionswiderstandes)} kaum so diinn hergestellt
werden konnen, wie es die Rechnung ergdbe. Bild 23 =zeigt
z. B., daB ein Stahl/PUR-Schaum/Stahl-Sandwich bei Biege-
belastung u. U. leichter ausfallen kdnnte als Dbei

Verwendung von GFK fiir die Deckschichten.

Bei stark gekriinmten Teilen verlieren sich einige Vorteile
der Sandwichbauweise aus mechanischen Griinden, so daB sich
eher Teile wie Motorhauben oder (fensterlose) Klappen fiir
diese Bauweise anbieten. Bei geringer Beanspruchung z. B.
durch Temperatur oder Offnungsmechanismen ergeben sich
deutliche Gewichtsvorteile auch gegeniiber anderen Kunst-
stoffkonstruktionen. Flir weitgehend ebene Platten wie
z. B. Kofferraumbdden sind auch Sandwichmaterialien aus
Metall im Gesprdch, die aus sehr diinnen Blechen &dhnlich
wie Wellpappe aufgebaut und verklebt sind. Auf Durchbie-
gung und Verwindungssteifigkeit bezogen, ist dieses Sand-
wich gegeniiber entsprechendem Vollmaterial 75 % leichter
bei Temperaturbestdndigkeiten bis 145° Celsius. Eine gute
Schwingungsddmpfung bieten Konstruktionen aus zwei mitein-

ander verklebten Blechen ohne Zwischenlage.l

Die Fronthaube des auf Seite 21 abgebildeten Audi-For-
schungsautos ist z. B. eine Aluminium-Sandwichkonstruktion
aus zwei dilinnen Al-Schalen und einem Hartschaum-Kern. Sie
ist Teil einer den Motor schallisolierenden Kapsel und
zusdtzlich in denjenigen Bereichen gezielt verformbar, in
denen besondere Verletzungsgefahren filir Fufgdnger im Falle
einer Kollision bestehen. Ein Serieneinsatz ist allerdings

- 2
vorerst nicht zu erwarten.

Siehe auch [1], [36], [751, [76], [157], [159], [1601],
[1661, [167]1, [168].

Siene auch [2], [20], [36].
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- Aluminium

Da die Fertiqungstechnik bei der Verwendung von Aluminium
als Karosserie-RuBenteil kaum Mdglichkeiten fiir Einsparun-
gen gegenliber Stahlblech bietet, ist die Amortisation nur
bei Betrachtung der Energieeinsparungen beim Betrieb der
Fahrzeuge zu sehen. Wegen des niedrigen spezifischen Ge-
wichts bei relativ hoher Steifigkeit sind Bauteil-Ge-
wichtsreduzierungen bis zu 50 % moglich, wie sie sonst nur
noch mit den bislang weit teureren Kohlefaserwerkstoffen
erreicht werden kdnnen, siehe Bild 24. Es sind jedoch noch
erhebliche Entwicklungsanstrengungen auf dem Gebiet der
Fertigungssicherheit erforderlich., Herstellungsschwierig-
keiten und Materialkosten bleiben aus der Sicht der Fahr-
2zeugfabrikanten mittelfristig Haupthindernis fir den

Serieneinsatz.l

Gewicht Gewicht

Karosserieteil Werkstoff Aluminium Stahl
(kg) (kg)
TlirauBenblech AlMg0,4S8i1,2
Tiirinnenblech AlMg4,5Mn 2 x 9.5 2x 19
Sicherheitsverstdrkung St52 verglitet 2 x 2,0
Sonderanalyse
: AlMg4,5Mn /
Verstdrkungsbleche ALMg5wW *) 2 x 2,0
Kot flligel AuBenhaut AlMg0,4s8il,2
Stegblech siehe *) 2 x 4,0 2x8,0
Motordeckel AuBenhaut Al1Mg0,48i1,2
Innenteil AlMg4,5MN 7,6 15,2
Verstdrkung siehe *)
StoBfanger vorn 7,6 11,4
(USA) AlZnMglZrF46 (11,0) (16,5)
StoBfdnger hinten 9,3 14,0
1
(USA) AlZnMglZrF46é (14.5) (21,7)

Bild 24: Aluminiumkarosserieteile beim Porsche 928 im
Vergleich zu einer Stahlausfithrung [140].

1l siehe auch [114], [1463, [152], [157]1, [169], [170].
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- Stahl

Fiir Stahlblech als AuBenhautwerkstoff sprechen nach wie
vor die niedrigsten Kosten, die ausgereifte Fertigungs-
technik, die Oberfld@chenqualit&dten, der Beitrag zur Stabi-
litdt und Energieaufnahme, die Verfligharkeit sowie die
bekannten Reparatur- und Recyclingmdglichkeiten. Dagegen
sprechen hauptsdchlich das hohe Gewicht, insbesondere bei
Bauteilen, bei denen die guten Festigkeits- und Steifig-
keitseigenschaften nicht ausgenutzt werden, und die Kor-
rosionsempfindlichkeit. Bestrebungen der Stahlerzeuger,
hochfeste Bleche zur Wanddicken- und damit Gewichtsredu-
zierung einzusetzen, stoBen an Grenzen, da die Beulstei-
figkeit der dilinneren Bleche und die Umformeigenschaften
nicht ohne weiteres befriedigen. Die Energieaufnahmemdg-
lichkeiten und der Korrosionswiderstand wiirden durch ge-

ringere Blechdicken ebenfalls negativ beeinflust.l

Flir den Korrosionsschutz werden bevorzugt bessere Be-
schichtungs- bzw. Lackiersysteme entwickelt und feuerver-
zinkte Bleche eingesetzt. Bei letzteren konzentrieren sich
die Arbeiten auf optimale Zinkschichtdicken, Probleme der
ein- oder beidseitigen Beschichtung filir bessere Schweif-
und Oberfldcheneigenschaften. Bevorzugte Anwendungsbe-
reiche sind die Bodengruppe, diverse Tridgerbleche oder

andere vom Decklack unzureichend geschiitzte Fléichen.2

Die Aufwendungen fiir KorrosionsschutzmaBnahmen stellen ein
betrdchtliches Handicap des Stahls im Wettbewerb mit
Kunststoffen dar, bei denen meist nur die sichtbaren Ober-
fldchen behandelt werden. Kostensenkungen sind beim Kunst-
stoff aufgrund des allgemein h&heren Ausgangsniveaus eher
zu erwarten als bei der Rostvorsorge an Stahlblechen, so

daB sich die zur Zeit noch unglinstigere Position der

1 siehg]e auch {1141, (1471, L1551, [156], [157], [1711,
[172].
2 siehe auch [1], [114], [147], [1731, [174].
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Kunststoffe auch aus diesem Grunde =zuklinftig verbessern
diirfte.

Verdffentlichungen fiber neue Anwendungen alternativer
Werkstoffe sind bekanntlich meist interessengeprdgt und
demzufolge mit besonderer Aufmerksamkeit zu behandeln. So
werden z. B. in.verschiedenen Quellen ([102], [140]) Kot-
flligel aus PUR-RRIM beschrieben, die auf weniger ales das
halbe Stahlgewicht kommen sollen. Eigene Recherchen zu
einem Kotflligel des Ford Fiesta ergaben ein Gewicht von
3,25 kg fiir RRIM mit 20 % Glas und auch nur 3,63 kg fir
den rohen Stahlkotfliigel; das sind (laut Hersteller) max.
3,9 kg flUr das unterbodengeschiitzte und lackierte Metall-
teil. Die Gewichtsersparnis liegt in diesem Falle also
zwischen 10 und 20 § und damit weit von obigen Angaben
entfernt. Ob ein qualitativ hochwertiger Serienkotflligel
aus PUR einschlieB8lich eventuell notwendiger Befesti-
gungs- oder AnschluBteile und fertiqg lackiert &hnlich
niedrig im Gewicht liegt, ist mit der Darstellung eines

solchen Prototyps auch noch nicht gesagt.

Da die heutigen Kraftfahrzeuge in ihrer Bauweise primdr
auf die Verwendung von Stahl ausgelegt sind, bietet kon-
ventionelles Stahlblech flir PKW-Karosserien den meisten
alternativen Werkstoffen gegeniiber Vorteile im Preis, der
GroBserienflihigkeit, der Verfligharkeit und der ausgereif-
ten Fertigungsabliufe. Der bloBe Ersatz einer guten Blech-
konstruktion durch ein gleichartiges Teil ist mit keinem
anderen Material derzeit wirtschaftlich durchzufiihren und
in der Regel auch nicht sinnvoll; es sei denn, daB8 neue
Anforderungen an das Teil gestellt werden und materialge-

rechter konstruiert werden kann.



77

3.2.2.2 Scheiben, Leuchten

Die Verglasung von Kraftfahrzeugen ist seit langem ein
Objekt flir Substitutionsbemiihungen. Kunststoffe sind fir
Riickleuchten {iblich und werden versuchsweise filir Streu-
scheiben schon eingesetzt. Dort erbringen sie Gewichtsein-—
sparungen von iliber 50 %. Die Fahrzeugfenster von Serienwa-
gen dlirften jedoch auf absehbare Zeit noch nicht aus spe-
zifisch leichteren Werkstoffen wie PMMA oder PC herge-
stellt werden, da die Lebensdauer derartiger Scheiben we-
gen mangelnder LOsungesmittel- und UV-Bestdndigkeit sowie
geringer Kratzfestigkeit auch mit entsprechenden Beschich-
tungen nicht mit Glas vergleichbar ist. Die kratzfesten
Beschichtungen (meist Polysiloxane) verbessern zwar die
technischen Eigenschaften deutlich und haben ihre Verwend-
barkeit an Versuchsfahrzeugen im mehrjdhrigen Alltagsbe-
trieb gezeigt; in der Summe der Eigenschaften reicht es
aber fiir einen Durchbruch in die GroBserie noch nicht aus,
abgesehen von den htheren Kosten. Die Beschichtung ist ein
sehr aufwendiges Verfahren, da hochste Reinheit und
GleichmdBigkeit gewdhrleistet werden miissen. Da die Dehn-
barkeit der Beschichtungen nur bei etwa 1,2 % liegt, las-
sen sich gekrlimmte Scheiben nicht aus vorbeschichtetem

Plattenhalbzeug formen.l

Insbesondere bei nicht fest eingeklebten Scheiben kommt
der geringe E-Modul als Problem hinzu; 3 mm diinnes ESG
fdllt gegenliber dickeren Kunststoffscheiben gleicher Stei-
figkeit und Isolationswirkung nicht schwerer aus, obwohl
ein Gewichtsvorteil in der Literatur hiufig behauptet wird
(siehe Bild 25; zu den bewerteten Gewichtsvergleichen sie-
he Kapitel 4.2, wo die Ansdtze erldutert werden). Dabei
werden dann aber EinbuBen an Steifigkeit hingenommen oder
durch zusdtzliche Verstdrkungen kompensiert, d. h. die
Konstruktionen sind an sich nicht mehr vergleichbar. Be-

wegliche Kunststoffscheiben lassen sich zwar mit ent-

1 siehe auch [1], [1751, [176]1, [177].
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Glas PC PMMA
wiche 3 mm 7.2 kg/m2 | 3,6 kg/m2 | 3,6 kg/m2
wiene s mm 12 ke/m2 | 6 kg/n2 6 ka/n2
Blegestelfis. : 1. 1,4
brop. 2172 ) 2.6 2.4

Bild 25: Gewichtsvergleich von Glas- und

Kunststoffscheiben (* siehe 4.2).

sprechend steifen Rahmen versehen, diese diirfen aber nicht
die Sichtwinkel beeintrdchtigen. Selbst die konventionel-
len rahmenlosen Glasscheiben einiger Serienfahrzeuge sind
nicht unproblematisch, da bei hohen Geschwindigkeiten der
Dichtungsdruck zu gering werden kann, abgesehen von der
Verschleigbelastung der Turdichtung durch die bewegliche
Scheibe. Die etwas geringere Isclationswirkung k&nnte bei
Fahrzeugen der unteren Preisregion vielleicht in Kauf
genommen werden, die geringere Steifigkeit darf aber die
Funktion, sprich einwandfreies SchlieBen der Fenster auch
bei hoheren Geschwindigkeiten, nicht beeintrd@chtigen. Da
die Scheiben wegen der besseren Aerodynamik "~ zunehmend
m8glichst weit nach auBen, mit der Karosserieoberfldche
biindig, angeordnet werden, wdre ein =zusitzlicher Rahmen
‘fUr Kunststoffscheiben auch von daher unglinstig. Flir der-
artige Scheiben spricht dagegen die M&glichkeit, Rahmen
und/oder Befestigungselemente gleich anzuformen und durch

rationellere Fertigung Kosten zu sparen.

In einem solchen MaBe stark dreidimensional ausgeformte
Scheiben wie z. B. die Heckscheibe des Daimler-Benz For-
schungs-Pkw (Bild 26) sind aus konventionellem Glas jedoch

nicht herstellbar und erdffnen so dem Kunststoff weitere
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Marktchancen., Denkbar auch fiir die n8here Zunkunft sind
kleine Dreieckscheiben in den hinteren Tiiren, Fenster in
den hinteren Pfosten, wie sie derzeit in den USA in Mode
sind, und dergleichen nicht im primdren Sichtbereich des
Fahrers liegende, eingeklebte Fensterfldchen. Heckscheiben
aus Kunststoff sind auch mit Beheizung schon vorgestellt
worden, mit zunehmender Gr&Be gewinnt aber das Steifig-
keitsproblem wieder an Bedeutung, und die Gewichtserspar-

nis sinkt.

Die hohen Anforderungen an die optischen und mechanischen
Qualit&ten erfordern sehr prédzise, teure Spritzwerkzeuge,
da die Schlagzdhigkeit von aus plattenartigem Halbzeug
geformten und dann kratzfest beschichteten Scheiben auf-
grund der Eigenspannungen sinkt (die Verformung von be-
schichteten Platten ist fiir Einzelstilicke mitunter begrenzt
machbar, in der Regel aber wegen der geringen Elastizitlt

der Beschichtung nicht mbglich). Derzeit laufen in der

Bild 26: Kunststoffheckscheibe des Daimler
Benz Forschungs-Pkw "Auto 2000",
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Industrie Versuche, die Randzonen spritzgegossener Schei-
ben so zu gestalten, da8 ein Rahmen angeformt bzw. ange-
schdumt werden kann, der weitere Funktionen wie die Auf-
nahme von Zier- und Befestigungselementen libernimmt und
die automatisierte Montage als Baugruppe erméglicht. Da-
durch k&nnte die Verwendung von Kunststoffscheiben wirt-
schaftlich interessanter -‘werden (Siehe auch A 1.1.3,
Scheibenrahmen).

Die Ausrlistung von Personenwagen mit Kunststoffscheiben
hat einen nicht 2zu vernachldssigenden Sicherheitsaspekt.
Simulierte FuBgidngerunfdlle zeigten, daB PC-Scheiben nicht
splitterten und groSen Verformungen mit relativ hohen Ge-
schwindigkeiten standhielten; geringere Belastungen ertru-
gen auch PMMA-Scheiben ohne Beschiddigung. Da die derzeit
geltende Gesetzgebung aber auf Silikatglasscheiben zuge-
schnitten ist, fallen Prlifergebnisse f£fiir Kunststoffschei-
ben aus dem Rahmen, und so werden diese hdufig nicht zuge-
lassen [1].

Ein weiteres Problem ist die mdgliche Verdnderung der Qua-
litdten nach 1lingerer Nutzungsdauer. Die Beschichtungen
reigen auch bei nur geringen elastischen Verformungen der
Scheiben; mit bloBem Auge ist dies kaum zu erkennen. Flr
einen Serieneinsatz miiBten Folgen von Beschédigungen der
Beschichtung nach reversiblen Verformungen und mdgliche
negative Einfliisse genauer untersucht werden, da z. B. die
Ldsungsmittel- und Kraftstoffbestdndigkeit sowie die
Schlagzdhigkeit deutlich beeintrdchtigt werden konnen. Im
"allgemeinen wird PMMA als glinstiger angesehen als PC, da
es UV-bestdndiger ist und die kratzfesten Beschichtungen
besser haften.

Es mu8 auch bezweifelt werden, das8 die Prlifmethoden der
Kunstglashersteller den nie auszuschlieBenden unsachge-
mdB8en Reinigungsmethoden oder anderen unsanften Behand-
lungen durch die Autofahrer in der Praxis Rechnung tragen,
Die Hirte der dlinnen Beschichtung mag ausreichen, wenn wie
in den Priifungen vorgesehen Reibrdéder mit 5 N Auflagekraft
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dariiberreiben oder Sandkdrner auf die Oberfldche rieseln.
Wenn die Korner aber unachtsam mit einem verschmutzten
Putzlappen oder hartem Fliegenschwamm in das Material ge-
driickt werden, bleiben deutliche Spuren zurlick. HerkSmm—
liche Glasscheiben haben dagegen eine beachtliche Lebens-
dauer; in der Studie iber ein Langzeitauto [152] wird ein

Austausch erst nach 10 Jahren vorgesehen.

PMMA PC VSG ESG
Spez. Gewicht + + - -
Schlagzdhigkeit +/0 + - -/o
Dehnbarkeit + + - -
warmformbarkeit + +/~ -/o -/o
Mechanische
Bearbeitbarkeit + + -/o /s
Kratzfestigkeit - - + +
Steifigkeit - - + +
Wdrmeausdehnung - - + +
Wdrmeform- _ _ + +
bestdndigkeit
UV-Bestdndigkeit o - + +
Brandverhalten - - + +
Kosten - - + +

Bild 27: Vergleich charakteristischer Eigenschaften
von Glas und Kunststoffscheiben.

Bild 27 stellt einige Eigenschaften der zur Diskussion
stehenden Scheibenwerkstoffe gegeniiber. Die Bewertungen
s8ind dabei nicht immer allgemeingliltig und eindeutig =zu
treffen, da z. B. die Schlagzdhigkeit von Glas sicherlich
relativ schlecht ist, andererseits eine ESG-Scheibe eine

beachtliche Schlagfestigkeit aufweist, wenn die Belastung
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entsprechend ihrer Auslegung aufgebracht wird. So h#lt sie
durchaus auch krdftige Schlidge mit einem Hammer aus,
solange sie nicht Ortlich (z. B. durch ein kleines Sand-
korn) {iberlastet wird und die in ihr herrschenden Span-
nungen den ebenso schlagartigen Bruchvorgang einleiten.
Das kann sehr leicht an den Kanten geschehen, wo die Span-
nungsverhdltnisse besonders unglinstig sind. Eine grog-
fldachige Belastung in der Mitte wird u. U. besser Uber-
standen als bei einer Acrylglasscheibe oder einer nicht

spannungsfrei geformten PC-Scheibe.

Die Warmformbarkeit des Glases an sich ist gut, die nach-
trédgliche Verformung aber schwierig. Die weitgehend nur
zweidimensionale Verformbarkeit ist 2zwar nachteilig, die
geforderten optischen Qualitdten von Scheiben (Verzer-

rungsfreiheit) setzen hier aber ohnehin Grenzen.

Nachfolgend sollen noch einmal die wesentlichen Argumente,
wie sie die Glas- und die Kunststoffhersteller sehen,

aufgefliihrt werden. So spricht nach [1] flir Glas:

- Die guten optischen Eigenschaften von Glas verdndern
sich iliber die Lebensdauer des Fahrzeugs nicht,

- Die Reinigung ist vdllig problemlos.

- Glasscheiben sind problemlos zu beheizen.

- Glas kann infrarotreflektierend beschichtet werden,
unter der Einschr8nkung geringerer Kratzfestigkeit

dieser Schicht.

- Glas bringt keine Probleme beim Aufkleben von
Steuermarken, Etiketten oder dergleichen.

- Glasscheiben versteifen die Karosserie und stiitzen bei
einem Uberrollunfall das Dach.

- Einscheiben-Sicherheitsglas ermbglicht den Notausstieg.

- Glasscheiben Dbrechen Dbei einem Kopfaufprall vor
ernsten Schddelverletzungen.

Die angefiihrten Sicherheitseffekte beim Uberrollunfall und

betreffs der Schidelverletzungen sind wohl nicht pauschal

zutreffend, auch wenn insbesondere VSG-Scheiben zweifellos
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geringere Kopfbelastungen hervorrufen als unnachgiebige

Blechstrukturen oder unzerbrechliche Kunststoffscheiben.

Gegen Kunststoff spricht nach Meinung der Glasindustrie:

- Die Herstellung ist komplizierter, wenn gleiche
optische Eigenschaften wie mit Glas erreicht werden
sollen.

- Die optischen Eigenschaften werden nie ganz so gut wie
die von Glas.

- Die Herstellung ist teurer.

- Die existierenden Priifnormen sind nicht auf die
besonderen Eigenschaften der Kunststoffe ausgerichtet.

- Die Kratzfestigkeit ist geringer.

- Kunststoffscheiben kdnnen sich elektrostatisch
aufladen.

- Der Einsatz als Tiirkurbelscheibe ist wegen der Fiihrung
problematisch,

- Die Widrmeausdehnung erreicht den 1l0-fachen Wert von
Glas und wirad bei Einspannung im Fahrzeug
problematisch,

- Bei einem Bruch einer Kunststoffscheibe ergeben sich
gefdhrliche Schnittkanten.

- Kunststoffscheiben sind nicht beheizbar.

- Kratzfest beschichtete Kunststoffscheiben k&nnen nicht
gebogen werden.

- Die kratzfesten Beschichtungen sind nicht ausreichend
witterungsbestédndig.

- Die thermischen Eigenschaften von Kunststoffscheiben
sind nicht besser als die von Glasscheiben.

Flir Kunststoff spricht nach Meinung der Glasindustrie:

- In Kunststoffscheiben lassen sich bei ausreichender
Dicke Gewinde schneiden zur Befestigung von
Flihrungselementen.

- Die Scheiben k&nnen in entsprechenden Werkzeugen mit
angeformten Fiihrungselementen hergestellt werden; der
Preis derartiger Werkzeuge liegt allerdings beil
150 000 DM pro Scheibe.
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Flir Kunststoff spricht nach Meinung der Kunststoffverar-
beitenden Industrie auBerdem oder entgegen zuvorgenannter

Meinung:

- Kunststoffscheiben haben sich 1in Versuchsfahrzeugen
auch als Tlirkurbelscheiben bewdhrt.

- Die Beschlag- und Vereisungsneigung ist geringer als
bei Glas.

- Ein Verkratzen tritt bei normaler Behandlung nicht auf.

- Kunststoffscheiben haben wesentlich bessere Gestal-
tungsmdglichkeiten, was nicht nur die Anformung von
Fiihrungshilfen, sondern auch die saphdrische Formge-
bungsm&glichkeit bei SpritzguBerzeugnissen betrifft.

- Kunststoffscheiben sparen Gewicht.

- Die Prlifnormen flir Fahrzeugscheiben k&nnen in Zukunft
den spezifischen Kunststoffeigenschaften angepaft
werden,

- Kunststoffscheiben kdnnen beheizt werden.

Wie die aufgezeigten Widersprliche 2zu beurteilen sind,
wurde telilweise am Beginn dieses Kapitel schon gezeigt.
Eigene Erfahrung bei Entwicklung und Erprobung der betref-
fenden Komponenten des Forschungs-Pkws UNI-CAR zeigten,
daB die Kunststoffscheiben keine gute Kratzfestigkeit
unabhiingig von der Art der Beschichtung hatten und fir
Scheiben im direkten Sichtbereich als ungeeignet erschie-
nen. Andererseits st8rte dies z. B. an den Scheinwerferab-
deckscheiben in der Praxis weniger. Versuche, beheizbare
Kunststoffscheiben herzustellen, sind zwar zundchst fehl-
geschlagen, bei entsprechendem Entwicklungsaufwand aber
vielleicht erfolgreicher einzuschitzen. Die Reinigung der
. Scheiben warf keine Probleme auf, ebenso wie eine elektro-
statische Aufladung zumindestens nicht bemerkt wurde, Die
unterschiedliche Wirmeausdehnung von Glas und Kunststoff
ftihrte bei Glasscheiben in der Soft-Nose ebenfalls nicht
zu Problemen; vielleicht wegen der Verklebung mit einer

relativ elastischen Masse,
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Beim konventionellen Glas wird der Trend zu dlinneren
Scheiben fortgesetzt werden. ESG (thermisch vorgespanntes
Glas) wird bereits mit 3 mm Dicke gefertigt, beim VSG
liegt die Grenze derzeit bei 2,0 bzw. 1,5 mm der AuBen-

bzw. Innenscheibe. Noch diinnere Scheiben (z. B.
1,4/0.76/1,4/0,5 mm, d. h. insgesamt ca. 4 mm VSG mit
Innenfolie gegen Schnittverletzungen) sind zwar herstell-
bar und in Erprobung, die nicht ausreichende Steinschlag-
festigkeit steht ihrem Einsatz Jjedoch entgegen. Weitere
Entwicklungen dienen kleineren Kriimmungsradien, verbesser-
ten thermischen Eigenschaften und verfeinerten elek-
trischen Zusatzfunktionen wie fast unsichtbaren Heizungen.
Die Scheiben werden zunehmend geklebt, wobel vermehrt
Polyurethan-Klebstoffe verwendet werden. Diese miissen zwar
sorgfdltig vor UV-Strahlung geschiitzt werden, neigen aber
weniger zum Kriechen unter statischer Belastung als z. B.
Butyl-Klebemassen., Die Fldchen entlang der Verklebung wer-
den bei verschiedenen Produkten mit einem Haftvermittler
behandelt, um die Haftfestigkeit zu erhdhen. Diese Primer
sind mitunter ebenfalls empfindlich gegen Dauerfeuchte und
Sonneneinstrahlung, so daB8 entsprechende Schutzvorkehrun-
gen getroffen werden miissen. Das Bedrucken der Scheiben
mit keramischem Material dient dann sowohl dem Design wie
der Klebung.l

1 siehe auch [1], [2]1, [10], [381, [98], [99]1, [118],
[L75], [178].
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3.2.3 Mechanische Komponenten, Fahrwerk
- Stahl, Eisen

Bei den mechanischen Komponenten, Motorenteilen, Fahr~
werksteilen, Hebeln, Geh¥usen usw. ist ein besonders gro-
Bes Anderungspotential vorhanden, Hier diirften insbesonde-
re EisenguB- und Schmiedeteile sowie ZinkdruckguBteile
ersetzt werden, da hier besonders groBe Gewichtseinsparun-
gen zu erwarten sind [155]. Fir mechanisch oder thermisch
h&her belastete Bauteile bietet sich Aluminium besonders
an; fiir mdB8ig beanspruchte Gehduse, Hebel, Zahnrider usw.
diirfte Kunststoff wirtschaftlicher sein, z. B. glasfaser-
verstdrktes PA oder geflillte PreBmassen. Motorbldcke,
Zylinderkdpfe, Ventildeckel, Wasserpumpen usw. aus Alumi~
nium geh8ren bereits zum Stand der Technik, so daB8 nicht
nur Eisen- und Stahlteile, sondern auch Aluminiumteile zu
den konventionellen Komponenten gerechnet werden konnen,
filr die Substitutionsbestrebungen im Gange sind, gefdrdert

durch den relativ hohen Materialpreis.

Bei mechanischen Elementen, Motoren- und Fahrwerksteilen
ist die Frage der Lebensdauer bzw. der Dauerschwingfestig-
keit von Bedeutung. Nicht allein die zuvor beschriebenen
Alternativen zum Stahl, sondern auch neuere Sorten wie die
hochfesten Qualitdten ko&nnen hier =zu Verschlechterungen
filhren und die erwartete Gewichtsersparnis nicht zulassen.
In [179] wurden Radscheiben verschiedener HSLA-Qualit&ten
auf ihre Eignung untersucht. Gegeniiber konventionellem
"Material gleicher Blechdicke wurde keine verbesserte
Dauerfestigkeit, in einigen F&dllen bei hBherer Ausgangs-
festigkeit sogar niedrigere Dauerfestigkeit der Bauteile
registriert. Diese Erkenntnisse lassen sich zwar nicht
pauschal auf alle dauerbelasteten Bauteile {ibertragen,
zeigen aber, daB8 Verbesserungen vorliegender Konstruk-
tionen in bézug auf Blechdicke und Gewicht an verschiede-
nen Stellen mit den neuen Stahlqualitdten nicht immer zu

erreichen sind.
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- Aluminium

Die Verwendung von Aluminium bei zum Fahrwerk =z&hlenden
Bauteilen ist u. a. dadurch begrenzt, daB bei Schmiede-

oder GuBteilen die dreidimensionale Vergrdferung aufgrund
des geringeren E-Moduls zu beachten ist, die je nach Be-
lastungsfall eine bis zu 1,5-~fache Bauhthe zur Folge haben
kann. Bei der Auslegung der Bauteile ist der Kerbfreiheit
grdgsere Beachtung zu schenken als bei Stahlteilen. Zudem
gibt es Aussagen, daB8 bei dynamisch beanspruchten Elemen-
ten z. B. aus perlitarmen Feinkornstihlen mit hoherer
Festigkeit vielfach durch konstruktive MaBnahmen fast
gleich viel Gewicht eingespart werden kann wie durch

leichtere werkstoffe.l

Aluminiumrider werden seit lingerer Zeit in gegossener und
geschmiedeter Form angeboten und seit kurzem auch aus Alu-
minium gepreBt. Den Vorteilen wie gr&Berer Gestaltungs-
freiheit, Verringerung translatorischer und rotatorischer,
insbesondere der ungefederten Massen um ca. 30 %, stehen
zwei-, drei- oder achtfache Kosten im Vergleich zu Stahl-
rddern gegeniiber. Auf dem Lkw-Sektor hdtten Gewichtsein-
sparungen durch Aluminiumrdder den Vorteil, daB8 die Nutz-
last entsprechend erhdht werden konnte. Bei den dort herr-
schenden Gr&Benordnungen der Radgewichte wdre dies durch-
aus beachtenswert, Die Verhdltnisse liegen bezogen auf das

konventionelle Stahlrad in etwa wie2:

Kosten Gewicht
Stahlblechrad 1 1
AluminiumguBrad ’
MagnesiumguBrad 5 '
Al-Schmiederad 8 o,
Al-Blechrad 3 0

Ll siehe auch [1], [155].
Siehe auch [155], [180], [181].
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Die Verringerung der ungefederten Massen steht auch bei
den Bemiihungen im Vordergrund, Bremsscheiben aus Aluminium
zu schaffen, indem dauerhafte Beschichtungen mit ver-
schleiBfesterem Material z., B, durch Plasmaspritzen aufge-
bracht werden. Ebenfalls in Frage kommt Aluminium fiir Rad-
aufhdngungen, wie Bild 28 am Beispiel der Aluminiumquer-
lenker des UNI-CAR zeigt. Die Reduzierung der Fahrzeugge-
samtgewichte macht hier Erleichterungen erforderlich, da-
mit sich die Fahreigenschaften bzw. der Komfort nicht ver-
schlechtern. Die Mehrkosten leichterer Werkstoffe werden
von den funktionellen Notwendigkeiten her im Bereich der
ungefederten Massen h8her sein dlirfen und deren Einsatz

damit hier wahrscheinlicher sein als in anderen Bereichen.

Bild 28: Aluminium-Querlenker des Forschungs-Pkw UNI-CAR.
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- Kunststoff

Rdder aus Kunststoff sind schon an Serienwagen eingesetzt
worden (Citroén SM, auBer in der Bundesrepublik Deutsch-
land, dort Leichtmetall) und befinden sich in der Entwick-
lung {(z. B. VW-Forschungsauto "Auto 2000", [20], Bild 29).
Diese wird aber erschwert dadurch, daf es sich um ein
hochbelastetes Sicherheitsteil handelt, das neben der dy-
namischen Beanspruchung bei Anordnung der Bremsen in der
Radschiissel hohen thermischen Belastungen ausgesetzt ist
- ein schwieriges Problem fiir die von den Kosten her in
Frage kommenden Kunststoffe [30]. Der Trend zum negativen
Lenkrollradius verstdrkt diese Probleme, da die Brems-
scheiben noch weiter in die Radschlissel wandern. Mit
Kunststoffrddern ist daher nur bei Fahrzeugen mit geeigne-
ten Bremskonstruktionen (innenliegende Scheiben- oder
Trommelbremsen) und geringeren Anspriichen an die Belast-
barkeit bei Verwendung hochwertiger Duromere 2u rechnen.
Im Ausland werden sie dennoch schon in naher Zukunft auf
den Markt kommen [1].

Probleme bei hdher belasteten mechanischen Komponenten aus
Kunststoff sind generell die Dauerfestigkeit, die Haltbar-
keit an Krafteinleitungsstellen sowie die Anisotropie.
Alternative Werkstoffe, die den technischen Ansprlichen
geniigen, sind in der Regel 2u teuer, um mittelfristig fir
den Serieneinsatz in Frage zu kommen. Verdnderte Preissi-
tuationen =z. B. beil Koblefasern oder aramidverstdrkten
Kunststoffen wirde ihnen wahrscheinlich weitere Anwen-
dungsgebiete erdffnen. Ob sich die Kostensituation aller-
dings mittelfristig entsprechend bessern wird, ist frag-
lich, da auch bei Preissenkungen fiir die Fasern erhdhte
Aufwendungen flir die den hohen Anforderungen entsprechen-
den Grundwerkstoffe und flr die Verarbeitung zu treffen

sind.t

1 siehe auch [1], [31, [157].
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Bild 29: Kunststoffrad des VW-Forschungs-PKW [20].

Bei dem in Bild 29 gezeigten Kunststoffrad des VW~For-
schungsautos konnte eine Gewichtsersparnis von ca. 40 §
erreicht werden gegeniiber dem entsprechenden Serienrad aus
Stahlblech, obwohl fiir die gleichfdrmige Verteilung der
AnpreSkraft der Radbefestigungsschrauben eine 2usdtzliche
Druckscheibe bendtigt wird. Es besteht aus Vinylesterharz
mit 65 % Glasfaseranteil. Die regellose Einbettung der ca.
25 mm langen Fasern wilirde eine Grof8serienfertigung gestat-
ten. Die Kosten sollen zwischen denen einer Stahl- und
einer Aluminiumfelge liegen. Die Vorteile werden neben der
Kostenreduzierung besonders in der Verringerung des Trédg-
heitsmomentes wegen der hier stattfindenden Summierung von

Rotation und Translation gesehen.
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3.2.4 Motor, Getriebe, Kraftiibertragung, Kiihlung

Bei den Pkw-Motoren hat der Ersatz der Eisenwerkstoffe
durch Leichtmetalle Tradition. Das gilt z. B. flir komplet-
te Motorbl&cke wegen ihres hohen Anteils am Fahrzeugge-
samtgewicht. Die ©bessere Gerduschddmpfung der GrauguB-
bl&cke und die niedrigen Materialkosten haben dem Durch-
bruch bislang entgegengestanden; neue Gufilegierungen und
-verfahren lassen auch von der Gewichts- und Verarbei-
tungsseite her noch Widerstand gegen die Substitution
erwarten. Es werden sogar Vorschlidge eines Motorblocks als
StahlschweiBkonstruktion anstelle eines Leichtmetallblocks

genannt. 1

Aluminium-Motorbldcke lassen sich ebenso durch das noch
leichtere Magnesium ersetzen, wie dies z. B, beim Volvo
LCP (siehe auch [182], [183]) vorgeschlagen wird. Dem
weiter verminderten Gewicht diirften aber noch hohere
Kosten und Probleme wie die h&here Korrosionsanfdlligkeit
gegeniiberstehen. Das gilt auch fiir andere Bauteile wie
Getriebegehduse oder Thermostatgehduse, derem wirtschaft-
lichen Einsatz neben den Materialkosten eine bei Beriihrung
mit Salz- oder Schwitzwasser erforderliche Oberfldchen-

beschichtung entgegenstehen [1].

Auch flir Zylinderkdpfe, die bei den meisten Konstruktionen
der letzten Jahre aus Aluminium hergestellt wurden, wird
trotz des hdheren Gewichts mitunter wieder Graugufi verwen-
det ([184], beschrieben: Dieselmotor). Die Vorteile sind
die geringere Leitfdhigkeit und damit reduzierte Warmever-
luste, was sich insbesondere im unteren Teillastbereich
glinstig auf den thermodynamische Wirkungsgrad auswirken
soll. AuBerdem erlaubt die Materialgleichheit von Block
und Kopf nachzugsfreie Zylinderkopfdichtungen.

1 siehe auch [1], [147].
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Bei Komponenten wie den Kolben werden sich die neueren
Aluminium-GuBlegierungen (z. B. AlSil2CuMgNi) wegen der
ausgewogenen Eigenschaften hinsichtlich Gewicht, Festig-
keit, Verschlei, W&rmeleitflhigkeit und Verarbeitbarkeit
mittelfristig nicht wieder verdréngen lassen. GuBeisen
behauptet sich allerdings nach wie vor, wo hohe Anforde-
rungen an die VerschleiBfestigkeit z. B. wegen der Verwen-—
dung minderwertiger Schwerdle als Kraftstoff gestellt

werden, d. h. eher bei Gropfdieselmotoren als im Pkw.

Andere Nichteisenwerkstoffe wie Magnesium-, Titan- oder
Kupferlegierungen sind den Aluminium-Legierungen aus ver-
schiedenen Griinden als Kolbenwerkstoffe unterlegen. So
weist Magnesium zwar ein geringeres spezifisches Gewicht
auf, aber der Wirmeausdehnungskoeffizient ist hOher, die
wdrmeleitfdhigkeit und der E-Modul sind niedriger und die
Verschleifi— und Notlaufeigenschaften schlechter. Ebenso
nachteilig ist die geringere Dauerfestigkeit. Auch be-
schichtete Kolben eignen &gich nur fiir Sonderfille wie

z., B. den Sporteinsatz, nicht fiir die Serie.

Titanlegierungen haben hohe Festigkeiten auch bei h&heren
Temperaturen, eine geringe WHrmeausdehnung und ein Gewicht
zwischen Stahl und Aluminium. Nachteilig sind die geringe
VerschleiBbestdndigkeit, die groBSe Frefneigung, die nied-
rige Wirmeleitfdhigkeit, der niedrige E-Modul sowie hohe
Werkstoff- und Verarbeitungskosten, u. a,. durcﬁ die not-

wendigen Beschichtungen.

"Kupferlegierungen haben eine hohe Widrmeleitfdhigkeit, ei-
nen Ausdehnungkoeffiezienten in der Ndhe desjenigen der
Aluminium-Legierungen, aber ein hBheres Gewicht und eine
niedrigere Temperaturgrenze. Die gute Wirmeleitung macht
den werkstoff dennoch flir partielle Bewehrungen geeignet
[1851.
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Eine bedeutsame Substitution hat mit der Einfiihrung von
Wirmetauschern und Kiihlern aus Aluminium und Kunststoff
stattgefunden, wodurch die bislang iiblichen hartgeldteten
Kupferbauteile abgeldst wurden. Bis vor einigen Jahren
enthielt ein durchschnittlicher europdischer Pkw Bauteile,
die ca. 8 kg Kupfer enthielten, ein durchschnittlicher
US-Pkw ca. 11 kg. Davon entfielen in Europa allein auf den

Wasserkiihler ca. 3 - 4 kg Kupfer.

Seit etwa 1975 haben Al-Kilhler im Pkw-Bereich Cu/Ms-Klihler
substituiert. Gewichtseinsparungen und eine kostenglinstige
Neukonstruktion wie z. B. gesteckte Al-Kiihler fiir die un-
teren Leistungsklassen waren dafilir entscheidend. Flir die
oberen Leistungsklassen setzten sich hartgeldtete Al-Kih-
ler durch. Das war mdglich, nachdem die Ms-Wasserkdsten
der Kihler durch kostenglinstigere Kunststoffelemente er-
setzt werden Konnten.

Die Substitution ist nach [1] derzeit durchgefiihrt bei

- WwWidrmetauschern fiir Heizungen zu 80 §,
- bei Kondensatoren zu 100 %,
- Dbei Verdampfern zu 40 g,

- bei Kihlmittelkiihlern flir Pkw zu 70 %

- und bei Ol-Luft-Kiihlern fast zu 100 %.

Es ist abzusehen, dafi in Zukunft bis auf Sondermodelle und
Kleinsereinfahrzeuge alle Pkws Al-Kilhler haben werden.
Dadurch wird das Einsatzgewicht von Kupfer im europdischen
Pkw auf 4 - 5 kg, also auf rund die Hdlfte des friiheren
Standes, sinken [1].
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- Kunststoff

Fiir den Einsatz von Kunststoffen gilt auch hier, daB8 bei
Bauteilen mit hohen Anforderungen an Steifigkeit oder
Schlagfestigkeit 1in weiten Temperaturbereichen eine Ge-
wichtsersparnis fraglich oder nur mit besonders hochwerti-
gen und damit flir den Serieneinsatz in der Regel zu teuren
Werkstoffen zu erreichen ist. Eine Substitution ist meist
nicht sinnvoll, wenn schon an Metallteile erhBhte Anforde-
rungen gestellt werden oder bei alternativen Werkstoffen
andere und wombglich weiteren Folgeaufwand bedeutende
Eigenschaften zu beachten sind. Ein Beispiel sei ein Ven-
tildeckel aus Kunststoff, der zwar zu realisieren wkre,
aber bei einfachem Ersatz des Metallteils durch ein ent-
sprechendes Kunststoffteil zusitzliches Gerduschdidmmungs-
material erforderte und damit u. U. insgesamt sogar mehr
Gewicht bedeutete.

Alle Thermoplaste sind anfdllig fiir Oxidation, das bedeu-
tet eine fortschreitende Verschlechterung der Eigenschaf-
ten, sobald sie der Luft bei hbheren Temperaturen ausge-
setzt werden. Durch Zugabe von Stabilisatoren und Verstdr-
kung durch Glasfasern kdnnen jedoch ausreichende Ge-
brauchsdauern fiir den Einsatz im Motorraum erzielt werden,
so daB neben Wasserkdsten, Ausgleichsbehdltern, Gehdusen
usw. zunehmend auch anspruchsvollere Anwendungen wie La-
gerkdfige oder Kupplungsteile aus Thermoplasten. zu beob-
achten sind. Selbst filir Ansaugrohre bzw. Teile davon wird
in Serienwagen schon Kunststoff verwendet, z. B. GF-PA, in
Sportfahrzeugen auch CFK. Neben dem Gewicht werden hierfiir
fertigungstechnische Griinde angeflihrt, da Einsparungen bei
den GuBkernen und glattere Oberfldchen erreicht werden.
Auf Grund des vergleichsweise niedrigen Preises haben
neben PA die verschiedenen PP-Typen groBe Bedeutung. Neben
Kosten und Gewicht spielt bei Kunststoffteilen im Motor-

raum auch die grdBere Gestaltungsfreiheit eine Rolle, da
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oft enge Einbauverhdltnisse vorliegen und entsprechende

Metallteile schwieriger zu fertigen sind.l

Motorbldcke aus kohlefaserverstdrktem Epoxidharz oder
komplette Motoren aus Kunststoff sind in Japan und den USA
zwar schon vorgestellt worden, Verdffentlichungen von
Anwendern {ber Lebensdauererfahrungen, Serienfdhigkeit und
-kosten fehlen jedoch. Bei dem Kunststoffmotor von Polimo-
tor wird aber schon eine Gewichtsersparnis von 60 % er-
reicht unter Beibehaltung wesentlicher Komponenten wie
Kurbel- und Nockenwelle, 2ylinderlaufbuchsen, Ventiltel-
lern usw. aus Stahl. Ob sich die hdhere Wirmeisoclation
dieses Materials splirbar glinstig auf den Wirkungsgrad des
Motors auswirkt, ohne andere Probleme (langsame Erwdrmung,
Bedarf klopffesterer Kraftstoffe, h8here Abgastemperaturen
und NOX—Emissionen, Dissoziation, Oltemperaturen, Wirme-
stau usw.) nach sich zu ziehen, ist ebenso wie bei Verwen-
dung von Keramik 1im Brennraum nicht eindeutig geklirt
(siehe ndchstes Kapitel). Nach {188] sollen ohnehin keine
groBlen Verbesserungen im Kraftstoffverbrauch durch derar-
tige MaBnahmen 2zu erwarten sein, da die Verluste einer
realen Maschine im Heizwert prinzipiell durch das moto-
rische Arbeitsverfahren bei ca. 50 % liegen, der Gewinn
eines vollkommenen Prozesses (Otto) demgegeniliber nur bei

5 % des Heizwertes des Kraftstoffes.2

Die folgende libersicht zeigt einige Temperaturen von Tei-

len im Motor bzw. Motorraum:

ziindkerzen 800° Auspuf fkriimmer 650°
EinlaBiventil 400° AuslafBventil 650°
Zylinderwandung 180° Zylinderkopfdichtung 170°
Nockenwelle 180°
Schwingungsdd@mpfer 50° Keilriemen 55°
Kraftstoff 35°

1 giehe auch [72], [73], {1171, [184], [186], [187].
Siehe auch [187], [189], [190].
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Auch den heute Dbekannten fortschrittlichsten technischen
Kunststoffen bleiben diese Motorenteile verschlossen, wenn
auch sogenannte Exoten auf Dauergebrauchstemperaturen wvon
260 °C kommen statt iblicherweise 150° bis 180° Maximal-
temperatur. Verbrennungsrdume, Auspuffanlage usw. werden
auch beim Kunststoffmotor weiterhin aus Metallen bestehen,
fiir Geh#@use von. Nebenaggregaten, Behdlter oder Lager eig-

nen sich bereits jetzt eine Reihe von Thermoplasten [158].
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- Keramik

Die Verwendung keramischer Bauteile an exponierten heiBen
und korrosionsbeanspruchten Stellen von Kolbenmotoren soll
eine verbesserte Dauerhaltbarkeit dieser Motorkomponenten
gegeniiber korrosiven Verbrennungsgasen erreichen. Die wdr-
meisolierenden Auskleidungen der HeifSgasrdume haben nach
[133] als 2iel:

- Verringerte Aufwendungen flir die Motorkiihlung,
- ErhShung der Gastemperatur im Abgaskanal,

- Gewichtseinsparung durch Verwendung von Aluminium an-
stelle von GraugufB3, z. B. bei Abgaskriimmer und Turbo-
ladergehduse,

-~ Verminderung der Schadstoff- und Schallemission,

- Verminderung des Kraftstoffverbrauchs besonders im
Teillastbereich durch Verwendung eines Abgasturbo-
laders, ebenfalls mit keramischen Bauteilen.

Kolbenbolzen mit gewichtsreduzierendem Kunststoffkern und
beschichtete Leichtmetallzylinderbuchsen befinden sich in
der Erprobung, wdhrend der Einsatz von Keramik auch in
anderen Bereichen des Motors nach wie vor nicht abzusehen
ist [1]. Keramikwerkstoffe haben den Vorteil sehr hoher
Temperaturbestdndigkeit und Druckfestigkeit, haben jedoch
eine geringe Zugfestigkeit. Die geringe Wadrmeleitfdhigkeit
und die schlechte Schlagzdhigkeit 1lassen eine Anwendung
eher als Verbundwerkstoff erwarten, wobei das stark unter-
schiedliche Widrmeausdehnungsverhalten zu Metallen Probleme
bereitet. Von der Wdrmeisolation durch Keramikeinsatz
werden zwar den Wirkungsgrad steigernde Eigenschaften
erwartet, die hdheren Abgastemperaturen derartig umge-
riilsteter Versuchsmotoren verringerten jedoch den Effekt;
bei Otto-Motoren miissen unter Umstdnden auch Verdichtung
und ziindzeitpunkt so weit zuriickgenommen werden, daB sich
schlieSlich ein schlechterer Wirkungsgrad als zuvor ein-

stellt. Insbesondere bei Dieselmotoren sind die hoheren
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Abgastemperaturen glinstig, wenn dadurch ein Abgasturbola-
der glinstiger betrieben werden kann. Abgaskatalysatoren
von Otto-Motoren arbeiten bei hBheren Temperaturen eben-~-
falls glinstiger und sprechen schneller an. Der Effekt kann
jedoch auch durch Auskleidung der Abgasleitungen erzielt
werden ohne MaBnahmen im Brennraum. Derartige Auskleidun-
gen sind auch vorteilhaft, wenn Aluminium als Kriimmerwerk-
stoff vorgesehen wird oder an anderen Stellen Temperaturen
hochbelasteter Metallteile durch Verkleidung mit Keramik
gesenkt werden k&nnen. So sind hier keramische Kolbenmul-
denrandbewehrungen fiir Leichtmetallkolben, Wirbelkammer-
teile bei Dieselmotoren oder 2Zylinderauskleidungen ober-
halb der Kolbenringlaufbahn im Gesprdch, aber vorl8ufig
nicht serienfdhig. Dazu kommen in Zukunft (USA 1985) Par-

tikelfilter filir Dieselmotoren, siehe Bild 30.l

Bei der Anwendung von keramischen Bauteilen im Ottomotor
konnte Dbisher kein Kraftstoffverbrauchsvorteil festge-
stellt werden. In erster Linie verspricht man sich eine
Verbesserung des Abgasemissionsverhaltens. Die mdglicher-
weise zu erzielende Energieeinsparung durch den Einsatz
keramischer Bauteile im Dieselmotor wird im glinstigsten
Fall auf einige Prozent geschdtzt. Beziiglich der Herstel-
lungskosten von Keramikbauteilen wird erwartet, dafB zumin-
dest keine Erhdhung im Vergleich zu metallischen Bauteilen
eintritt. Ein Preisvorteil dilirfte sich ergeben, wo teure
Ni-Legierungen durch Aluminium-Legierungen mit Keramikaus-
kleidungen ersetzt werden kdnnen. (Diskussion zu [133],
[192], [1931]).

Einen anderen Anwendungsbereich fiir keramische Werkstoffe
stellen die vielerorts in Entwicklung befindlichen Gastur-
binen fiir den Pkw dar. Hier wirkt sich besonders glinstig
aus, daf Laufrdder und andere hochbelastete Teile aus
Keramiken wie =z. B. Si.N oder SiC den hbheren Tempe-

374
raturen standhalten; das gilt auch fiir Abgasturbolader.

1l siehe auch [1], [133]1, [134], [191], [192], [193].
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Die relativ problemlose Verfiigbarkeit der hidufigsten
Grundstoffe wie Aluminium, Silizium, Kohlenstoff, Sauer-
stoff und Stickstoff spricht ebenfalls fiir diese Entwick-
lungen, wihrend die erhofften funktionellen und kommer-
ziellen Vorteile flir einen Serieneinsatz vorerst noch
nicht iiberzeugend genug ausfallen; die hohen Forschungs-
aufwendungen auch in den USA und Japan deuten jedoch auf
eine mittelfristig denkbare Wettbewerbsfdhigkeit mit dem
Hubkolbenmotor hin.l

Bild 30: Keramischer Partikelfiltereinsatz von VW fiir
Dieselmotor; oben links neu, rechts beladen mit

RuB, unten Schnitt durch Ein- und AuBlagBkandle
{20].

1 giehe auch [2], [194], [195].
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3.2.5 Innenausstattung

Zwel Drittel aller bislang im Pkw eingesetzten Kunststoffe
haben bevorzugt im Innenbereich eingesetzte Werkstoffe wie
Filz, Textilien, Holz, Verkleidungs- und Ddmmstoffe er-
setzt, nur ein Drittel Metalle. Die Innenausstattungen
heutiger Fahrzeuge bestehen ebenfalls zu zwel Dritteln aus
Kunststoffen, das sind rund 40 bis 100 kg beim kompakten
europdischen bzw. beim grofien amerikanischen Wagen. PVC,
PUR und ABS stellen dabei einen Anteil von 75 %. Typische
Anwendungen sind keispielsweise PVC-Foclien fiir Kunstleder-
bezilige und -verkleidungen sowie PUR-Schaum fiir Polster,
Sitze, Lenkrdder. Zu einer Gewichtsverminderung der Fahr-

zeuge hat der verstdrkte Kunststoffeinsatz allerdings

Marke, Typ Baujahr Gewicht Lédnge

DKW 1000 s 59 - 63 930 kg 4,23 m
Audi 80 L 72 - 78 835 kg 4,18 m
Audi 80 L 78 - 84 910 kg 4,38 m
DKW Junior 59 - 62 700 kg 3,97 m
VW Derby 78 - 82 700 kg 3,92 m
Ford 17 M P 2 57 - 60 1025 kg 4,38 m
Ford Taunus III 79 - 82 1020 kg 4,34 m
Ford 20 M P 5 64 - 67 1030 kg 4,64 m
Ford Granada 2.0 77 - 85 1300 kg 4,63 m
Opel Kadett A 62 - 65 680 kg 3,99 m
Opel Kadett D 79 -~ 84 815 kg 3,99 m
Opel Rekord 1700 60 - 62 945 kg 4,43 m
Opel Rekord E 1,7 77 - 83 1100 kg 4,59 m
Opel Kapitan 59 ~ 63 1340 kg 4,83 m
Opel Senator 2,8 78 -~ 83 1370 kg 4,81l m

Bild 31: Vergleich der Gewichte typischer Personen-
wagenmodelle von friiher und heute [196].
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nicht geflihrt, da im Gegenzug der Ausstattungsaufwand

liberproportional gestiegen ist, siehe Bild 1.1

Da sich die Kunststoffe an allen sichtbaren Ausstattungs-
elementen weitgehend durchgesetzt haben, sind nennenswerte
Modifikationen am ehesten am Unterbau von Verkleidungen,
Armaturenbrettern, Griffen usw. zu erwarten. Hier sind zu
nennen ehemals metallische Trédger und Verstdrkungen, die
zunehmend gespritzt oder gepreft werden, Holzfaserformtei-
le sowie die Auswahl von preiswerteren Flillstoffen, Der
Trend zu aufwendigeren Innenverkleidungen beglinstigt ver-
schiedene Kunststoffe wie PP oder ABS gegenliber den kon-
ventionellen kaschierten Holzfaserwerkstoffen mit zuneh-

mender Ausformung der Teile.2

Je nach Preislage des Fahrzeugs bzw. Zielgruppe der Kdufer
zeigt sich jedoch auch ein Festhalten an Aluminium- oder
Stahlblechtrdgern, entsprechend gepolstert und verkleidet,
oder Federkernsitzen und konventionellen Schwermatten =zur
Schallddmmung. So kommt es beispielsweise vor, daB8 neue
amerikanische Wagen zwar moderne Front- und Heckverklei-
dungen aus flexiblen PUR-Teilen und verschiedene Teile aus
SMC besitzen, der Dachhimmel innen dagegen jedoch von
kunstlederbezogenen, sichtbar verschraubten Blechleisten
gehalten wird. Neu auf den Markt kommende Fahrzeuge haben
in der Regel deutlich aufwendigere Oberfldchengestaltungen
und umfangreichere Verkleidungen, die neben der Befriedi-
gung hoherer Komfortanspriiche auch Montagevorteile mit
sich bringen wie z. B. der Fertighimmel. Bei Dammstoffen
oder Sitzen ist trotz langjdhrigem Serieneinsatzes von
Kunststoffen ein Durchbruch auf Dauer noch nicht erfolgt,
da Qualitdts- und Kostenvorteile nicht deutlich genug
ausfallen. Speziell bei Sitzen s8ind neuartige Bauweisen

erst zu erwarten, wenn Gewichts-, Fertigungs- und Kosten-—

1 siehe auch [1], [117], [118]1, [196], [197], [198],
[199]1, [200], [201].
siehe auch [38], [113], [202], [203], [204]1, [205],
[206].
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fragen fiir Vollkunststoffsitzschalen gel&st sind, die Er-
fillung der geltenden Sicherheitsbestimmungen vorausge-

setzt.l

Im zuge der zunehmenden Lebensdauer ist auch dem Langzeit-
verhalten mehr Beachtung zu schenken. H&here Lichtbestdn-
digkeit und geringere Anteile von Weichmachern, bessere
Abriebfestigkeit und reparaturfreundlichere Befestigungen

sind Entwicklungsziele.2

Auf der fertigungstechnischen Seite diirfte sich der Trend
fortsetzen, mdglichst viele Verkleidungsteile so zu ge-
stalten, daB sie nicht eingepaf3t oder -geklebt werden miis-
gen, sondern durch einfache Steck- oder Klemmverbindungen
rationell montiert werden kdnnen. Ressere Verformungsmdg-
lichkeiten wvon mit hochwertigen Bezligen versehenem Halb-
zeug steigern den Komfort und optischen Eindruck, ebenso
durchgefdrbte SpritzguBteile mit ansprechend genarbten
Oberfldchen. Neue Technologien wie Blasformteile, gegosse-
ne Hdute im Slush-Verfahren usw. haben spezifische Vortei-
le, diirften die heute iblichen Verfahren jedoch nur ergdn-
zen, nicht abldsen [38]. Inwieweit sich in Zukunft even-
tuell verschdrfte Brandvorschriften mit den heute verwen-
deten Werkstofien erfiillen lassen, ist kaum abzuschdtzen.
Wohnungs-— und Flugzeugbrédnde haben 1in der Vergangenheit
hdufig gezeigt, daB viele Opfer zundchst durch die gifti-
gen Verbrennungsprodukte zu Schaden gekommen sind und erst
in zweiter Linie durch das Feuer. So setzt z. B. das fiir
Polsterungen 1im Fahrzeuginnenraum viel verwendete PUR
hochgiftige Zyanidverbindungen frei [1], PVC bekanntlich

Salzsduredampfe.

1 siene auch [1]1, [197], [207], [208].
2 giehe auch [199], [209].



103

3.2.6 Ausstattung, Zubehdr, Diverses

Der Ausstattungsumfang eines Pkw ist, neben den diversen
Versionen von Inneneinrichtung und Karosserie eines Typs,
ein hdufig stark differierender Faktor mit beachtenswertem
Einfluf8 nicht nur auf die Kosten, sondern auch auf das
Gewicht, Das tatsdchliche Betriebsgewicht ausgelieferter
Fahrzeuge liegt in der Regel deutlich iiber dem angegebenen
Leergewicht und verringert entsprechend die Zuladung.
Diverse Servoelemente, Zierteile, Verkleidungen innen und
auBen, zusdtzliche Polster- und Dadmmstoffe, elektronische
Bauteile und Instrumente, Rammschutzleisten usw. stellen
einen Gewichtsanteil, der sich rein technischer bzw.
funktioneller Optimierung hdufig entzieht, da Design und
Kduferwunsch eben nicht immer rationell zu erfassen sind.
Dementsprechend grof sind hier die Spannbreiten von
Kosten-— und Gewichtsaufwendungen und damit Substitu-
tions- und Einsparungsmdglichkeiten. So kann beispiels-
weise der Ersatz von Zierleisten aus verchromten Metall
durch HeiBprdgefolien Vorteile in einer Gr&B8enordnung
bringen, an die bei Karosserieteilen oder mechanischen
Komponenten nicht zu denken ist [1]. Ahnliches ist bekannt
von der Integration elektronischer Bauelemente zu winzigen
Einheiten mit &duBerst niedrigen Kosten 1in Gro8serie.
Entsprechend schwer muB8 hier die Abschdtzung zukiinftiger
Entwicklungen fallen, da zudem neben den technischen
Mdglichkeiten auch der schlichte Entfall oder die
Neueinfiihrung bisher nicht vorhandenen Zubehdrs bedacht

werden miiBte.

Ein weiteres Gebiet von Werkstoffen mit beachtenswertem

Gewichtsanteil, das besonders schwer abzuschdtzen 1ist,
gind Lacke, Korrosionsschutzstoffe, Verbindungs- und
Befestigungselemente, Klebstoffe, Dichtungen, Schmier-

stoffe und diverses weiteres Kleinmaterial. Bei weiterer
Verwendung von Stahlblech flir die KarosserieauBenhaut ist
von Relevanz, ob neue oder verbesserte Wasserlacke, Lacke

mit geringerem LOsungsmittelgehalt oder Pulverbeschichtun-
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gen verstdrkt angewendet werden. Der Ubergang zu Stahl-
skeletten mit durchgefdrbten Kunststoffanbauteilen kodnnte
Fiill- und Decklacke entbehrlich machen und Einsparungen
in der Grdfcnordnung ermdglichen, wie sie z. B. auch eine
Heckklappe aus Kunststoff statt Blech bedeutet., Lacke und
andere Beschichtungen haben bei einem Mittelklassewagen
einen Gewichtsanteil von immerhin 3 %, wie Bild 32 =zeigt.
Verzinkte Bleche wiirden den Einsatz von Wwachs verringern,
Aluminiumbleche am Stahlskelett dagegen Isoliermaterial
er fordern, das bisher nicht notwendig ist., Die zunehmende
Verwendung von Klebe-Dicht-Massen anstelle von Gummidich-
tungen oder Schrauben kdnnte gestoppt werden, wenn Maghal-
tigkeit und Wirmeausdehnungsverhalten von Anbauteilen die
Verwendung von Kontaktklebern zulassen oder beispielsweise
neuartige KunststoffschweiBverfahren die Montage ohne zu-
sdtzliches Material ermdglichten [210]. Die Einsparungen
betriigen einige Kilogramm; abzuschdtzen sind derartige

Entwicklungen nur sehr schwer.

Kleines Fahrzeug Mittelklassewagen

Gewicht Anteil Gewicht Anteil
Fahrgestell 196 kg 28 % 196 kg 22 %
Rohkarosserie 190 kg 27 % 260 kg 29 §
Motor, Kihler,
Abgasanlage 111 kg 16 § 167 kg 18 ¢
Innenausstattung,
Einbauteile 53 kg & % 80 kg 2%
Sitze 41 kg 6 % 40 kg 4 %
Glas, Dichtungen 36 kg 5 % 43 kg 5 %
Getriebe,
Anlasser 29 kg 4 % 36 kg 4 %
Elektrik 26 kg 4 % 35 kg 4 3
Lack und andere

k 1 k.

Beschichtungen & kg & 27 kg 3t
StoBfanger 7 kg 18 18 kg 2 3

Bild 32: Verteilung des Fahrzeuggewichts auf die
verschiedenen Baugruppen ([119], [211]).
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3.3 MATERIALANTEILE BEI HEUTIGEN PKW

Die Anteile der verschiedenen Werkstoffe an den heutigen
Personenwagen zu bestimmen, ist auBerordentlich schwierig,
da die Unterschiede von Modell zu Modell, Firma zu Firma
und der Grad der Zzerlegung sehr verschieden ist. Eine
SMC-Haube ist eben nicht einfach zu 100 & "Kunststoff”,
sondern in der Regel aus Polyester und Glas gefertigt, mit
einer Lackschicht aus einem anderen Kunststoff versehen:
die notwendigen Befestigungsteile s8ind aus Blech und die
Schrauben aus Stahl. Dichtungen, Klemmen, Isolierungen,
Dekorteile usw. werden h8ufig nicht gesondert betrachtet,
die Fullstoffe in Thermoplasten diesen zugerechnet oder
die Bindemittel in Holzfaserwerkstoffen vernachldssigt. In
[2] haben die Zusammenbauteile Anteile von 10 bis 20 % am
Gesamtgewicht; eine Totalzerlegung gegeniiber der Normal-
zerlegung ergab Unterschiede in H&he von 7 % bei. Eisen-
werkstoffen und 4 % bei den Kunststoffanteilen. Letztlich
bleibt bei der Komplexitdt des Gebiets aber doch nur die
Beschrdnkung auf die wichtigsten Werkstoffe mit den zuvor
genannten Unzuldnglichkeiten, um die Ubersichtlichkeit zu

wahren.

Fiir die verschiedenen Werkstoffe liegen die Angaben meist

in den folgenden Bereichen:

fir Stahl zwischen 56 und 68 %,
flir Eisen zwischen 12 und 17 %,
flir Gummi zwischen 3 und 6 %,
fir Glas zwischen 2 und 3 g,
flir Kunststoff zwischen 4 und 8 %,
flir Aluminium Zwischen 2 und 4 %,
flir Blei zwischen 0,7 und 1,5 g,
flir zink zwischen Q,5 und 1,5 %,
flir Kupfer zwischen 0,5 und 1,5 %.
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Anders sehen die Verhdltnisse aus, wenn man nicht die An-
teile der Werkstoffe an der Masse, sondern am Volumen des
Pkws vergleicht. Dem subjektiven Eindruck, daB =z. B. die
Kunststoffe einen weit hOheren Anteil haben als 4 - 8 g,
wird beim volumenmdfigen Vergleich eher entsprochen. Sco

entspricht ein Prozentsatz bei

Stahl am Gewicht von 56 § einem am Volumen von 30 §,
Eisen 14 & 7 %,
Kunststoff 6 % 20 &,
Gummi 4 3% 14 %,
Aluminium 3 % 4 8,
Glas 2 % 4 8,
Blei 13 0,5 &,
Zink 13 1%,
Kupfer 18 0.5 %,
Sonstige 12 % 19 g,

mit einer Summe der gerundeten Anteile von jeweils 100 %.

Wie der subjektive Eindruck tduschen kann, zeigt das fol-
gende Beispiel. Der Trabant aus der DDR, bekannt als ty-
pisches Fahrzeug mit Plastikkarosserie, enth&dlt nur ca.
50 kg Kunststoffe, davon 35 kg AuBenteile. Das sind bLei
einem Wagengewicht von 620 kg rund 8 %, was zwar etwas
iber dem Durchschnitt, aber durchaus noch im Rahmen gdngi-
ger westlicher Vergleichsfahrzeuge mit Ganzstahlkarosserie
liegt. Eine Erhbhung des Kunststoffanteils soll bei dieser
Konzeption -~ tragende Strukturen einschlieBlich der Sei-
tenwdnde aus Stahlblech - des Wagens nicht mehr m8glich
sein [I45].

Die Unterschiede in den Werkstoffanteilen zwischen der
Bundesrepublik, den USA und Japan liegen mit den Streube-
reichen der verschiedenen Quellen in den zuvor angegebenen
Grenzen, wobei Stahl in Japan etwas nach oben tendiert,
Deutschland und die USA in etwa den gleichen Anteil auf-

weisen und Kunststoff in Deutschland etwas stdrker vertre-
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ten ist als in den beiden anderen L&ndern. Bild 131 auf
Seite 380 enthdlt dazu eine Zusammenstellung aus verschie-
denen Quellen von 1973 bis 1981 (siehe auch Kapitel 6.2.2
mit Trendabschdtzungen und weiteren Literaturhinweisen

sowie exemplarisch dazu die Bilder 141 bis 143).

Eine Umfrage unter Experten aus der Kraftfahrzeugindustrie
und Forschungsinstituten im Rahmen des multinationalen
M.I.T.-Projekts "Zukunft des Automobils" ergab flir 1980
die in Bild 33 gezeigte Verteilung nach Ldndern:

Werkstoffe Japan usa BR-Deutschl.
Stahl

incl. HSLA 61.0 & 58.0 % 64.1 %
Eisen 2.6 % 15.0 & 10.0 %
Aluminium 3.0 & 5.0 ¢ 3.6 &
Kunststoff

(nicht- 5.2 & 4.0 & 6.8 &
tragend)

Kunststoff

(tragend) 0.0 & 2.0 8 2.3 ¢
Glas 3.6 ¢ 2.0 & 4.1 ¢
Gummi 4.8 & 4.0 § 5.4 §
Andere 12.9 & 9.0 ¢ 3.6 &

Bild 33: Werkstoffanteile am Pkw in Deutschland, den USA,
und Japan laut Expertenumfrage von 1980 [212].

Die Werkstoffanteile und deren Anderung liber der Zeit las-
sen sich nur schwer verfolgen, da dies in der Vergangen-

heit selten Thema von Untersuchungen war. Bild 34 zeigt



108

Stahl und |80
USA - Eisen -70
Stahl -60
v 50
61 Kunststoff | %
5 Gummi
49 Aluminium
3 7/ Glas
2 i
1 N
19'65 ' 19'70 1975 1980
Stahl |
Japan - = und 80
Eisen L 70
- 60
% e Stahl <o
61 %
31 Kunststoff
41 Gummi
3 Aluminium
Glas
2_
1_
1965 , 1970 1975 1980
8
Deutschland Stahl und Eisen e T7g
Stahl -60
°/o '50
6 Kunststoff e %
5 ]
l. T e
3 Aluminium 4
1 Glas
2_
1 ]
1965 1970 1975 1980
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die Entwicklung der Werkstoffanteile am Pkw in Deutsch-
land, den USA und Japan in den letzen Jahren. Es handelt
sich dabei um eine relativ grobe Abschdtzung nach Angaben
aus verschiedenen Quellenl, da umfassende und vergleich-
bare Untersuchungen Uber ldngere Zeitrdume nicht vorlie-
gen. Meist sind nur einzelne Modelle betrachtet oder un-
terschiedlich alte Schdtzungen verglichen worden, so daB
auch diese Darstellung mit entsprechenden Vorbehalten zu
lesen ist. Auffallend ist in allen drei Ldndern die rela-
tive Konstanz des Stahlanteils wie auch die geringen Ande-

rungen bei Aluminium, Glas und Gummi am Pkw,

Die Entwicklung des mengenmifigen Einsatzes von Leichtbau-
werkstoffen in Europa und den USA zeigt Bild 35.

1501 4 Kunststoft USA
K 2 " Europa
9 3 Aluminium USA
" Europa
1004
3 1
X
o 2
& 504 %
N
© 4
%]
C
o v - v -+
1965 1970 1975 1980

Bild 35: Entwicklung des Einsatzes von Aluminium
und Kunststoffen {iber der Zeit [11l.

1 zu weiteren Angaben liber Materialanteile siehe z. B.

auch [37], [109], [1141, [1le] bis [124]1, [1l411],
[155], [156], [158], ([le5], [198], ([213] bis [228]

sowie Kapitel 6.
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3.4 FERTIGUNG
3.4.1 Verarbeitung, Ubersicht
Die Herstell- und Verarbeitungsverfahren von Stahl und

anderen konventionellen Werkstoffen sollen an dieser Stel-
le als bekannt vorausgesetzt werden, so daf sich dieses
Kapitel auf einige Aspekte der =zunehmend eingesetzten

Kunststoffe und Leichtmetalle beschrdnken kann.

Die Fertigungsverfahren der Kunststoffe sind entsprechend
den zahlreichen Erscheinungsformen ebenso vielfdltig wie
grundverschieden. Das bedeutendste Verarbeitungsverfahren
ist das SpritzgieBen, insbesondere fiir Thermoplaste. Bei
Duroplasten werden bevorzugt GieB-, Pref-~ und Wickelver-
fahren angewendet. Weitere hdufige Verfahren sind das Ex-
trudieren, Blasformen, Warmformen und der ReaktionsguB.
Bild 36 zeigt einige der wichtigsten Verfahren der Kunst-

stoffverarbeitung.

Bei der vorhandenen Verfahrensvielfalt muf hier auf eine
detailliertere Beschreibung der gidngigen Verfahren ver-
zichtet werden. Man kann davon ausgehen, daf fir Jjede
konkrete Anwendung jeweils mehrere Alternativen technisch
realisierbar sind. Wirtschaftliche Kriterien ergeben sich
dann aus der jeweils giinstigsten Kombination von Werk-

stoff, Bauteilgestaltung und Verarbeitungsverfahren.

Im Fahrzeugbau gehen die Entwicklungen darauf hin, durch
Weiterentwicklung der bekannten Verfahren grogformatige
Bauteile mit hBherer Qualitdt und Wirtschaftlichkeit her-
stellen zu k&nnen. Dies spiegelt sich z. B. an Spoilern
und Kiihlerverkleidungen verschiedener neuer Serienfahrzeu-
ge aus PC wieder, in diesem Falle ein SpritzguBverfahren,

und dem zunehmendem Einsatz faserverstirkter Werkstoffe.l

1 giehe auch [39]1, [229]1, [230]1, [231].
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Auf dem Gekiet der faserverstdrkten Kunststoffe (siehe
auch 3.4.2.4) wird an der Verbesserung der QOberfldchen und
der Verringerung von Takt- bzw. Aushidrtezeilten gearbei-
tet. Widhreid Lei SpritzguBteilen die Oberfldchengiite in
der Regel der des Werkzeugs entspricht, ist bei SMC- und
RIM-Teilen der Neigung zu Lunkern und FEinfallstellen Kkech-
nung zu tragen, insbesondere bei nachfolgenden Glanz-

lackierungen.

Die Lackierung ist ohnehin bei den meisten Kunststoffen
aufwendiger als bei Stahl und Aluminium. Thermoplastische
Kunststoffteile lassen sich in der Regel nicht an der Ka-
rosserie mitlackieren, wdhrend dies beil verstdrkten Luro-
meren wie SMC schon Stand der Technik ist., Thermoplaste,
die mitlackiert werden kdnnen, befinden sich jedoch vie-
lerorts in der Entwicklung, da man sich von derartigen
SpritzguBteilen auch wirtschaftliche Vorteile verspricht.
OL sie jedoch den iblichen hohen Temperaturen von 140 Lis
200° standhalten, ist fraglich; Lacksysteme mit geringeren
Einbrenntemperaturen (80° =z. B. bei PUR-Lacken) sind eben-
falls in der Entwicklung und werden hier fiir Anderungen
sorgen, sobald iiber eine Reduzierung der Zzahl der unter-
schiedlichen Werkstoffe eine Vereinheitlichung der Grun-

diersysteme erreichbar ist [1] (siehe auch 3.4.2.3).

Die Montage von Kunststoffteilen ist bei Verwendung form-
schlissiger Verbindungen problemlos und ausgereift. Die
bei Metallteilen kostengilinstigeren und leichter automati-
sierbaren SchweiBverfahren sind jedoch meist nicht anwend-
bar, da sich nur sich &hnliche Thermoplaste verschweiBien

lassen,

Das Verkleben von Bauteilen aus Kunststoffen ist auf viel-
fdltige Art mbglich und flihrt zu guten Ergebnissen; diese
hdngen jedoch stark von der Sorgfalt bei Reinigung und
Vorbereitung der zu verklebenden Fléchen ab. Entwicklungen
sind vielerorts im Gange, durch Automatisierung die noch
meist zu hohen Kosten zu senken und weitere Klebeverfahren

grofiserienfdhig zu machen.
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Die Fertigungs— und Montageverfahren von Leichtmetallen
sind bei Blechteilen im wesentlichen die gleichen wie bei
Stahl, mlissen jedoch den entsprechenden Materialeigenhei-
ten teilweise recht aufwendig angepaBt werden. Rationali-
sierungen gegeniiber Stahl sind kaum m8glich, sieht man von
der aus der leichteren Umformbarkeit resultierenden Ver-
wendbarkeit schwlicher dimensionierter Werkzeuge und gerin-
gerem VerschleiB ab. Bei verschiedenen GuBverfahren sind
Leichtmetalle im Vorteil, ebenso durch das Strangpressen
bzw. generell beim Kaltumformen wegen der geringeren auf-
zubringenden Kridfte und héheren Werkzeugstandzeiten.
Druckgu8 ermbglicht auch geringere Wandstdrken und damit
weiter vermindertes Gewicht, allerdings bei h&heren In-

vestitionen und Fertigungsrisiken.l

Beim {lbergang von Stahl- zu Aluminiumbauteilen der Karos-
serie ist einigen Fertigungsproblemen deutlich mehr Beach-
tung zu schenken:

Bei der Werkstoffauswahl ist zu berlicksichtigen, das
es bel verschiedenen umformtechnisch glinstigen Legierungen
neben der Kaltverfestigung im PreBSwerkzeug auch 2zu einer
Warmaushdrtung beim Lackieren kommen kann, wodurch sich
die Eigenspannungsverhidltnisse im Bauteil &ndern. Der dann
auftretende Verzug 1ldB8t sich u. U. durch Vorsehen von
Sicken oder grbBeren Aufwand beim Fixieren vor dem Schwei-
Ben verringern.

Der hohere Ausdehnungskoeffizient erfordert grtgere
Fugenbreiten und Toleranzen, damit Relativbewegungen =z. B.
in der LackierstrafBe aufgefangen werden kdnnen.

Der niedrigere E-Modul hat nicht nur Auswirkungen auf
die Dimensionierung der Bauteile, sondern erfordert auch
groBere Toleranzen wegen der anderen Rlickfederungseigen-
schaften beim Umformvorgang. Die Rlickfederungsschwankungen
sind etwa dreimal gr&Ber als bei Stahlblech und stellen
daher erheblich h8here Anforderungen an den Halbzeugliefe-

ranten in bezug auf Chargengleichheit.2

1l giehe auch [2], [114], [233], [2341, [235].
Siehe auch [152], [153].
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3.4.2 Spezielle Aspekte
3.4.2.1 Kleben

Bei Diskussionen ilber neue Fertigungstechnologien wird die
Sprache meist bald auf das Kleben kommen. Dies ist zwar
ein lange bekanntes, durch den zunehmendem Einsatz von
Robotern aber auch besonders zukunftstrdchtiges Verfahren.
Die klassischen Verbindungstechniken im Automobilbau, das
Schrauben und das SchweilGen, werden zunehmend dadurch er-
gdnzt, da der hohe manuelle und zeitliche Aufwand durch
Einfiihrung neuer Verarbeitungsverfahren und Klebstoffe
gesenkt und die Konstanz der Qualitdt verbessert werden
konnte., Schon 1958 wurden beim Ford-Modell P3 Motorhauben,
Kofferraumdeckel, Dach und Seitenspriegel (mit PVC-Plasti-
solen) in der GroBserie geklebt. Neben den PVC-Klebstoffen
treten heute zunehmend heifhdrtende Epoxidharze hinzu,
besonders in Bereichen mit hohen Festigkeitsanforderungen.
Fir Aluminium und Kunststoffe werden auch Elastosole auf
Kautschukbasis oder 2-Komponenten-Polyurethane sowie Poly-
acrylate verwendet [1].

Die Klebstoffe lassen sich in drei Klassen einteilen [135]:

Kondensationsklebstoffe werden kalt aufgebracht und
zum Abbinden meist Cruck und einer kurzen Wirmeein-
wirkung ausgesetzt, wodurch die chemische Reaktion
der Kondensation ablduft; sie kann auch durch Zuga-

be von Hirtern angeregt werden.

Polymerisationsklebstoffe binden durch LOsungsmit-
telverdunstung ab. Bel nichtpordsen Fligeteilen mut
eine bestimmte Ausdiinstungszeit abgewartet werden;
bei hohen Festikeitsanforderungen kdnnen oft Ver-

netzer zugegeben werden.

Polyadditionsklebstoffe hdrten ohne Freiwerden von
Spaltprodukten durch eine Additionsreaktion aus.
Der feste Klebstoff wird bei erhdhter Temperatur
fllissig und hdrtet nach ldngerer Zeit aus.
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Das Kleben von Bauteilen, insbesondere aus verschiedenen
Werkstoffen, macht Differentialkonstruktionen fast belie-
biger Zusammensetzung mbglich. Damit kann oft eine Funk-
tionskombination mit geringem Aufwand erfolgen oder =zu
Mikro- oder Leichtbauweisen fiihren. Es kann aber auch
m8glich sein, durch die Fertigung mehrerer kleiner, ein-
facherer Teile, die dann geklebt werden, Fertiqungsvortei-

le zu erreichen.

Der realen Durchflihrung von Klebungen stehen in der Praxis
jedoch oft Schwierigkeiten entgegen. So sind spezielle,
zum Teil aufwendige Oberfldchenbehandlungen n8tig, um
dauerhafte Verbindungen zu erreichen. Chemische Verfahren
wie Beizen oder Atzen ergeben bei Aluminium, Magnesiunm,
kupfer, Glas oder keramischen Werkstoffen hdhere Binde-
festigkeiten, beim Verkleben von Stahl und Eisen haben
sich dagegen die mechanischen Vorbehandlungen bewdhrt. Die
Verwendung von Haftvermittlern ist ebenfalls liblich. Bei
Kunststoffen miissen ein eventuelles Angquellen oder uner-
wlinschte chemische Reaktionen durch eindiffundierende
Stoffe beachtet werden. '

Die bei konstruktiven Klebungen wegen der groSen Verbin-
dungsfestigkeit meist n8tigen Reaktionskleber weisen oft
lange Aushdrtungszeiten auf, was mit einer Massenfertigung
schlecht in Einklang zu bringen ist. Reaktionskleber mit
kurzen Aushirtezeiten (bis 10 s) weisen auch kurze Topf-
zeiten auf, so daB ihre Verarbeitung meist nur mit maschi-
neller Mischung und Aufbringung mdglich ist. Schwierig
kénnen sich weiterhin die Kleberaufbringung und die
MagSnahmen zum Zusammenfligen erweisen. Auch die Frage der
Kontrolle, die kldren soll, ob nun eine auf Dauer einwand-
freie Klebung vorliegt, ochne diese Klebung zu =zerstdren,
ist nur partiell geldst [236].

Eine groSseriengerechte Technologie stellt hohe Anforde-
rungen an die Werkstoffe; so sind z. B. allein im Karosse-
rie-Rohbau zu erflillen [1]:
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° Der Klebstoff muB Ol und Fett aufnehmen k&nnen, um
auch auf ungereinigten Blechoberfldchen zu haften.

o Der Klebstoff muf Spaltbreiten von bis zu mehr als
5 mm ausfiillen, ohne herauszuflieBen.

° Der Klebstoff muB8 unempfindlich sein gegen die
nachfolgende Behandlung wie Entfetten, Phosphatie-
ren, Grundieren, Lackieren.

o Der Klebstoff muB8 Temperaturen bis {liter 200°C 1in
den Lack&fen aushalten kdnnen.

o Der Klebstoff muB mindestens & Monate ohne sttrende
Verdnderungen lagerfidhig sein.

° Der Klebstoff muB innerhalb der Zeiten der Arbeits-
takte verarbeitbar sein.

s Der Klebstoff muf mit den Temperaturen der Grun-
dier- und Lackierdfen aushdrten.
o Der Klebstoff muB im gesamten Nutzungsbereich eines

Autos, etwa von -40° bis +80°C, funktionsfahig sein.

° Die Klebeverbindungen miissen eine hohe Dauerstands-
festigkeit aufweisen.

e Der Klebstoff muB bestdndig sein gegen Alterung und
gegen den EinfluB korrosiver Stoffe.

o Sichere Adhision auf unterschiedlichen Blech- und
Olgualitdten auch nach Feuchtlagerung, mit Schwitz-
wasser und im Salzspriihtest mul gewdhrleistet sein.

o Es dlirfen feine Deformationen bei grosfldchigen,
wenig verformten AuBSenblechen durch Markierung von
Klebestellenauftreten; Abstimmung von Festigkeit

und Elastizitdt der Klebstoffschicht,

Flir die st8rungsfreie Verarbeitung sind wichtig:

° Keine abrasiven Fillstoffe.

° Keine Verstopfung in Auftragsautomaten.

o Gutes Fliefverhalten in Pumpen und Rohrleitungen.
°© Kein Nachtropfen oder Fadenziehen.

Mit der Entwicklung spezieller Klebstoffe kann sich dieses
Verfahren heute in die vorgegebenen Produktionsabliufe

einfligen. Diese Vielzahl von Bedingungen, die erfiillt
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werden miissen, ld8t jedoch die Hemmnisse erkennen, die dem
verstirkten Einsatz von Klebeverfahren entgegenstehen. Die
zunehmende Automatisierung, insbesondere die Verwendung
von Auftragsrobotern und mechanisierte Reinigungsverfah-
ren, schaffen glinstigere Voraussetzungen; nicht zuletzt
auch, weil viele Klebstoffe und LOsungsmittel physiolo-
gisch nicht unbedenklich sind. Als Fiigeverfahren allein
ist das Kleben jedoch noch relativ teuer und mit h8heren
Fertigungsrisiken behaftet als z. B. PunktschweiBen., Dazu
kommt der Zeitfaktor, da Klebeverbindungen vielleicht zum
eventuell notwendigen Ausrichten noch eine kurze =Zeit
nachgiebig sein sollen, danach aber m&glichst schnell eine
hohe Tragfdhigkeit erreichen, d.h. aushdrten sollen. Mit
Klebe-Dicht-Massen eingeklebte Windschutzscheiben z. B.
kdnnen iber Stunden nicht belastet werden, Epoxidharzkle-
ber dagegen schon nach 3 bis 5 Minuten bei Temperaturen
zwischen 65 und 120°C.l

In der Regel soll der Klebstoff weitere Aufgaben liberneh-
men, die Einsparungen anderer Teile ermdglichen oder
Funktionsvorteile erbringen. Als Beispiel sei das Verkle-
ben von Glasscheiben genannt, wodurch die herkdmmlichen
Gummidichtungen und Klemmleisten eingespart, Dicht- und
Toleranzprobleme gemindert und das Gewicht verringert
werden kann. Von grofer Bedeutung ist das Kleben als
zusdtzlicher Korrosionsschutz an BSrdelkanten oder zur
Vermeidung von SchweiBpunkten im Sichtbereich. Die Bleche
der Aluminium-Tiliren des Forschungs-Pkws UNI-CAR z. B. sind
geklebt (PUR-Klebe-Dicht-Masse), genietet und gebdrdelt,
aber nicht geschweiBt. Die Entwicklungsmdglichkeiten sind
hier kaum zu libersehen; so werden Zahlen genannt von 500

bis 12000 verschiedenen Klebstoffen auf dem Markt.l

1 Nach [1]; siehe auch [2], [141].



3.4.2.2 Punkt-SchweiB-~-Kleben

Dieses Verfahren bietet neben der Dichtfunktion des Kleb-
stoffes {iber die ErhShung der Belastbarkeit der Schweili-
verbindungen verschiedene Vorteile. Durch die Mitwirkung
des Klebstoffes an der Lastaufnahme besteht die Mdglich-
keit, die Punktquerschnittsfldche =zu verringern und den
Punktabstand zu erhdhen. Dadurch ergibt sich eine gerin-
gere Wdrmeeintragung in die zu verbindenden Teile und
damit u. U. geringerer Verzug bzw. Richtaufwand. Weitere
Vorteile sind die Verringerung der Spaltkorrosion und die
MOglichkeit, fliissigkeits- und gasdichte Verbindungen

herzustellen.1

Das Punkt-Schweifl—Kleben soll die Vorteile der Dbeiden
Verfahren vereinigen, {libernimmt jedoch zwangsldufig auch
eine Reihe von deren Nachteilen. Klebeverbindungen k&nnen
durch die SchweiBpunkte sofort fixiert werden, bevor der
Klebstoff allein tragfdhig ist, alle anderen Arbeitsgdnge
in Vorbereitungs- und Auftragsphase bleiben jedoch im
Umfang unverdndert bestehen. Punktschweibverbindungen
werden durch den Klebstoff abgedichtet und belastbarer, in
der SchweiBzone selbst stdrt der Klebstoff eher und darf
auch keine aggressiven lberhitzungsprodukte freisetzen, da
die gewlinschte Korrosionsschutzwirkung ausbleibt bzw. neue
Problemzonen geschaffen werden. Im Anfangsstadium des
Verfahrens sind derartige Effekte durchaus aufgetreten;
PVC-Kleber 2z, B, sind wegen der Cl-Anteile ungeeignet.
Einige Pyrolyseprodukte sind arbeitsmedizinisch nicht
unbedenklich.

In [238] sind einige Eigenschaften von PunktschweifBkleb-
verbindungen und einfachen Punktschweilverbindungen bei
Aluminiumblechen verglichen worden. Die statische und
dynamische Belastbarkeit konnte durch dieses Verfahren

gesteigert werden, reine Klebeverbindungen zeigten aber

1 giehe auch [237].
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mit Ausnahme sehr elastischer Klebstoffe meist gleiche
Ergebnisse. Im Dauerschwingversuch kdnnen reine Klebever-
bindungen grdBere Festigkeiten erbringen. Das bedeutet,
daB8 bei einem Klebstoffversagen aufgrund von BAlterungs-—

oder sonstigen Einfliissen die Schweifpunkte (anders als
bei Stahlblech) keine Sicherungsfunktion {ibernehmen. Bei
statischer Dauerbelastung bieten die SchweiBpunkte Vortei-
le, da das Kriechen des Klebstoffes unterbunden wird. Wenn
die SchweiBverbindungen aber allein in der Lage sind, die
Belastung aufzunehmen, wird der mit dem Kleben verbundene
zusdtzliche BAufwand in Frage gestellt. Der Vorteil der
schnellen Fixierung der Klebeverbindung durch die Schweis-
punkte kann auch durch andere Verfahren wie Bdrdeln oder
6rtliche Verklammerungen erreicht werden, aber unabhdngig

von der Oberfldchenbeschaffenheit der Teile.
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3.4.2.3 Lackierung

Fast alle Fahrzeugteile aus Stahlblech miissen nach der
Formgebung bzw. dem Zusammenbau einer Oberfl&chenbehand-
lung unterzogen werden, um einen ausreichenden Korrosions-
schutz und das gewilinschte Aussehen 2u erhalten. Die
Lackierung besteht meist aus drei bis sieben Schichten.
Dabei werden die Teile bzw. die Karosserie gereinigt und
anschliefend phosphatiert. Danach wird im allgemeinen eine
Elektrotauchgrundierung aufgetragen. Der Trend geht dabei
weg von positiv geladenen Karosserieblechen 2zur Kata-
phorese, bei der es zu einer kathodischen Abscheidung des
Grundiermaterials kommt. Als Vorteile werden geringerer
Materialverbrauch bei verbesserter Beschichtungsqualit&t
angefiihrt [2]. Die Grundierungen werden anschlieBend in
der Regel im Spritzverfahren mit einem Fliller und dann mit

Decklack iliberzogen.

Die konventionellen Lacksysteme sind in Europa meist auf
Alkyd-Melamin-Basis aufgebaut, wdhrend 1in {bersee mehr
Acrylharzlacke verwendet werden. In der Entwicklung flr
die Anwendung am Pkw befinden sich Pulverlacke, wasserlos-
liche Lacke und 1l1l8sungsmittelarme Lacke. Lie Entwicklungs-

ziele sind dabei:

- Reinhaltung von Luft und Abwasser,
- Reduzierung des Energieverbrauchs,
- Verkilirzung der Spritzzeiten,

- Steigerung der Lackierungsqualitdt.

Bei den Pulverlacken soll die farbliche Feinabstimmung
schwieriger sein, wHhrend die Losungsmittelfreiheit fir
eine hohe Umweltfreundlichkeit spricht. Die Wasserlacke
werden vorraussichtlich bevorzugt fiir Fililler eingesetzt
werden, da die Qualitdt flir Decklacke nicht ausreicht. Die
glinstigsten Entwicklungsaussichten diirften die High-Solid
genannten l&sungsmittelarmen Lacke haben. Diese Systeme

lassen sich mit Dbegrenzten Modifikationen auf konven-
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tionellen Lackieranlagen verarbeiten,

im Anhang,

geringerem Energieverbrauch flir das Einbrennen
siehe auch Bild 151

telgehaltes verschiedener Lacksysteme).l

stellen aber

redu-

die Abluftreinigungsanlagen bei

(Bila 37,

Vergleich des Ldsungsmit-

difizierte

Kriteri High Wasser- Pulver-
riterien Solids lacke lacke
Harzentwicklung normal normal schwie-
riger

Ver fligbarkeit der breite breite engere
Bindemittel Palette Palette Palette
Herstellungsver- . .
fahren der Lacke normal normal schwierig
Anderung der Ver- . ) , .
arbeitungsgerdte nein teilweise Ja
A?tell oFganlscher 20 — 30 % 2 - 10 % 0 %
L8sungsmittel

. . geringer h&her merklich
Einbrennenergie als konv, als konv, geringer
Nachverbrennung abhidngig abhdngig nei
notwendig v. Anlag. v. Anlag. ein

. wie kon- teilweise keine

Abfallaufpereitung ventionell| schwierig Probleme
Einsatzbereiche Grund- u. Grundier.,| Grundier.,
* erel Decklack Fliller 1-Schichtl.
Bild 37: Gegenliberstellung von High-Solid-, Wasser-

und Pulverlacken

teilkristalline

Die Lackierung von Kunststoffteilen

1 giehe auch [2], [114].

(21,

Thermoplaste

{1141,

Aufenanwendung ist ein h83ufig wiederkehrendes Problem.

herkdmmlichen Alkyd-Melamin-Systemen widre es mdglich,

insbesondere fiir

(siehe

[239].

die
Mit
mo-—

3.1) zu
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lackieren und bei 140 bis 160° einzubrennen, deren Schlag-
zdhigkeit leidet jedoch durch den harten Lack. Neue Lack-
systeme, z. B. die 2-Komponenten-PUR-Lacke, werden sich
giinstiger verhalten, da sie elastischer sind, bei 80 bis
120° aushdrten (siehe auch 2.4.1) und somit auch Energie
sparen; sie haben sich aber bisher nicht durchsetzen kon-
nen. Die Umstellung der LackierstrafBen setzt voraus, daB
Art und Eigenschaften von an der Karosserie mitlackierten
Kunststoffen festgeschrieben werden bzw. wenig variieren,
da die Lacksysteme dementsprechend eingestellt werden miis-~
sen. Solange sich kein neues Material durchsetzen Kkann,
werden die LackierstraBen weiterhin primdr auf Stahlblech
ausgelegt. Die Ortlich weit lber 200° C liegenden Tempera-
turen in den konventionellen Anlagen verhindern sc bis auf

weiteres das Mitlackieren von Kunststoffteilen.l

Die Frage, ob eine Pigmentierung oder eine Lackierung des
Kunststoffes gilinstiger 1ist, hdngt von Faktoren wie dem
Produktionsvolumen, NachbesserungsmOglichkeiten oder den
wWanddicken ab. Eine Lackierung ist in der Regel vorzuzie-
hen, wenn Regenerate bzw. preiswertere gefiillte Stoffe
verwendet werden oder nur geringe Stiickzahlen vorliegen
[103].

Die Lackierung von Kunststoffen erfordert zwar keine
grundsdtzlich neue Technologie, es ist aber unbedingt er-
forderlich, die Lacksysteme sorgfdltig auf den verwendeten
Kunststoff abzustimmen. So dlirfen die im Lack vorhandenen
Losungsmittel den Kunststoff nicht angreifen, mitunter ist
ein geringes Quellen jedoch erwiinscht, wenn damit die Haf-
tung erhdht werden kann. Nach dem Aushdrten dilirfen dann
aber keine Spannungen zwischen Lack und Kunststoff entste-
hen; die Elastizitdten mlissen also angepaft werden. Umge-
kehrt diirfen aus dem Grundmaterial diffundierende Weich-
macher den Lack nicht angreifen oder beim Einbrennen ver-

deckte Poren aufplatzen lassen.

1 giehe auch [1], L1031, [163], [235], [239], [240].



Ein hdufig auftretendes Oberflidchenproblem von SMC, PrefS-
teilen aus Glasfaserharzmatten, lH8t sich wie folgt er-
kldren [1]:

Beim PreBvorgang lassen sich kleine Fehlstellen wie Lunker
oder Gasblasen praktisch nicht vermeiden. Diese Fehler
sind an der Oberfldche des PreBteils nicht 2zu erkennen.
Wird das Teil nun fir die nachfolgende Lackierung grun-
diert, diffundieren geringe Mengen des Ldsungsmittels in
die Fehlstellen und bringen diese beim Einbrennvorgang zum
Aufplatzen. Wird das Teil nun noch einmal gespachtelt und
geschliffen, verschlieBt man zwar die entstandenen Krater
oberflidchlich, beim Einbrennen des Decklacks brechen die

Poren jedoch erneut auf,

Abhilfe bringen hier MaBnahmen zur Verminderung von Zahl
und GrdBe der Poren, gleichmédBigere Gewebeeinlagen und
weitere Flillstoffe ("Low Profile", LP) oder das In-Mould
Coating (IMC) bzw., Lackfolien. Voraussetzung ist dabei
eine gasdichte Versiegelung der Oberfldche durch die in
das Werkzeug gespritzte oder eingelegte Grundierung und
die Mbglichkeit des weitgehenden‘Verzichts auf Trennmit-
tel. Das In-Mould Coating 1&B8t sich auch bei RIM- und
RRIM-Artikeln aus PUR gut zur Oberfldchenverbesserung an-

wenden.

Die Spritzkabinen der Lackieranlagen sind ein typisches
Beispiel fiir das Vordringen von Robotern in der Fahrzeug-
industrie. Da Farbnebel und L®sungsmittelddmpfe gesund-
heitsschddlich sind, fallen bei Einsatz von Maschinen hier
physiologische Gefdhrdungspotentiale weg. Neben hbherer
Produktivitdt zieht dies verringerte Aufwendungen nach
sich., Allerdings miissen die Abluftreinigungsanlagen auf
dem gleichen Standard bleiben. Die L&sungsmitteld&mpfe
kSnnen z. B. durch Nachverbrennung, Kondensations- oder
Ab- bzw. Adsorptionsanlagen beseitigt werden. Bei letzte-
ren muB allerdings darauf geachtet werde, daB nicht aus

der Abluft- eine Abwasserbelastung wird.
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3.4.2.4 Faserverstirkung

Flir den Einsatz im Kraftfahrzeug werden heute {iberwiegend
glasfaserverstdrkte Kunststoffe (heute h&dufig, wenn auch
nicht nach DIN 7728, allgemein unter Faserverbundwerkstof-
fe (kurz FVW) eingeordnet) verwendet. Sie 2zeichnen sich
durch ein gutes elastisches Verhalten und Festigkeiten in
der Gr8Benordnung von Stahl aus bei einem ca. um 75 % ge-
ringeren Gewicht, erreichen jedoch nur 5 bis 15 % des
E-Moduls. Als aussichtsreich anzusehen sind ferner die von
den mechanischen Eigenschaften her glinstigeren Aramid-,
Kohle- und deren Hybridfaserwerkstoffe, die aber im Preis
derzeit teilweise erheblich iiber den Glasfaserwerkstoffen
liegen und wohl auch mittelfristig nur bei speziellen An-
forderungen in Frage kommen. Bild 38 2zeigt den Kenntnis-
stand bei der Verarbeitung von FVW, wie er sich nach Mei-

nung der Fahrzeughersteller heute darstellt.

gut bekannt relativ bekannt unbekannt
iRohsthfVerfﬁg—' ,Méglichkeiten des’
barkeit ReCycling
I
hemigche Bestidn- Adhdsion Harz
]gigﬂeft | |Alterung| |Faser /]
Gestaltungs-— ‘Dimensionierungs—’
technik regeln
I
Dampfungs— i i
1e?ggnsc aftenl TDauerfestlgkeltI
[ I
Temperaturabhidngigkeit i
\derpmech. E?gen cgaften iElgenspannungen|

|Verarbeitungsbedingungen,

|Eefroduzierbar1 ]
elt d. Qualitédt

Bild 38: Kenntnisstand verschiedener Eigenschaften von
Faserverbundwerkstoffen ([141], dhnlich [116]).
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Die Vorteile der FVW gegeniiber den Metallen sind [136]:

- geringes Gewicht

- hohe spezifische Festigkeit und Steifigkeit
- gute Ddmpfung von Schwingungen

- weitgehende Gestaltungsfreiheit

- gute Korrosionseigenschaften

Trotz der guten Korrosionsbestdndigkeit ist es ratsam, die
FVW mit einer Schutzlackierung zu versehen, um das Eindif-
fundieren von Wasser und den EinfluB von UV-Strahlungen zu
mindern. Fir die Anwendung 1im GroBserienfahrzeug sind
hauptsdchlich Werkstoffe aus preiswerten Fasern und Harzen
wie z. B. GF-UP (glasfaserverstdrkte ungesdttigte Poly-
ester) interessant, sowie Verarbeitungsverfahren, die ge-
ringe Taktzeiten bei grofen Stiickzahlen erlauben wie z. B.
die wWarmpreB-, SpritzguB- oder die Reaktions-Injektions-
verfahren (siehe die Bilder 39, 40 und 146). Die Handlami-
nier~ und die Niederdruckverfahren werden auch in 2Zukunft
nur Kleinserien vorbehalten bleiben, bei denen sich hohe

Werkzeuginvestitionen nicht amortisieren wiirden,

Verfahren Verstdrkungsart Zzeitaufwand
Handlaminier- Matten, Gewebe, rog
ver fahren Rovings 9
Kaltpressen Matten, Gewebe, mittel
Rovings
warmpressen von . .
t
Harzmatten (SMC) Matten, Rovings mittel
Warmpressen von . .
Prefmassen (BMC) geschnittene Fasern gering
. Rovings, Bédnder,
Wickeln Endlosfasern gros
Ziehverfahren Rovings, Gewebe gering
. Rovings eschnittene ,
Injektionsverfahren 98, 9 mittel
Fasern

Bild 39: Ubersicht iiber die wichtigsten Verstirkungs-
arten von Faserverbundwerkstoffen [136].
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Das vornehmlich flir fldchenhafte Teile geeignete SMC
{Sheet Moulding Compound) wird durch Warmpressen von
Harzmatten hergestellt. Hier gibt es sehr viele Varia-
tionen, die sich vornehmlich in der Art der verwendeten
Glasfaserwerkstoffe unterscheiden., Entwicklungsziele sind
dabei fehlerfreie Oberfléichen, Beeinflussung der Festig-
keit nach Beanspruchungsrichtungen, gute Formbarkeit. Die
Faserlingen liegen dabei zwischen 25 und 75 mm. Beim XMC
werden kontinuierliche Fasern gewickelt, was hohe Faser-—
gehalte und sehr gute mechanische Eigenschaften ermdg-
licht, da der E-Modul der Glasfasern selbst erheblich {iber
dem der Fertigteile liegt (Bild 146 im Anhang gibt wei-

tere Erlduterungen zu den Verarbeitungsverfahren).l

FUr die Taktzeiten bei der Verarbeitung ist der Zustand
der Harzmatten entscheidend, da einerseits ein vorzeitiges
Abbinden verhindert werden mufi, das Material aber dennoch
kurze Reaktionszeiten zeigen scll. LDurch geeignete Vorbe-—
handlung des Halbzeugs und Ausbildung der Glasmatten bzw.
der Zusdtze (mineralische Fiillstoffe) kann die Ober-
fldchengiite ("Low Profile”) und Verarbeitungsgeschwindig—
keit des SMC verbessert werden. Hierbei macht man sich die
Eigenschaft mancher Polyesterharze zunutze, nach Zusatz
geringer Mengen z. B. von Magnesiumoxyd einen Anstieg der
Viskositdt zu zeiéen und dabei auch ihre Klebrigkeit =zu
verlieren. Trénkt man das Glasfasermaterial mit dem so
behandeltem Harz, entstehen nach dem Eindicken die soge-
nannten Prepregs, die ausreichend hantier~ und lagerfdhig

sind.2

Beim BMC (Bulk Moulding Compound), einem Spritzprefverfah-
ren, werden Prefimassen bzw. hdrtbare Formmassen als Halb-
zeug verwendet. Darunter versteht man harzartige Duromere
als Bindemittel mit den verschiedensten Flillstoffen und
kleinen Zusdtzen von Farbstoffen, Gleit- und Trennmit-

teln. Die Harze hidrten durch Polykondensation (z. B.

1 giehe auch [136], [241].
2 giehe auch [242], [243].



Aminoplaste) oder Polymerisation (z. B. Polyester) aus.
Fertigungstechnisch giinstiger ist der letztere Vorgang, da
keine Kondensationsprodukte abgespalten werden, die hohe
PreBdriicke und ldngere Taktzeiten erfordern. Beachtet wer-
den muB die mdgliche Orientierung der Fasern beim Eingeben
der Massen in die Form entlang der FlieBrichtung, die un-
terschiedliche Schwindung mit Eigenspannungen, anisotrope
mechanische Eigenschaften und Oberflichenbeeintrdchtigun-

gen zur Folge hat.l

Eine Variation stellt das ZMC dar, bei dem durch die Aus-
fihrung der Maschinen bedingt 1langere Glasfasern (bis
ca. 25 mm) eingebracht und die mechaniscﬁen Eigenschaften
glinstig beeinfluBt werden kdnnen. Die Vorteile gegeniiber
dem SMC liegen in den gr&B8eren Automatisierungsmbglichkei-
ten, der Dbesseren Verfahrenskontrolle, besseren Ober-~
fldchen und im Materialpreis, Nachteile gegenilber dem SMC
in den mechanischen Werten und dem hdheren Investitions-

aufwand flir die Maschinen.2

Bei den thermoplastischen und duromeren SpritzguB- bzw.
ReaktionsguBwerkstoffen werden Kurzglasfasern, auf ca.
2 mm Linge geschnitten oder gemahlen, zur Verstdrkung ein-
gesetzt; hdufig gemeinsam mit weiteren mineralischen Fill-
stoffen. Die Thermoplaste werden in der Regel als Granulat
verarbeitet, das durch Aufheizen plastifiziert und in das
Werkzeug gespritzt wird. Dies 1ist zur Zeit das ratio-
nellste und schnellste Verarbeitungsverfahren. Ein Vertre-
ter dieser Thermoplaste ist z. B. das PA 6, das wegen gu-
ter mechanischer und thermischer Eigenschaften auch filr
die AuBenanwendung groSfldchiger, in der Karosseriegrund-
farbe lackierter Karosserieteile empfohlen wird; bisher
fast ausschlieBlich eine Domdne der Prefteile und Lamina-
te. Auch hier konnen die durch die Orientierung der Fasern

in FlieBrichtung Oberfldchenprobleme auftreten.3

1 siehe auch [242], [243].
Siehe auch [244].
Siehe auch [245].
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Das am weitesten verbreitete nach dem RRIM-Verfahren
(Reinforced Reaction Injection Moulding) verarbeitete
Duromer ist das PUR, am Kraftfahrzeug meist flir Polster,
spoiler, Schutzleisten oder flexible StoBfdngerabdeckungen
(bzw. Soft-Faces) verwendet. Dieses Duromer liegt in Form
von zwel fliissigen Komponenten vor, wobei der einen das
Textilglas beigefligt ist. Die Komponenten werden in einem
Mischkopf vermengt und in die Form injiziert. Geringe
Raumgewichte (ca. 0,05 bis 0,35 kg/dm3) ergeben Schaum-
stoffe mit sehr variablen Eigenschaften (Polster, Verklei-
dungen, Energieaufnahmemedien, meist jedoch ohne Faserver-
stdrkung), bei hohen Raumgewichten (ca. 0,7 bis 1,1
kg/dm3) und entsprechend modifizierten Ausgangskomponen-
ten ist die Schaumkonsistenz am aufgeschnittenen Fertig-
teil (z. B. KarosserieauBenteil, Gehduse) kaum mehr zu

erkennen.

Beim PUR sind die erforderlichen Werkzeuginvestitionen
wegen niedrigerer Driicke geringer, die Gefahr von Ober-
fldchenfehlern und Verzug der Teile ist jedoch gr&fer., Flr
Grofiserienprodukte wird daher ‘zunehmend der Spritzgqus
bevorzugt, wobei allerdings aus Preisgrilnden auch Thermo-
plaste ohne oder mit anderen Fiillstoffen als Glasfasern im

Wettbewerb mit dem Polyamid stehen wie z. B. PP oder ABS.

Bei Einsatz von GFK im Karosseriebereich treten Schwierig-
keiten auf, wenn Teile ersetzt werden, die zur Energieauf-
nahme beitragen sollen. Sobald die elastischen Deforma-
tionsmdglichkeiten erschdpft sind, splittert das Material
und erlaubt somit kein gezieltes Knautschverhalten wie die
Metalle. Abhilfe in Form von Blecheinlagen, energieabsor-
bierenden Schaumfiillungen oder dergleichen sind zwar

vorstellbar, erhShen jedoch wieder Gewicht und Aufwand.

Vielversprechende Anwendungsmdglichkeiten flir GFK ergeben
sich bei Ausnutzung der guten elastischen Eigenschaften
bei der Konstruktion von Federn und Biegetrdgern fiir

Stoffdnger. Speziell die Ausflihrung von BRlattfedern ver-
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spricht Wirtschaftlichkeit bei geringerem Gewicht, sobald
die manuelle Fertigung durch entsprechende neue Technolo-
gien abgel®st werden kann. Bild 41 zeigt die automatisier-
te Herstellung von Blattfedern.

Schematische Darstellung des Strangziehens:

1 2 3 4
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1 Rovings 4 Hirtungsform
2 Imprdgnierbad 5 Hirtungsofen
3 Vorreagierofen 6 Abziehvorrichtung

Schematische Darstellung des Pulforming-Verfahrens:
36
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mitlaufende Formen 4 dito, mdnnlich
Hédrtungsofen 5 fertiges Teil
3 rlicklaufende Form, weiblich 6 Abziehvorrichtung

N =

Bild 41: Automatisierbare Fertigungsver-
fahren fiir GFK-Blattfedern [141].

In Amerika wird bereits ein Sportwagen mit einem Produk-
tionsvolumen von 50 000 Einheiten pro Jahr serienméBig mit
einer im Wickelverfahren maschinell hergestellten Feder
(Bild 42) ausgerlistet. Dabei konnte das Gewicht von 20 kg
auf 3,4 kg gesenkt werden, die Kosten von 28 § auf 20 §
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Bild 42: GFK-Blattfeder der GM-Corvette ab 1981 [141].

pro Stiick. Um auf europdischen GroBserienfahrzeugen ver-
wendet zu werden, ist allerdings die wohl auch mittel-
fristig schwer durchsetzbare Abldsung der heutigen Fahr-
werkskonstruktionen notwendiqg, da die hier iibliche Schrau-
benfeder nicht mit ebenso positivem Ergebnis durch GFK zu
substituieren ist. Das hBhere technische Risiko wird die
Einfithrung stdrker verzdgern als z. B. bei Karosserietei-
len. Integrierte Feder-Achs-Kombinationen k&nnen aber auch
weitere Vorteile wie geringeren Raumbedarf und leichtere
Montage bieten, so daS8 im ndchsten Jahrzehnt durchaus mit
Neuentwicklungen zu rechnen ist, siehe z. B. die GFK-Hin-
terachse des Volkswagen-Forschungs-Pkws "Auto 2000". Im
Nutzfahrzeugbereich, der fiir FVW-Blattfedern schon aus
konstruktiven Grilinden u. U. schneller zu erschliefien ist,
werden die Ergebnisse von praxisnahen Dauerfestigkeitsun-
tersuchungen abgewartet und bei (von den Materiallieferan-
ten ohnehin nicht bezweifeltem) positivem Ausgang mittel-
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Werkstoff- Feder-
eigenschaften flachstahl GFK CFK
Dichte g/cm3 7,83 ca. 2,0 ca. 1,6
- 2
E-Modul kN/mm ca. 210 ca. 40 ca. 135
in Faserrichtung
Zugfestigkeit
N/mm2 1400-1600 300-1100 1400-1600
Biegefestigkeit
N/mm2 1500-1900 300-1000 1300-1500
Bruchdehnung in
Faserrichtung (%) 7.5 ca. 3.5 ca. 1,2
Faser Faser
ca.-Preise 1,20/1,50 3,50/5,~- 100,-/160, -
Juli 81 in DM/kg
Epoxidharz 10,-/12,-

Typische Eigenschéften und Preise von
GFK, CFK und Federstahl nach [141].

Bild 43:

fristig die Markteinfilhrung beobachtet werden k&nnen; vor-

ausgesetzt, die derzeit um ca. 50 & hBheren Kosten werden,
zugunsten einer Gewichtsersparnis von ca. 70 § in Kauf
genommen., 1990 konnte laut einer Umfrage der Federin-

dustrie bei den Fahrzeugproduzenten der Marktanteil der
Blattfedern bei 35 % liegen (Mittelwert der Antworten ei-
ner Umfrage in [141]). Bild 43 zeigt einen Vergleich der

Eigenschaften und Kosten.l

Flir die Anwendung im Pkw problematisch sind die in ihren
mechanischen Eigenschaften den Glasfaserwerkstoffen liber—~
Aramid- und Kohlefasern. Sie erreichen
hohe
Ausflihrungen der C-Fasern auch Elastizitidtsmodulwerte in

der hohe Preis 148t sich jedoch

legenen zwar

relativ Festigkeiten und zumindest Dbei einigen

der Stahl-Gr&Benordnung,

1 giehe auch [1]1, [2], [1411, [246].
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vorerst nicht durch die erzielbaren Gewichtseinsparungen
oder andere Vorteile kompensieren. Bei der Aramidfaser
("Kevlar") muB =zudem die relativ geringe Druckfestigkeit
beachtet werden. Entsprechend belastete Bauteile sind
u. U. glinstiger aus GFK zu fertigen, sofern dessen Schlag-
festigkeit flir den speziellen Anwendungsfall ausreicht.
Der in Kapitel 2.2 beschriebene Audi Quattro Rallye be-
sitzt eine groBe Palette von hdchstbelasteten aramid-,
kohlefaser- hybridfaserverstdrkten (Mischfaser-) Teilen.
Extrem schlagbeanspruchte Komponenten wie z. B. der Olwan-
nenschutz bestehen aus AFK und die schwingungs- und tem-
peraturbelasteten Ansaugrohre aus CFK. Die Anisotropie der
meisten FVW wirdibei derartigen Bauteilen zum Vorteil, da

der Gewichtseinsatz der Fasern gezielt erfolgen kann.l

Die sehr hohe Temperaturbestidndigkeit der Kohlefasern er-
6ffnet den Kunststoffen bisher verschlossene Anwendungs-
gebiete. So lassen sich auch Metalle mit ihnen verstdrken.

Weitere positive Eigenschaften der Kohlefasern sind:

- geringer Widrmeausdehnungskoeffizient,
- geringer Reibungskoeffizient,.

- gute VerschleiBeigenschaften,

- elektrische Leitfdhigkeit,

- gute Ermiidungseigenschaften,

- gute Kriecheigenschaften.

Die Eignung von CFK fiir hbherbeanspruchte Teile wie An-
triebswellen, Pleuel, Olwannen, Motorbldcke usw. ist an
Versuchsteilen durchaus nachgewiesen; in Kleinserien
(Japan) laufen auch Metallkomponenten wie Kolbenringzonen
mit Kohlefaserverstdrkung. Wann die Wirtschaftlichkeits-
schwelle {iber Materialpreissenkungen erreicht werden kann,
ist aber nicht abzusehen und wird von der Fahrzeugin-
dustrie zumindestens mittelfristig nicht erwartet. Der
Kilopreis fiir die Fasern allein ist dabei ebenso wie bei

Glas und Aramid ohnehin nicht ausschlaggebend, wenn die

1 giehe auch [721, [73], {1361, [141].
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dazugehdrende Technologie nicht den Reifegrad derjenigen
der Metallverarbeitung erreicht. Bisher scheint eine auto-
mobiltechnische Notwendigkeit flir die mit Kohlefasern er-
reichbaren Qualitldten kaum gegeben. Der Einsatz der FVW
ist weniger von den mdglichen extremen Festigkeitswerten
als vielmehr von den Wirtschaftlichkeitskriterien abhin-
gig.1 {Siehe auch die Bilder 149 und 150, physikalische

Kennwerte von Komponenten von Faserverbundwerkstoffen.)

Verbund- -

werkstoff Stahl Aluminium
Zylinder-
block 13 kg 40 kg 22 kg
2ylinder- 17 k
kopf 10 kg 25 kg g
Kolben 0,25 kg - 0,5 kg
Kolben- _
bolzen 0,05 kg 0,14 kg
Pleuel-

0,55 k

stange 0,4 kg 0,8 kg . g
StéBel 0,025 kg 0,075 kg -
Kipphebel 0,15 kg 0,4 kg 0,3 kg
Einlag- _
ventil 0,02 kg 0,1 kg
Ventil- )

o]
deckel 0,22 kg 1,8 kg 9 kg
fgg“““g‘ 0,9 kg 3,6 kg 1,8 kg
Wasserpum—
pengehiuse 0,29 kg 1,33 kg 0,44 kg
Olwanne 0,4 kg 2,7 kg 1,33 kg

Bild 44: Gewichte verschiedener Motorenteile aus
Faserverbundwerkstoff und Metall [190].

1 siehe auch [1], [2], [187] bis [1901, [247] bis [250].
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Bild 44 =zeigt einige Beispiele [190] filir die mbgliche
Gewichtsersparnis mit Faserverbundwerkstoffen gegeniiber
Stahl- oder BAluminiumbauteilen, wie sie sich nach den

Erfahrungen beim Bau eines Kunststoffmotors darstellen.

Die elektrische Leitfdhigkeit der Kohlefasern erfordert
bei Verbindungen mit Metallen Vorkehrungen gegen Korro-
sion. Ein weiteres Problem kann bei der Verschrottung von
Fahrzeugen mit CFK-Teilen auftreten, da die Fasern schwie-
rig zu verbrennen sind. Ihre Entziindungstemperatur liegt
so hoch, daB u. U. beim Verbrennen der Bindemittel nicht
genug Energie zum Entziinden der Fasern frei wird und diese

mit dem Abgas entweichen bzw. aufgefangen werden miissen.

Ein weiteres, den FVW schon 1ldngst erschlossenes Gebiet
sind die Mineralfaserverstidrkungen wie die Asbestfasern in
Reib- und Bremsbeldgen. Wegen der nachgewiesenen Erh8hung
des Krebsrisikos werden diese in Zukunft verdrdngt werden.
Ebenfalls ldngst eingefiihrt sind die Textilfaser- und
Holzfaserformstoffe. Hier sind Substitutionen eher durch
Ubergang auf andere Filillstoffe zu erwarten, wie z. B. das
holzmehlgefiillte PP =zeigt. BAuf die Beschreibung anderer
Faserwerkstoffe wie der keramischen Fasern, der Whiskers
usw. soll hier verzichtet werden, da deren Vielfalt in
keinem Verhdltnis 2zu den Einsatzwahrscheinlichkeiten im

GroBfserienfahrzeug steht.
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4 ANFORDERUNGEN AN WERKSTOFFE UND VERFAHREN
FUUR DEN AUTOMOBILBAU - DISKUSSION UND
AUSBLICK UNTER VERSCHIEDENEN GESICHTSPUNKTEN

4.1 ANWENDUNGSBEREICHE DER WERKSTOFFE
4.1.1 Materialkenndaten, Verwendbarkeit
- Kunststoff

Von den zur Diskussion stehenden alternativen Werkstoffen
haben insbesondere die Kunststoffe ein derart groBes Spek-
trum von Anwendungsbereichen und unterschiedlich geeigne-
ten Grund- und Verbundwerkstoffen, dal eine praktisch
uniiber schaubare Vielfalt von Verwendungsbeispielen
existiert. Unter den Argumenten, die fiir eine Substitution
konventioneller Werkstoffe sprechen, kristallisieren sich
jedoch einige Hauptvorteile deutlich heraus. Hier ist zu-
ndchst das glinstige Verh#dltnis von Festigkeit und Dichte
Zu nennen, das Bauteile mit niedrigem Gewicht und damit
Kraftstoffersparnis erm8glicht. Da Kunststoffe nicht kor-
rodieren wie Metalle, wird (trotz verschiedener, nicht
immer =zufriedenstellend gel8ster Problempunkte mancher
Kunststoffe wie z. B. Alterung, Temperatur- oder UV-Be-
stdndigkeit) die praktisch {ber die gesamte Fahrzeugle-
bensdauer gewdhrleistete Haltbarkeit angefilihrt. Durch hohe
Elastizitdt sind sie geeignet fiir Polsterungen, Federn,
flexible Verkleidungen usw., durch geringe Wirmeleitung
und hohen elektrischen Widerstand flir Isolierungen. Preis-
glinstige Massenproduktion und gezielte Eigenschaftsbilder

machen die Kunststoffe den Naturprodukten iiberlegen.l

In Bild 45 werden die Anwendungstemperaturbereiche der

wichtigsten Werkstoffe gegenlibergestellt. Es findet sich

1 giehe auch [38], [113], [251].
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1 Polyaryle {z. 8. PPO)
:::‘ Potyacetale (POM)
1 | Polyimide (P1)
:il Palyethylen-Vinyl-Capolym. u. 0. (EVA)
@ - Polyalkyten - Terephthalate {PETP, PBIB)
8 Polycarbonote (PC}
S L__:] Palyprapylene (PP)
g : = 1 | Polytiuorcarbane (PTFE u. 0.)
< Palyurethan (PUR)
Q Potyethylene (PE)
= E!] Palyisabutylen (P18)
S Pofyamide (PAG, PAB, & u. a.)
= Polystyrole (PS, ABS u.a.)
Polyacrylate (PMMA u. a.)
Polyvinylchloride {PVC)
Polyvinytalkohol {PVAL)
Cellutosen (CA, CP, CAB u.0.)
lr . r Palyesterimid (Leiterpalymere)
. ; ] Diallylphthalate (PDAP u, 0.}
. , Epoxide (EP)
g . . — ] Polyurethan (PUR)
€ Potyester, unges. (UP}
o T T
S 1 Metaminharze (MF)
a [ [ _
r . Alkydharze
I T Harnstoffhorze (UF}
: : Phenolharze (PFu.0.)
: : 1 Silicane (SIR)
Polyvinylchlorid, weich (thermopl.) {PVC weich)
Palybutadien - Styrol (auch therm.) (SBR)
g Potyisobutylen-Isopren (TIR}
g Palyisopren (synth.) (IR)
"g Polybutadien- Acrylnitril {NBR)
fow) Polychlorbutadien (CR)
Polysulfide {n
Polybutadien (BR)
Naturkoutschuk, Polyisopren (NR)
% C ! - Hdlzer
g | — | 1| Gtgser bis 700°C, Betan bis 1100°C, Steine bis 1800°C
=
21 I T ] Atuminium und Verwondt. Blei
G| . : — Zink
21| T I | 1| Kupter bis E(.IlO"C, Stahle biys 1200°C '
-100 0 100 200 00 400 500 °C 600
Temperatur

Bild 45: Anwendungstemperaturbereiche der Werkstoffe [108].
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eine Reihe von Kunststoffen, deren Obergrenzen z. B. auch

iber denen von Aluminium oder Zink liegen.

- Stahl und Eisen

Funktionsvorteile f£ilir Stahl und Eisen ergeben sich héupt—
sdchlich durch hohe Festigkeit, Steifigkeit (E-Modul hun-
dertmal hdher als bei gdngigen Thermoplasten) und Tempera-
turbestdndigkeit. Dazu kommen die gute Dauerfestigkeit und
das Energieabsorptionsvermgen durch die guten plastischen

Verformungseigenschaften.l

- Aluminium

Flir die Leichtmetalle, iiblicherweise Aluminium und Magne-
sium, spricht im Vergleich zu Stahl das geringere Gewicht,
Es ergeben sich auch Vorteile gegeniiber den gebr&duchlichen
Kunststoffen bei Anwendungsmdglichkeiten in grBBeren Tem-
peraturbereichen. Korrosion HuBert sich nicht so wie bei

Stahl, ist aber durchaus zu beachten.

- Andere

Zink, Blei, Kupfer, Chrom usw. haben spezifische Funk-
tions- bzw. Eigenschaftsvorteile, lassen sich jedoch
notfalls durch andere Werkstoffe ersetzen, ohne das tief-
greifende Bauweisendnderungen erforderlich widren. So ist
2. B. bereits heute das Chrom als Auflage diverser Zier-
teile oder StoBstangen durch Kunststoffbauteile und Alumi-
niumleisten ersetzt worden. Kupfer in elektrischen Bautei-
len wird sich allerdings kaum verdrdngen lassen, ebensowe-
nig als Legierungselement in Gleitlagern und Fithrungen.

Elektrische Leitungen kdnnten jedoch aus Aluminium gefer-

1 siehe auch [2], [114], [147].
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tigt werden, was zudem eine Gewichtsersparnis bedeutet.
Ebenso ersetzbar ist das Blei in den Batterien bei Verwen-

dung von Nickel-Cadmium-Zellen.

Fiir Werkstoffe wie Kautschuk-Produkte und Silikat-Glas ist
die Substitution in bezug auf funktionelle Vorteile alter-
nativer Werkstoffe schwieriger zu begriinden. Die Steifig-
keit und Kratzfestigkeit von Glasscheiben oder die Eigen-
schaften von Gummi als Reifenmaterial sind bislang nicht
von anderen Stoffen mit vergleichbarer Eignung fir den

Serieneinsatz erreicht worden.
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4.1.2 Gebrauchsqualitliten, Einsatzargumente

Den Fahrzeugkdufer interessieren in der Regel verschiedene
Argumente fiir eine bestimmte Materialwahl nur wenig, wenn
das ihm in die Hand gegebene Endprodukt befriedigende
GebrauchSqualitEten hat. Fertigungsaufwand und Matefial—
preis sind sicherlich nur mittelbar fiir die Kaufentschei-
dung maBgebend, indem sie sich im Kaufpreis auswirken;
Recyclingfdhigkeit oder Ressourcenschonung werden wahr-
scheinlich eher unter die lobenswerten, aber nicht kauf-
entscheidenden Faktoren eingestuft werden miissen. Der
Fahrzeughersteller hdngt aber von derartigen Marketingfak-
toren ab, so daB bestimmte, vom Kdufer als wichtig erach-
tete Materialqualitdten bei der Konstruktion beriicksich-
tigt werden miissen, auch wenn diese einer objektiven Be-
wertung des Fachmanns nicht standhalten wlirden. Es wird
daher kaum zu bestreiten sein, daB8 z. B. ein die Funktion
durchaus voll erfiillender, aus einfachem, durchgefdrbtem
Kunststoff hergestellter Kotfliigel ein Auto heutzutage
unverkduflich macht, wenn die Oberfldche auf der Gegensei-
te von Verrippungen leichte Einfallstellen zeigt, weniger
gl&nzt und im Hochsommer etwas an Steifigkeit verliert,
Die Erfahrung zeigt, daB eher ein nach sechs Jahren durch-
gerostetes Blechteil akzeptiert wird als ein im Laden
nicht ganz so attraktives, aber vom Nutzwert her liberlege-
nes Kunststoffteil. Letztlich wird sich auch der Ingenieur
diesem Verhalten (bzw. den Marketingexperten) unterordnen
miissen, solange die verbreiteten Anschauungen sich nicht
dndern oder der Preis eine Anderung erzwingt. Aber selbst
das ist fraglich, wie man an den schlechten Verkaufszahlen
verschiedener Ostblockfahrzeuge sieht, die nur halb so

viel kosten wie vergleichbare deutsche Pkw.

Ein anderer Weg wdre es, die Kunststoffteile mit hdherem
Aufwand herzustellen und bewuBt deutlich teurer zu machen
als Blechteile. Die dadurch herausgestellte Hochwertigkeit

iberspielt den hohen Preis. Diese Taktik ist zwar bekann-
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termafen mitunter erfolgreich, wird sich aber bei GroB-
serienfahrzeugen nur in Grenzen anwenden lassen. Sobald
die Gebrauchsqualitdten ausreichend bzw. wettbewerbsfihig
sind, dominieren die Kosten hier bei der Einsatzargumenta-

tion.

Korrosionsbestandigkeit
Wartungsvorteile

‘ bessere Gestaltungsfreiheit§
Gewichtsersparnis
wirtschaftlichkeit | | |
Sicherheit

konstr. Verbesserungen

sonstige Grinde (Optik)

Anzahl der Nennungen 0 2 &4 6 8 10 12

Bild 46: Kriterien fir den Einsatz von Kunst-
stoffen in Kraftfahrzeugen [11e6].

Wie Bild 46 zeigt, rangiert bei den Einsatzkriterien €fiir
Kunststoffe die Wirtschaftlichkeit ganz oben. Danach folgt
schon die Gewichtsersparnis und erst dann folgen mit gro-
Bem Abstand Gestaltungsfreiheit wund Sicherheit. Korro-
sionsbestdndigkeit und konstruktive Verbesserungen bilden
das SchluBSlicht der Einzelnennungen, wdhrend die Optik
sogar unter sonstige Griinde eingereiht wurde. Diese Dar-
stellung beruht auf einer Marktstudie eines Stahlherstel-
lers von 1977 und kann in ihrem Ergebnis an einigen Punk-
ten angezweifelt werden, obwohl eigene Fragen an die In-
dustrie durchaus #hnlich beantwortet wurden. Die Spitzen-—
stellung der Wirtschaftlichkeit ist unbestritten. DaB8 das
Aussehen der Teile und konstruktive Verbesserungen so weit

hinten rangieren, ist erstaunlich und zumindestens flir
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AuSenteile nicht klar. DaB die Gewichtserparnis und die
Sicherheit so weit vorn liegen, ist aber bestimmt auf eine
populdre T8nung der Aussagen zurilickzufiihren. Sicherheit
188t sich bevorzugt dann chne Schwierigkeiten durchsetzen,
wenn sie vom Gesetzgeber verordnet wird, als Verkaufsargu-
ment wirksam ist oder ohnehin nichts kostet. Die Gewichts-
erparnis kann kaum das ausschlaggebende Einsatzargument
flir den Kunststoff gewesen sein, wenn man die stetige
Gewichtszunahme der Fahrzeuge im Laufe der Jahre betrach-
tet, siehe Bild 31 in Kapitel 3.2.5, und wenn man davon
ausgeht, daB tolerierbare Leichtbaumehrkosten zwar von
0,50 DM bis 5,- DM variieren sollen, in Wahrheit aber wohl
eher zwischen 0 DM und 1 DM liegen diirften, siehe 4.3.2.l

Eine Umfrage in der amerikanischen Automobilindustrie
([220], siehe auch 6.4) ergab folgende Verteilungen der

Vor- und Nachteile von Kunststoffen:

unverstdrkte Kunststoffe

Vorteile Nachteile

Gewicht 33 % Festigkeit 36 %
Kosten 23 % Temperaturlimitierungen 12 %
Korrosionsfestigkeit 10 % Kosten 9 %
Design-Mdglichkeiten 9 % Haltbarkeit 8 3
Andere Vorteile 25 % Andere Nachteile 35 %
Glasfaserverstidrkte Kunststoffe

Vorteile Nachteile -

Gewicht 36 % Kosten 33 ¢
Festigkeit 29 Produktionszeit 7%
Kosten 11 & Oberfldchengiite 7 %
Korrosionsfestigkeit 5 % Herstellung 7%
Andere Vorteile 19 ¢ Andere Nachteile 46 %
Metall/Kunststoff-Laminate

Vorteile Nachteile

Gewicht 48 $ Kosten 48 ¢
Festigkeit 22 % - Verarbeitbarkeit 6 %
Ldrmddmmung 6 % Herstellung 6 %
Korrosionsfestigkeit 5 § Verbindungen 6 %
Andere Vorteile 19 § Andere Nachteile 34 %

1 giehe auch [1143, [200], [220], [252], [253].
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4.2 DIMENSIONIERUNG, GEWICHT, STEIFIGKEIT

100 Kilogramm eingespartes Fahrzeuggewicht bedeuten nach
einer Faustregel einen Liter Kraftstoffverbrauch weniger
auf 100 Kilometer Fahrtstrecke. Demnach lohnt sich selbst
ein relativ hoher Aufwand, um Fahrzeuge leichter zu
machen. Mit Kunststoffen und Leichtmetallen sind denn auch
erhebliche Einsparungen zu erzielen, wobei insbesondere
mit Kunstatoffen auch erhebliche wirtschaftliche Vorteile
‘hervortreten. Das geringe spezifische Gewicht dieser Werk-
stoffe gleicht die meist erforderliche grdBere Dimensio-
nierung bei den meisten Anwendungsfdllen mehr als aus.
Bild 47 =zeigt eine Auswahl von Beispielen fir die mit

Kunststoffen zu erzielenden Gewichtseinsparungen.

Bauteil Gewicht Metall Gewicht Kunststoff
wnvertistor | e kg 0.6 xs
st crolll IR 0.51 ks
enkeluien 0,9 xg 0,20 x5
Lampenring 0,25 kg 0,08 kg
Lifterfliigel 0,49 kg 0,38 kg
Vordertiir 43,7 kg 29,8 kg
AuBenspiegel 0,39 kg 0,21 kg
gzggigzcme“' 1,13 kg 0,36 kg
TUrgriff auBen 0,30 kg 0,19 kg
Motorhaube 17,1 kg 12,1 kg

Bild 47: Typische Gewichtseinsparungen bei Substitution
von Metall durch Kunststoff (nach Zahlen aus
[197], [213], [254]).
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Anders sieht das Bild jedoch aus, wenn die betreffenden
Fahrzeugteile Belastungen ausgesetzt sind, bei denen die
Eigenschaften von Stahl und Eisen tatsidchlich ausgenutgt
werden und nicht nur z. B. deren fertigungstechnische Vor-
teile ausschlaggebend fiir die Materialwahl waren. Der
Elastizitdtsmodul von Stahl (und auch der Leichtmetalle)
isﬁ um mehrere Gr&Senordnungen h8her als der der Kunst-—
stoffe. Dadurch wird bei Bauteilen, deren Steifigkeit sehr
hoch sein soll, die Gewichtseinsparung 1l&dngst nicht so
spektakuldr ausfallen wie in den Beispielen auf der vori-
gen Seite. Wird eine sehr hohe Dehnsteifigkeit gefordert,
kann nur noch mit einigen speziellen Kohlefaserwerkstoffen
Gewicht gespart werden; Kunststoffe sind dann unter Um-
stdnden sogar weit schwerer. Ist eine hohe Biegesteifig-
keit das Kriterium, sieht das Bild flir die Kunststoffe
wieder glinstiger aus, da das grSBere spezifische Volumen
bei angepaBter Materialstdrke einer Platte hBhere FlHchen-
trdgheitsmomente mit sich bringt, die den geringeren
Elastizitétsmodul iberkompensieren.

E-Modul Gewicht gl. Gewicht gl.

(N/mm2) Dehnsteif. Biegesteif.
Stahl 210 000 1 1
CFK UD 190 000 0,24 0,23
Aluminium 71 000 1,0 0,50
GFK UD 38 000 1,3 0,41
AFK (Zug) 27 000 1,4 0,36
SMC 10 000 4,0 0,53
gs g'gias 7 500 5,0 0,55
PU-RRIM, 5 000 7,0 0,58
PP-GM 30 4 600 7,0 0,55
PBTB + PC 2 400 ° 13,5 0,68

Bild 48: Relative Gewichte von Bauteilen gleicher Stei-
figkeit aus verschiedenen Werkstoffen; Berech-
nungsmodell Platte, Wandstdrke t variabel (Siehe
auch die ausfiihrlichere Darstellung in Bild 135).
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Betrachtet man die verschiedenen Werkstoffe nach den Stei-
figkeitskriterien unter Voraussetzung angepater Dimensio-
nierung, ergeben sich die in Bild 48 (ausfilhrlicher in
Bild 135 im Anhang) dargestellten Verhdltnisse. Zum Errei-
chen einer bestimmten Steifigkeit ist bei vorgegebenem
E-Modul ein sich daraus ergebender Querschnitt des Bau-
teils notwendig. Filir die Dehnsteifigkeit hdngen E-Modul
und Querschnitt linear zusammen, d. h. bei zehnfachem
E-Modul kann auch das spezifische Gewicht zehnmal grdser
sein, ohne daB das Bauteil bei gleicher Steifigkeit schwe-
rer wird. Fir die Biegesteifigkeit ist die Form mitent-
scheidend, da die Stdrke eines Biegebalkens bzw. Blechs
iber .\das Widerstandsmoment mit der dritten Potenz ein-
flieBt. Der EinfluB des E-Moduls tritt so gegeniiber dem
spezifischen Gewicht zurlick und leichte Werkstoffe k&nnen
auch bei erheblich niedrigerem E-Modul bei gleicher Biege-
steifigkeit leichtere Bauteile ergeben [166].

Die Tabelle zeigt {iberschlagsmdBig, daB in bezug auf glei~
che Dehnsteifigkeit nur die Kohlefaserwerkstoffe leichter
werden als Stahl, in bezug auf die Biegesteifigkeit aber
alle Alternativen. CFK ist in beiden Wertungen allen ande-
ren Werkstoffen iiberlegen. Bei den den Kunststoffen zu-
grundegelegten Werten muB beachtet werden, da8 die Angaben
sehr stark streuen und viele Materialvariationen mit un-
terschiedlichen Qualitdten existieren; die auswdhlten
Zahlen liegen dabei im {iblichen Rahmen. Bei CFK und GFK
bedeutet "UD" wunidirektional, d. h. die Fasern liegen

orientiert in Richtung der Beanspruchung.

In der Praxis werden derartige Belastungsfdlle kaum auf-
treten; meist sind sowohl Dehnung als auch Biegung =zu
beachten. Die Schubsteifigkeit, mafSgebend fiir Torsion und
Querxraftaufnahme, soll zundchst zurlickgestellt werden, da
sie Dbei, isotropen Werkstoffen dem E-Modul proportional,
bei ve‘r's‘t'F:-irkten Werkstoffen bzw. Verbundwerkstoffen aber
sehr stark abhdngig von der Art der Einlagerung der Ver-

stdrkungsstoffe bzw. Orientierung und Lange von Fasern ist
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und sich daher kaum pauschalieren 1li8t. In den beiden
letzten Spalten der Gegeniiberstellung in Bild 49 soll die
Annahme getroffen werden, daf sowohl Dehnung als auch
Biegung auftreten und entsprechende Gewichtsanteile iiber-

schlagsmdfig zugeordnet werden k8nnen.

E-Modul Steifgkeit 50 % Dehnung
(N/mm2) prop. t2 50 % Biegung
| Stahl 210 000 1 1
CFK UD 190 000 0,23 0,23
Aluminium 71 000 0,60 0,76
GFK UD 38 000 0,54 0,84
AFK (Zug) 27 000 0,50 0,88
SMC 10 000 0,80 2,28
A %‘Sias 7 500 0,95 2,79
gg-g“ég' 5 000 1,08 3,79
PP-GM 30 4 600 1,04 3,79
PBTB + PC 2 400 1,44 7,07

Bild 49: Bewertete relative Gewichte von Bauteilen glei-
cher Steifigkeit aus verschiedenen Werkstoffen;
Wandstdrke t variabel, Form entsprechend Last-
annahme (Ausfilhrlicher in Bild 136 im Anhang).

Wie das am zweckmdBigsten zu geschehen hat, hdngt von der
geometrischen Form ab, die bei realen Teilen am Kraftfahr-
zeug meist sehr komplex und selten auf einfache Grund-
figuren zurickzufithren ist, da =z. B. auch die Art der
Krafteinleitung, statisch nicht einfach zu bestimmende
Lagerungen oder die Lastannahmen eine Rolle spielen. Daher
sollen verschiedene exemplarische zZuordnungen  durch-
gespielt werden. Der arithmetische Mittelwert (die Frage
nach der Zuldssigkeit derértiger Ansdtze spielt bei der
hier notwendigen Vereinfachung wohl keine Rolle) ergibt
abgesehen von den stets iiberlegenen Kohlefasern und dem

auch bei reiner Dehnung fast gleichwertigem Aluminium nur
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flir gerichtete Glasfaserwerkstoffe und filir Aramidfaser-
werkstoffe Gewichtsersparnisse gegeniiber Stahl (siehe
ausfiilhrliche Tabelle im Anhang). Auch wenn man den Anteil
der Biegung auf 80 % erhht oder die Wanddicke nicht mit
der dritten Potenz, sondern iiber einen diese bestimmenden
Formexponenten einflieBen 1&8t, &ndert sich die Reihenfol-
ge nicht zugunsten anderer Werkstoffe wie der aufgefilihrten
Thermoplaste oder dem Polyurethan, obwohl dies wegen der
niedrigeren Material- und Fertigungskosten sicher wiin-

schenswert widre (siehe dazu auch Bild 136 im Anhang).

Ein derartiger Formfaktor ist in [172] benutzt worden, um
die .Beulsteifigkeit von Werkstoffen unterschiedlicher
Festigkeit absch&tzen 2zu konnen. Dabei wird davon ausge-
gangen, daB8 nach der Plattentheorie die Steifigkeit eine

Funktion der Wanddicke in der dritten Potenz ist:
s=E - t3 .

Handelt es sich um eine gekrimmte Form, werden die Ver-
hdltnisse einer Membran mafBgebend. Der Exponent variiert
dabei von sehr schwacher Kriimmung bis sehr starker Krim-
mung maximal zwischen 1 und 3; fUr reale Fahrzeugteile

wird er zwischen 1 und 2 angenommen:
s =E - tN, N=1...2 .

Die Exponenten 1 und 3 entsprechen reiner Dehnung und
reiner Biegung. In der Tabelle sind daher N = 2 und
N = 1,5 durchgespielt worden. In [138] wird El/?"D als
BewertungsgroBe fiir die Knickstabilitdt herangezogen, was
dem zuvor Beschriebenen mathematisch entspricht.

Die Bewertung nach t2 bzw. El/2 ergibt nun auch fiir
SMC und PA 6.6 GF eine Gewichtsersparnis gegeniiber Stahl.
Es zeigt sich weiterhin Gewichtsgleichheit bei PP und ABS
sowie nur geringes Mehrgewicht bei RRIM und PC mit seinen
Blends. Sehr gilinstig schneidet Glas ab, wenn es auch wegen
der mangelnden Schlagfestigkeit nur fiir begrenzte Anwen-

dungen in Frage kommt. Beim VW-Forschungsauto trégt die
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Glasscheibe allein die Heckklappe; die Kunststoffteile
tragen nur die Dichtungen und fungieren als Verkleidung.

Man darf bei dieser Betrachtung natlirlich nicht vergessen,
daB bei vielen Komponenten des Pkws eine ebenso hohe Stei-
figkeit, wie mit Stahl erreichbar, gar nicht notwendig
ist. Es wird hdufig durchaus sinnvoll sein, ein Material,
das in der Gegenliberstellung von der Steifigkeit her
schlechter abschneidet, tir Karosserie- oder auch Funk-
tionsteile zu wdhlen, wenn im Belastungsfall eine elasti-
sche Deformation zwar deutlich grdB8er als mit Metallteilen
wdre, es sich aber absolut gesehen doch nur um kleine,
tolerierbare Wege handelt. Letztlich zdhlt allein, ob die
Funktion oder das Aussehen nicht beeintrdchtigt wird, wozu
Lastannahmen getroffen werden miissen, deren Ziel an vielen
Stellen eine ausreichende Formbestdndigkeit und weniger
eine Kraftiibertragung ist,

Unter diese weniger belasteten Teile, die meist ohnehin
schon aus Kunststoffen gefertigt werden, fallen z. B.
praktisch alle nicht mittragenden Ausrilistungsteile aer
Karosserie wie Kilihlergrili, Verkleidungen von Lampen,
Spiegelgehduse, diverse Zierteile und u. U. auch ent-
sprechend gut befestigte Karosserieteile selbst wie Front-
schlirzen, vordere Kotflligel, oder auch tast alle Teile der
Innenverkleidung. Ebenso wird man an Fensterkurbeln, Hei-
zungshebeln oder Zzahnrddern einfacher Mechanismen nicht so
hohe Steifigkeitsanspriiche stellen miissen, als daB8 hier
unbedingt Metall verwendet werden miiBte, wenn die Elasti-
2it3t nicht nur die Funktion nicht beeintrdchtigt, sondern
vom Benutzter auch nicht bemerkt wird.

Ein welterer wichtiger Diskussionspunkt ist die Energie-
aufnahme, Bei Kunststoffstogsfdngern z. B. ist eine groge
elastische Arbeitsaufnahme. durchaus erwiinscht, um Beschd-
digungen 2zu vermeiden, da die Rlickfederung in der Regel
keine merklichen Auswirkungen auf St3rke und Folgen eines
RangierstoBes haben wird. Folgt auf die elastische Phase
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allerdings iibergangslos ein Bruch des Materials, wie dies
bei den Glasfaserwerkstoffen hdufig der Fall ist, tritt
nicht nur eine die Funktion beeintrdchtigende Beschddigung
auf, sondern meist ein v&lliger Funktionsverlust. Bei
einem Unfall mit h&herer Geschwindigkeit besteht bei der-
artigen Werkstoffen dadurch die Gefahr, daB bei Bean-
spruchung unterhalb der Belastungsgrenze ein unerwilinsch-~
tes, die Dauer des StofSimpulses verldngerndes Riickfedern
auftritt, bei Uberlastung dagegen ein Zusammenbruch der
betroffenen Strukturteile und damit das Unvermdgen, weite-—
re Krdfte zum Abbau kinetischer Energie bereitzustellen.
Leider zeigen gerade die ansonsten im Vergleich zu Stahl
und Aluminium sehr glinstig abschneidenden Kohlefaserwerk-
stoffe hier ein sehr sprddes Verhalten, so dafl die poten-
tiell hohe Gewichtsersparnis im Pkw vorldufig nicht ge-
nutzt werden kann. Fir die Zukunft scll aber nicht ausge-
schlossen werden, daf ein Verbund mit Aramidfasern, wie im
Segelflugzeugbau bekannt, oder die Integration metal-
lischer Knautschelemente bel angepaBten Karosseriekonzep-

ten Verbesserungen bringen kdnnten.

Die Aramidfaserwerkstoffe haben flir Zug und Druck unter-
schiedliche Eigenschaften. Der E-Modul ist fiir Druckbe-
lastung ca. 10 % geringer, die Druckfestigkeit jedoch
schon um 2 Drittel niedriger, was bei festigkeitskri-

tischen Auslegungen beriicksichtigt werden mug.

Sehr glinstig schneidet im Steifigkeits-/Gewichtsvergleich
das Aluminium ab, da damit sehr groSe Gewichtsersparnisse
erzielt werden kdnnen, ohne daB etwa die Sprddigkeit der
Kohlefaserverbundwerkstoffe in Kauf genommen werden miiSte.
Da Aluminium zudem hdheren Arbeitstemperaturen ausgesetzt
werden kann als Kunststoffe, wird es (abgesehen von ande-
ren, meist noch teureren Leichtmetallen wie z. B. Magne-
sium) in den Bereichen der tragenden oder temperaturbe-
lasteten Komponenten die ndchste Alternative zum Stahl
bleiben.
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Bild 50 zeigt noch einmal eine Auswahl der Angaben zur
Gewichtsersparnis mit Aluminium und Kunststoffen aus ver-
schiedenen Quellen. Das Ergebnis sieht fiir Stahl recht
unglinstig aus, aber wie zuvor gezeigt miissen derartige
Aussagen stets relativiert und mit entsprechender Beach-

tung der Randbedingungen betrachtet werden. Werden die

Quelle [2] [102] |[138] [140] [142] [146] [159]
Stahl 1 1 1 1 1 1 1
5}3:1_ 0,50 0,54 0,60 0,59 0,48 0,49 0,50
?ga”g) 0,53 | 0,68 | 0,79 | 0,94 | 0,85 | 0,64 | 0,54
PA6-GV 0,54 0,73 0,55

POM 0,70 0,75

PVC 0,72 0,79
PP 0,65 0,60
HD-PE 0,72 0,93
CFK 0,51 0,25 0,28
PUR

RRIM 0,46 2,1

Bild 50: Gewichte von Bauteilen aus verschiedenen

Werkstoffen bei gleicher Biegesteifigkeit.
Bauteile anders gestaltet, z. B. statt eines einfachen

Blechs eine Platte mit auf der Rickseite angeformten Rip-
pen gewdhlt, sind diese Formeinfllisse flir die Steifigkeit
dominierend. Die Materialeigenschaften lassen sich so
nicht mehr direkt vergleichen, weil das lediglich ferti-
gungstechnische glinstige Blechteil einem auch formopti-
mierten Kunststoffteil gegeniibergestellt wird. Durch diese
schlechte Ausnutzung der Werkstoffeigenschaften mus das
Blechteil zwangsliufig ein hdheres Gewicht haben. Letzt-
lich liegen aber in den besseren Gestaltungsmdglichkeiten

die Vorteile der Kunststoffe.
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4.3 KOSTEN
4.3.1 Material, Fertigung

Einer der wesentlichsten Gesichtspunkte fiir den Einsatz
neuer Werkstoffe und Verfahren ist zweifellos die Senkung
der Kosten. Neue Produkte kommen auch dann zum Einsatz,
wenn Forderungen nach Energieeinsparung und Gestaltungs-—
freiheit nur mit diesen Produkten zu 18sen sind. Ein ver-
niinftiges Kosten/Nutzen-Verhdltnis ist allerdings immer
wesentlich [1].

In Anbetracht der Tatsache, daB rund drei Viertel des
Fahrzeuggewichts heutiger Pkw Eisenwerkstoffe sind, ist es
naheliegend, zundchst durch Austausch derselben gegen
Kunststoffe und Leichtmetalle vorhandene Gewichts- und
Rationalisierungsreserven abzuschopfen, doch gerdt man
bald an die Grenze der von der Industrie akzeptierten
Kostensteigerung [157]. Wenn vor 10 Jahren ein Leichtme-
tall- oder Kunststoffteil nur dann eine Chance hatte,
serienmdfig verwendet zu werden, wenn es billiger war als
das ersetzte Stahlteil, so werden heute fiir Gewichtsein-
sparungen auch hohere Herstellkosten in Kauf genommen
[147]. Als vertretbar werden entsprechend der funktionalen
Prioritdt der einzelnen Fahrzeugbaugruppen z. B. in [146]
ca. 2,5 bis 8 DM/kg Mindergewicht angesehen, je nach Fahr-
zeugauslegung und Zielgruppe mitunter auch erheblich mehr,
obwohl nicht immer durch den resultierenden Minderver-
brauch des Automobils amortisiert; unter Umstinden werden

Mehrkosten gar nicht akzeptiert.

Die am Anfang der Entwicklung vorherrschende Meinung, das
gewichtsreduzierte Bauteile bei gleicher oder verbesserter
Funktion wegen der verwendeten hbherwertigen Werkstoffe
stets auch hohere Verkaufspreise erfordern, hat sich nicht
bestédtigt, da spezifische Mehrkosten hdufig durch den ver-

minderten Mengenaufwand ausgeglichen werden konnten [1].
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Schwierig ist die Kostenddmpfung bei groBflichigen Bautei-
len aus 3Aluminium und Kunststoff, deren Einsatz durch die
unbefriedigende Wirtschaftlichkeit schon im Vergleich zum
konventionellen Blech nach wie vor begrenzt ist, wdhrend
durch die Entwicklung neuer Stahlsorten deren Wettbewerbs-
fahigkeit sogar wieder steigt. Unter Zugrundelegung glei-
cher Steifigkeit kann beispielsweise pro m2 AuBenhaut
ein 3Aluminiumteil doppelt und ein GFK-Teil viermal so
teuer wie ein groBflichiges Stahlblechteil werden. Diese
Verh3ltnisse hdngen jedoch stark vom Einzelfall ab. So
kann ein hochintegriertes Formteil aus SMC nur 60 % des
Stahlteils kosten oder weniger, ein lackiertes PUR-Teil im
Extremfall aber auch zehnfach teurer werden als Stahl-
blech.1

Als grober Richtwert flir die Ausnutzung fertigungstech-
nischer Mdglichkeiten durch Kunststoffe gilt ein Verh&dlt-
nis von Lohn zu Material von 20:80 (bzw. 40:60 flir gefill-
tes Material) im Gegensatz zu 60:40 fiir die Herstellung
von Metallteilen [145]. Edelstahl, Aluminium, Magnesium
oder gar Titan kOnnen wegen der den Eisenwerkstoffen &hn-
lichen, ausgereiften Fertigungsverfahren, aber erheblich
héheren Materialkosten von der Produktionsseite her in
absehbarer Zeit nicht wirtschaftlicher werden. Erst bei
Einbeziehung von Lebensdauer, Betrieb und Wiederverwertung
kdnnen sich glinstigere Perspektiven ergeben (siehe auch

Kapitel 4.7).2

Rechnet man die Investitionskosten mit ein, kann ein bei
geringen Stiickzahlen teures Bauteil in der SchluBabrech-
nung dennoch preisglinstiger sein. Fiir Rohkarosserien wer-
den z. B. Vergleichszahlen genannt fiir ein Produktionsvo-
lumen von 227000 Einheiten, von denen ab eine Stahlkon-
struktion erst preisgiinstiger wird als GFK; bei Halbierung

der Z2zykluszeiten wHren die GFK-Teile bis zu Stlickzahlen

1l siehe auch [37], [38], [2551, [256].
Siehe auch [1391, {2561, [257].
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von 450 000 wirtschaftlich, siehe Bild 51. Unglinstig fiir
GFK 1ist die geringe Kostendegression liber der Stiickzahl,
wodurch ein Trend zur Komponentenvereinheitlichung die
Volumenschwelle fiir eine m8gliche Materialsubstitution
auBer Reichweite halten wilirde. Der Nutzen der Substitution
bzw. die Funktionsvorteile wmiiBten dann schon die tech-

nischen und kommerziellen Risiken ﬁberkompensieren.l

Karosserie-Kosten in §

1300 —
1200 j
1100 —-
1000 —
900 —r
800 —
700 —L
600 —
500 — \
400 ] S e —

300 — Karosserie in GFK 5
200 227 000

-
100 1 Break-Even

Stahlblechkarosserie

z. B. Produktionsvolumen 50 000 stfick
Abschreibung 180 §

0 ——t—t————+——+—+—+——+—
25 50 75 100 125 150 175 200 225 250

Produktionsvolumen in 1000 Stlick

Bild 51: Vergleich der Produktionskosten zwischen
Stahl- und GFK~Karosserien [141], [258].

In Bild 52 sind &#hnliche Vergleiche [142] flir die Werk-
zeugkosten einzelner Karosseriekomponenten dargestellt.
Die Kosten von Stahl und SMC ndhern sich bei etwas hdheren
Stlickzahlen, in der Tendenz stimmen diese Aussagen aber
gut mit derjenigen der Rohkarosserie iberein. Lediglich
der Vergleich Stahl =zu Reaktions- oder Spritzguf beim
Kot flligel £&d11t deutlich zuungunsten des Stahls auch bei

gréBeren Stlickzahlen aus.

l giehe auch [731, [14131, [258]1, [259], [2601].
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Bild 52: Werkzeugkosten fiir Kotfliigel, Tir und
Haube aus Stahl oder Kunststoff [142].



Der heutige Trend auch zum Strukturleichtbau und zur Sub-
stitqtion htherbelasteter Bauelemente 188t in den ndchsten
Jahren die zunehmende Verwendung von hochwertigen Verbund-
werkstoffen erwarten, die heute filir die GroBserie noch zu
teuer sind. Fast alle tragenden Bauteile lassen sich mit
faserverstdrkten Kunststoffen erheblich leichter ausfiih-
ren; mit grdBeren Produktionsmengen wohl auch mit einem
glinstigerem Preis/Leistungsverhdltnis, Im Vergleich mit

Stahl gilt etwa die folgende Kilopreis-Relation [138]:
St : Al : GFK : Aramid-FK : CFK = 1 : 10 : 30 : 150 : 250.

Diese hohen Kosten basieren teilweise noch auf Pilotanla-
gen-Produktion. Fiir CFK wird eine mdgliche Preissenkung
auf 100 DM/kg vorausgesagt; vor 10 Jahren lag der Preis
z. B. noch bei 2500 DM. In anderen Quellen (siehe Bild 53)
liegen die Preise teilweise erheblich niedriger, was aber

auch eine Frage der verglichenen Materialqualititen sein

dirfte.
Quelle [1] [109] | [1381 | r1401 | [1411 | [261]
Stahl 1 1 1 1 1 1
Alumi- 4,0 10 5,5 4,1
nium
SMC 3.3 6.4 30 2,1 3,3 3.6
AFK 150 27
CFK 250 75 106 91
PP 2,7 2,1
PA 6.6 8,0 6,5
PC 6,7 7,1
POR
RRIM 4.7 6.3

Bild 53: Beispiele fiir relative Materialkosten.
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1982 1987 1992
Motorhaube: (26 §)
Stahl 1 1,01 1,04
SMC 1,85 1,42 0,88
PA-RRIM 2,61 1,88 1,31
Aluminium 1,54 1,54 1,58
Kot fliigel : (6 §)
Stahl 1 1,00 0,83
PA~RRIM 1,83 1,50 1,33
IMTP* 1,50 1,33 1,12
PUR~-RRIM 1,33 1,17 1,17
Kofferraumdeckel: (14 $)
Stahl 1 1,08 1,00
SMC 2,29 1,07 1,00
PA-RRIM 2,64 1,50 1,14
BMC 1,79 1,07 0,86
Heckklappe: (16 §)
Stahl 1 1,06 1,00
SMC 1,89 1,81 0,88
IMTP 2,00 1,81 0,88
BMC 1,50 0,69 0,62
TUr: (17 §)
Stahl 1 1,12 1,06
SMC 2,12 1,65 0,76
PA-RRIM 2,29 1,71 0,88
IMTP 2,12 1,71 0,82
PUR-~RRIM 1,94 1,59 1,47

Bild 54: Geschitzte Abgabepreise (Material und Ferti-
von Karosserieteilen aus verschiedenen
im Verhdltnis

gung)

Werkstoffen

* "Injection Moldable Thermoplastics”,

nehmlich PC/PBT,

zu Stahl

[142].

in [142] vor-
fiir spdter auch PA angesprochen.
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Neben den Kilopreisen ist natlirlich der Gesamtnutzen
entscheidend, d. h. die Kompensation der hdheren Bauteil-
kosten durch niedrigeres Gewicht oder glinstigere Ferti-
gungsver fahren. Durch angepalte Herstellungsver fahren,
andersartige Gestaltungsprinzipien und Verbindungstechni-
ken muB der im Kilopreis billigere Werkstoff nicht der
tatsdchlich billigere sein [138]. Bild 54 zeigt dazu die
Gesamtkosten einiger Karosserieteile aus verschiedenen
Werkstoffen. Bemerkenswert ist, dag die Preise der
Stahlteile flir 10 Jahre als konstant eingeschdtzt werden,
wihrend sie sich bei den Kunststoffteilen mit Ausnahme des
PUR meist mehr als halbieren. Wohlgemerkt handelt es sich
bei dieser Schitzung [142] nicht um eine einfache Hoch-
rechnung auf der Basis der Rohstoffpreise; dort werden
weit geringere Unterschiede prognostiziert (siehe auch die
Bilder 78 und 152 bis 156).



4.3.2 Gewicht, Betrieb

Zur Abschdtzung der HOhe noch sinnvoller Mehrkosten durch
gewichtsmindernde MaGnahmen am Pkw k8nnen beispielsweise
die Leichtbaugrenzkosten LGK ermittelt werden [146]. sSie
ergeben sich aus der Kraftstoffeinsparung pro 100 kg Min-
dergewicht und 100 km Fahrstrecke (z. B. 0,75 1), der
zugrundegelegten Amortisationsstrecke (z. B. 45000 km) und
dem Kraftstoffpreis (z. B. 1,50 DM). Die Leichtbaugrenz-

kosten betragen dann:

0,75 1 » 45000 km % 1,50 DM _

LGK = 100 kg =100 km =1

ca. 5 DM pro kg.

Dieses Beispiel 1ist selbstverstdndlich nicht allgemein
gliltig. Es so0ll nun nach als realistisch anzusehenden

Annahmen nach oben und unten variiert und lberpriift werden.

Annahme 1:

Die Kraftstoffeinsparung pro 100 km betrdgt nur 0,5 1 fir
100 kg. Der Erstkdufer fihrt 7 Jahre & 12500 km und erwar-

tet einen Ausgleich der Mehrkosten nach der halben Zeit:

0,51 % 43750 km * 1,50 DM
I00 kg %100 km 1

LGK = = ca. 3,30 DM pro kg.

Annahme 2:

Die Kraftstcocffeinsparung pro 100 km betrdgt 11 flir
100 kg. Der Erstkdufer f&hrt in 5 Jahren 60000 km und
mchte bis dahin seine Mehraufwendungen ausgeglichen
haben:

1 1 » 60000 km » 1,50 DM

LGK = T60 kg +100 km #1 = 9 DM pro kg.

Annahme 3:

Die Kraftstoffeinsparung pro 100 km betrdgt 1 1 fir
100 kg. Der Erstkdufer fdhrt wie in Annahme 2 in 5 Jahren
60000 km und mochte bis dahin seine Mehraufwendungen
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ausgeglichen haben. Allerdings steigt der Kraftstoffpreis
stetig an und liegt im Mittel bei 2 DM pro Liter:

11 « 60000 km % 2 DM _
LGK = 756 kg 100 km =1 - 12 DM pro kg .

Der Spielraum von 3 bis 12 DM vertretbarer Mehrkosten pro
Kilogramm Gewichtseinsparung erscheint auf den ersten
Blick als sehr grofi. Nach anderen Quellen werden die ver-
tretbaren Kosten flir ein Kilogramm Massenreduktion von
-,50 DM fir GroBserienfahrzeuge bis 5,-~ DM flir Kleinse-~
rienfahrzeuge sogar um den Faktor 10 variiert. Dabei wird
von einer Amortisationszeit von 2 Jahren und einer Lauf-
strecke von 30000 km ausgegangen, unter der Voraussetzung,
daf die durchschnittliche Besitzdauer deutlich unter der
Lebensdauer liegt und die Mehrkosten beim Verkauf des
Fahrzeugs oft nicht erl&st werden [140].

Je nach Marktlage und Zielgruppe der Kdufer sind die zu
verauslagenden Mehrkosten eine Investition, die abhdngig
vom Fahrzeugpreis fiir diese mehr oder weniger akzeptabel
ist. Filir den Kdufer eines einfach ausgestatteten Kleinwa-
gens kann es attraktiver sein, einen niedrigen Anschaf-
fungspreis bei hdheren Betriebskosten zu haben. Er scheut
die hohe Anfangsinvestition und will lieber die zeitlich
verteilten Mehrkosten aufbringen, weil die Amortisations-
strecke in einem ihm nicht Uberschaubaren Bereich liegt.
Flir einen Vielfahrer, der eine komfortable, groBSe und
damit ohnehin teure Limousinen bevorzugt, kdnnen die Mehr-
kosten auch Teil einer Wirtschaftlichkeitsrechnung sein,
in der er seinen Kapitaleinsatz den Zinsertrdgen bei an-
derweitiger Verwendung gegenliberstellt, Er kommt damit bei
hcher Laufleistung zu ganz anderen Schliissen als der zuvor
beschriebene Kleinwagenkdufer (wobei zundchst auBer Acht
gelassen werden soll, ob und wie Umweltschutz und Ressour-—
cengchonung 1in solche Rechnungen einflieBen sollten).
(Siehe auch Bild 153, Kraftstoffkosten und Amortisations-
zeit bei verschiedenen Kosten fiir die Gewichtsverminderung

[2141.)
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4.4 SICHERHEIT

4.4.1 Trends der Gesetzgebung

In den letzten Jahren ist ein starkes Ansteigen der 2ahl
der Vorschriften zu verzeichnen gewesen, die bei der Kon-
struktion eines Pkw berlicksichtigt werden nmiissen. Die
stdrksten Impulse dafilir sind zweifellos von der amerika-
nischen Gesetzgebung ausgegangen, die Mitte der siebziger
Jahre voll zum Tragen kam. Es 1st aber kaum anzunehnen,
daB diese Entwicklung ebenso stiirmisch weiterverlduft, wie
man es den Darstellungen einiger Quellen, z. B. wie 1in
Bild 55 gezeigt, entnehmen kdnnte. Beschrdnkt man sich
zunidchst einmal auf Deutschland, so verlHuft die Entwick-
lung hier erheblich ruhiger. In den letzten 5 Jahren sind
nur zwel EEC-Richtlinien in Kraft getreten. Bei den
ECE-Richtlinien lag der HOhepunkt ebenfalls anfang der
siebziger Jahre; auf den folgenden Seiten befindet sich

eine Zusammenstellung.

Bild 55: Zunahme der Vorschriften zur Fahrzeug-
sicherheit (nach [219], [263], [2641]).
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Inkrafttreten von EEC-Richtlinien in Deutschland
Jahr Anzahl EEC-Richtlinie
1970 8 70/ 156 70/ 157 70/ 220

70/ 221 70/ 222 70/ 387
70/ 388 70/1463

1971 2 71/ 127 71/ 320

1972 2 . 72/ 245 72/ 306

1973 0

1974 05 74/ 060 74/ 061 74/ 297
74/ 408 74/ 483

1975 1 75/ 443

1976 10 76/ 114 76/ 115 76/ 756

76/ 757 76/ 758 76/ 759
76/ 760 76/ 761 76/ 762
76/ 767

1977 08 77/ 143 77/ 311 77/ 389
77/ 538 77/ 539 77/ 540
77/ 541 77/ 649

1978 6 78/ 316 78/ 317 78/ 318
78/ 548 78/ 549 78/ 932

1979 0

1980 2 80/1268  80/1269

1981 )

1982 0

1983 0

44 EEC-Richtlinien, Stand 1983

Richtlinien der ECE, die bisher nicht in die EG-Richt-

linien eingearbeitet sind:

- 18; ECE-R- 5 ECE-R-11 ECE-R-21 ECE-R-30
ECE-R-31 ECE-R-32 ECE-R-33 ECE-~-R-34
ECE-R-35 ECE-R-37 ECE-R-42 ECE-R-43
ECE-R-44 ECE-R-45 ECE-R-46 ECE-R-49
ECE-R-55 ECE-R-59

(Nach Angaben aus [265].)
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Inkrafttreten von ECE-Richtlinien in Deutschland

Jahr Anzahl Richtlinien

1966: 4; ECE-R- 1 ECE-R- 2 ECE-R- 3 ECE-R- 4

1967 : 5; ECE-R- 5 ECE-R- 6 ECE-R- 7 ECE-R- 8
ECE~R-10

1968: 0;

1969: 0;

1970: 1; ECE-R-11

1971: 0;

1972: 3; ECE-R~-12 ECE-R-15 ECE-R-20

1973: 9; ECE-R-14 ECE-R-16 ECE-R-17 ECE-R-18
ECE-R-19 ECE-R-21 ECE-R-23 ECE-R-24
ECE~-R-25

1974: 0;

1975: 2; ECE-R-26 ECE-R-28

1976: 0;

1977: 1; ECE-R-30

1978: 1; ECE-~-R-38

1979: 0;

1980: 1; ECE-R-13

1981: 1; ECE-R-43

1982: O;

1983: 4; ECE-R-34 ECE-R-39 ECE-R-42 ECE-R-48

32 Richtlinien in 18 Jahren

Davon bislang ochne entsprechende EEC-Richtlinien:

1967: 1; ECE R 5
1970: 1; ECE R 11
1973: 1; ECE R 21
1977: 1; ECE R 30
1981: 1; ECE R 43
1983: 1; ECE R 34 ECE R 42

Bisher in der Bundesrepublik nicht in Kraft getretene
ECE-Richtlinien:

: 13; ECE-R- 9 ECE-R-31 ECE-R-32 ECE-R-33
ECE-R-35 ECE-R-44 ECE-R-45 ECE-R-46
ECE-R-49 ECE-R-50 ECE~R-51 ECE-R-55
ECE-R-59

(Nach Angaben aus [265].)
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Nimmt man an, daB diejenigen EEC- oder ECE-Vorschriften
frilher oder spdter auch in der Bundesrepublik gelten wer-
den, die bislang noch nicht verbindlich sind, sind neue
oder zumindestens liberarbeitete bzw. angepaBte Regelungen

in folgenden Bereichen denkbar:

- Scheinwer fer,

- Auffahrunfall,

- Frontalzusammenstog,

- FuBbedienteile,

- Rickhaltesysteme fiir Kinder,

- Scheinwerferreinigungsanlagen,
- Rickspiegel,

- Dieselabgase,

- Verbindungseinrichtungen,

- Austauschschallddmpfer.

Die EEC-Richtlinien bzw. EWG-Richtlinien sind Vereinbarun-
gen der Europdischen Gemeinschaft; die ECE-Richtlinien
werden von der Economic Commission for Europe, einer Kom-

mission der Vereinten Nationen, erarbeitet.

Die geplanten Anderungen der Abgasregelungen fiir Qtto-Mo-
toren werden zum Einsatz von Katalysatoren filihren, deren
Materialzusammensetzung sich aber kaum von den bekannten
Exportversionen unterscheiden wird. Partikelfilter filir

Dieselmotoren sind ebenfalls zu erwarten.

Denkbar sind vielleicht Vorschriften iliber die Korrosions-
bestdndigkeit von Fahrzeugen, wie dies in Kanada bereits
eingefiihrt ist [258]. Rostschdden an der Karosserie
gehdren zu den hdufigsten Griinden flir die Stillegung von
Pkw, so daB Anderungen Thier zur Ressourcenschonung

beitragen kdnnten.
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4.4.2 Sicherheitselemente

Tragende Teile werden auch nach der Energieaufnahme im
Crash-Fall ausgelegt. Neben dem konventionellen Stahlblech
werden zunehmend hochfeste Qualitdten eingesetzt, die sich
glinstig verhalten sollen. Es kdnnen allerdings keine gene-
rellen Vorteile erwartet werden. In Versuchen zum soge-
nannten autogenen Faltbeulen hat sich gezeigt, dag die
Energieaufnahme vorrangig von der Wandstdrke und der Geo-
metrie der Bauteile und in weitaus geringerem MaBe von der

Materialfestigkeit abhingig ist [266].

von den zur Diskussion stehenden alternativen Werkstoffen
diirfte Aluminium am ehesten flir tragende und damit flr

Crash-Bedingungen relevante Strukturen in Frage kommen.

Bild 56: Fahrzeug mit Ganz-Aluminium-Karosserie
nach Crash-Test (Porsche 960, [20]).
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Verschiedene Untersuchungen ([2], [267] u. a.) haben ge-
zeigt, daf die Energieaufnahme von Aluminiumfrontstruktu-
ren durchaus befriedigend gestaltet werden kann, siehe
z. B. Bild 56. TrHdger gleicher AuBenabmessungen bei an-
gepaBter Wandstdrke und SchweiBpunktauslegung aus Stahl
und Aluminium erbrachten im quasistatischen Druckversuch
ein gleichgroBes Energieaufnahmevermdgen. Der Punktfestig-
keit bei Aluminium muB besondere Beachtung geschenkt wer-
den, da sie nur etwa 40 % derjenigen von Stahl betrégt.
Kleb-SchweiB-Verbindungen wdren hier giinstig anzuwenden,

bedeuten aber fiir die GroB8serie erheblichen Aufwand.

Ein groBes Problem bei Kunststoffkarosserien ist die Ener-
gieaufnahme., Hier folgt auf die elastische Phase bei der
Verformung hdufig fast libergangslos ein Bruch des Mate-
rials, insbesondere bei den fiir tragende Teile bevorzugten
Glasfaserverbundwerkstoffen. Beli einem Unfall mit hdherer
Geschwindigkeit besteht dadurch die Gefahr, daB8 ein Zusam-
menbruch der betroffenen Strukturteile und damit das Un-
vermdgen, weitere Krdfte zum Abbau kinetischer Energie
bereitzustellen, auftritt. Flir die Zukunft soll aber nicht
ausgeschlossen werden, dag ein Verbund mit stdrker
plastisch verformbaren Werkstoffen bzw. Fasern, gezielt
und abgestuft auseinanderreiBende Faserlagen oder die
Integration metallischer Knautschelemente bei angepafBten
Karosseriekonzepten ein Dbefriedigendes Verhalten Dbeim

Crash-Test bringen kdnnten,

Crash-Tests an der TU Berlin mit vollstdndig aus glasfa-
serverstdrktem Kunststoff gefertigten Fahrzeugen (Bilder
57 ©bis 59) haben gezeigt, daB diese zwar deutliche
Schwdchen aufwiesen, was die Festigkeit an verschiedenen
Stellen wie Sitz- und Gurtbefestigungen oder der Fahrer-
kabinenverankerung am Fahrgestell (es handelte sich um ca.
10 Jahre alte elektrisch angetriebene Lieferwagen aus ei-
nem Versuchsprogramm der Firmen Bayer, MBB und verschiede-
nen Betreibern) betraf, daB8 die am Schwerpunkt gemessenen
Verz&gerungen sich aber nicht grundsdtzlich von denen kon-

ventioneller Fahrzeuge unterschieden. Auch die Rlickfede-
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rung blieb trotz der hohen elastischen Energieaufnahme von
GFK im {iblichen Rahmen, da die Sandwich-Bauteile einen
energieaufnehmenden Kern aus halbhartem PUR-Schaum besa-
Ben. Die Verbindung der Deckschichten zum Schaumkern, hier
nach dem Depot-Verfahren gefertigt, muB8 ebenfalls verbes-
sert werden, um die aufzunehmenden Kr&fte zu erhdhen. Die
getesteten Lkw sind Jjeweils in HShe des Radhauses ge-
brochen, wodurch sich die Verformungswege erhht haben.
Gezlielt auch auf den Crash-Test ausgelegte Strukturen h&t-
ten zweifellos bessere Resultate gezeigt. DaB8 auch Uber-
rollversuche mit Insassenzellen ohne Metallverstdrkungen
befriedigend absolviert werden k&nnten, ist allerdings mit
der vorliegenden Bauweise kaum 2u erwarten; fir ent-
sprechend gestaltete Pkw soll dies aber nicht ausgeschlos-

sen werden,

Eine Reparatur der beschidigten Frontstrukturen wdre nicht
m8glich gewesen. Vor dem Einsatz in GrofBserien-Pkw miissen
erst geeignete Methoden erarbeitet werden, beschddigte

Fahrzeuge wirtschaftlich und sicher instandzusetzen.

Bild 57: Kunststoff-Lkw nach Crash-Test
an der TU Berlin.
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Bild 59: Schwachpunkte des Kunststoffaufbaus beim Crash-Test.
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4.5 VERFUGBARKEIT

Die Verfiligbarkeit der Rohstoffe hd@ngt von einer Reihe von
Faktoren ab, die {iiber das reine Vorkommen auf der Erde
hinausgehen. Nicht zuletzt steckt in dem Begriff Verfiig-
barkeit die Frage nach einer {ibersehbaren Kostenentwick-
lung, nicht allein nur nach der erreichbaren Menge. Neben
eventuell aus politischen Griinden eingeschrdnkten Zu-
griffsmdglichkeiten sind damit in erster Linie abbaufdhige
Lagerstdtten und wirtschaftliche Aufbereitungsverfahren

gemeint. Als Beispiel sei das Aluminium genannt, das mit

einem Anteil von 7 - 8 % an der Erdkruste praktisch uner-
schépflich erscheint, die abbau- und verarbeitbaren Roh-
stofflager in Form verschiedener Tonerden (A1203) und
des Bauxits (Mineral aus A1203, F6203, H20,

8102 u. a.) jedoch begrenzt sind auf 500 bis 600 Millio-
nen Tonnen (US~Schdtzungen). Die Nutzungsdauern nach ver-
schiedenen Quellen differieren zwischen 50 und 300 Jahren.
Andere Schidtzungen gehen bis iber 7000 Millionen Tonnen,

wenn hypothetische Lagerstdtten einbezogen werden.

Verschiedene Legierungsmetalle wie Magnesium und Silizium
sind in groBen Mengen vorhanden und auf lange Zeit verfig-
bar. Silizium =z. B. ist mit 26 -28 % Anteil an der Erd-
kruste tatsdchlich als unerschdpflich zu betrachten
(Fe ca. 5 %, Mg ca. 2 %, Ti ca. 0,6 %, [131]). Im Gegen-
satz dazu ist =z. B. 2inn nur zu 0,008 % in der Erdkruste
vertreten und nach pessimistischer Schd3tzung nur noch
18 Jahre verfiigbar ([2]; eine ausfilhrliche Betrachtung der
Ver figbarkeit der Rohstoffe findet sich in der Studie zum
Langzeitauto [114]).

Die Knappheit verschiedener Legierungsmetalle wird zusdtz-
lich dadurch problematisch, daB sie nicht oder nur mit
sehr grofiem Aufwand aus Produktionsabfdllen oder Schrott
wiedergewonnen werden k&nnen, widhrend bei Stahl ohnehin
und in zunehmenden MaBe auch bei Aluminium die Verwendung

groBer Anteile von Pre- und Recyclingmaterial iiblich ist.
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Hier stellen die zur Zeit in Gebrauch befindlichen Mengen

eine betrdchtliche Rohstoffreserve dar [2].

DaB diesen Verfiigbarkeitsschdtzungen gegeniilber hdchste
Vorsicht angebracht ist, =zeigen die allen Prognosen zum
Trotz in den letzten Jahren eher gestiegenen Erddlreser-
ven, Auch flir Kupfer z. B. ist gesagt worden, daB die Be-
rechnungen des "Club of Rome", vor dem 1. Weltkrieg aufge-
stellt, ergeben hdtten, daB Ende der dreifiiger Jahre kein
Kupfer mehr vorhanden sein wlirde - zur Zeit herrscht ein
groges Uberangebot. Die zunehmenden wirtschaftlichen
Schwierigkeiten der meisten Entwicklungsldnder, die h&ufig
iber die in den Industriestaaten bendtigten Rohstoffe ver-
figen, werden deren Exportzwang weiter verstdrken und die

Preise und das Angebot entsprechend beeinflussen [1].

Bei den Rohstoffen zur Gewinnung von Kunststoffen muf be-
achtet werden, daf die bislang wichtigsten Ressourcen Erd-
61 und Kohle als fossile Brennstoffe bedeutende Tr&ger der
Energieversorgung sind und die Rohstoffverfiigbarkeit zu
akzeptablen Kosten nicht allein von der Kunststoffnachfra-
ge abhd@ngt. Hier muB bei langfristig kritischer werdender
Verfligbharkeit des Roh3ls abgewogen werden, ob es nicht
sinnvoll wdre, auf andere Energiequellen mehr Gewicht zu
legen und/oder die Erforschung weiterer geeigneter Natur-
produkte als Basis fiir Kunststoffe zu forcieren. So sind
pflanzliche Ausgangsstoffe bzw. daraus gewinnbare Stoffe
und entsprechende Verfahren verfligbar, also Rohatoffe, die
nachwachsen k&nnen [268]. Bei ausreichender und preiswer-
ter Energieversorgung kodnnen Kunststoffe allerdings nicht
absolut knapp werden, da die wichtigsten Grundelemente wie
Kohlenstoff, Wasserstoff, Sauerstoff oder auch Silizium
praktisch unbegrenzt vorhanden und damit bei entsprechen-

der Technologie auch ebenso langfristig verfiigbar sind [1].

Wegen der grofen Unsicherheit aller Verfligbarkeitsschdt-

zungen und der Aussagen dazu in der Literatur soll hier

auf eine genauere Betrachtung des Themas verzichtet werden.
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4.6 WIEDERVERWERTBARKEIT

4.6.1 Recycling

- Stahl

Die Aufbereitung von Altfahrzeugen konventioneller Bauart
und die Wiederverwendung des Eisenschrotts sind weitgehend
ausgereift und iiblich., Steigende Anteile anderer Werkstof-
fe k&nnen jedoch zu Problemen fithren, da die Trennung in
den Shredderanlagen schwieriger wird und weniger hochwer-
tiger Schrott entsteht. Schon geringe Mengen verschiedener
NE-Metalle im Schrott, 2. B. Kupfer oder Zinn, bewirken
schwerwiegende QualitdtseinbuBen des Stahls. Blei, Kunst-
stoffe und Gummi k&nnen die Ofen schddigen; verschiedene
Legierungselemente schaden zwar kaum, gehen aber verloren.
Nichtmagnetische und wertvolle rostfreie Stdhle sind nicht
shreddergerecht und erfordern Mehraufwand bei der Separa-
tion. Verzinkte Stdhle lassen sich problemlos aufbereiten,
das Zink (auch aus Messing oder anderen Legierungen) durch

spezielle Filteranlagen auffangen.l

Im Sinne hoher Lebensdauer und Gebrauchstiichtigkeit, Res-
sourcenschonung und Recyclingfdhigkeit dlUrfte niedrigle-
gierter, verzinkter Stahl zur Zeit die glinstigsten Voraus-
setzungen bieten. Die OberflHchenveredelungen, d. h., der
Lack und sonstige Beschichtungen, gehen jedoch (wie in der

Regel ebenso bei den alternativen Werkstoffen) verloren.

- Aluminium
Aluminium 1d8t sich zwar auch wiedergewinnen, 1ist aber

sehr legierungsempfindlich und eignet sich als Sekundar-

naterial weder flir Karosseriebleche noch fiir Strangpres-

1 siehe auch [114], [119], [269].
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profile oder andere entsprechend anspruchsvolle Anwendun-
gen. Unsortierter Aluminiumschrott wird daher meist zu
Umschmelzlegierungen verarbeitet. Hohe Anteile von.Magne-
sium, Kupfer, 2ink und Eisen sind auch in GuBlegierungen
problematisch; Blei, Zinn oder Titan dliirfen nur in ver-
schwindend geringen Anteilen vorhanden sein, Die Verunrei-
nigung von Aluminumschrott durch Kupfer aus Altfahrzeugen
ist allerdings ein geringeres Problem als bei Stahl, da
der ibliche Cu-Anteil in Umschmelzlegierungen h&her liegt
als das je Kreislauf in das Aluminium gelangende Fremd-

kupfer.

HBherer Aufwand ist auch bei der Separierung des Alumi-
niumschrotts aus Altfahrzeugen notwendig, da Tieftempera-
turver fahren, Magnetabscheider oder Windsichter noch keine
befriedigenden Ergebnisse liefern und weitere nachgeschal-
tete Trennverfahren erforderlich sind. Der hohe, in das
Aluminium investierte Energieaufwand 148t diese Verfahren
allerdings gerechtfertigt erscheinen. Die Regenerations-

energie betridgt nur etwa 25 % der Primdrherstellenergie.

Zur Lodsung dieser Probleme wird man 1in Zukunft trenn-
freundlichere Konstruktionen, verbesserte Verwertungstech-
nologie und gezielte Demontage von Altfahrzeugen anstreben
miissen. Ob allein der Vorschlag zur Aniage von Trennfabri-
ken den gewlinschten Erfolg bringen wiirde, mu8 in Frage
gestellt werden, da z. B. die Aluminiumtiir des Porsche 928
(Bild 60) tatsdchlich nur zu einem Drittel aus Aluminium
besteht. Die Demontage der Altteile miiBte also sehr de-
tailliert durchgefithrt werden, was die Wirtschaftlichkeit
beeintrichtigt. Ein bereits Jjetzt leicht durchzuflihrender
Schritt k&nnte die Kennzeichnung von Bauteilen nach dem
verwendeten Material sein, um z. B. durch Vorsortierung in
Autoverwertungsbetrieben hodherwertigen Schrott zu erhal-

ten. 1

1 giehe auch [2], [114], [130]1, [262], [2701, [271].
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Kunststoffe
Gummi
Lack

Bild 60: Tatsdchliche Materialzusammensetzung einer mit
Aluminiumblechen gefertigten Pkw-Tiir [262].

- Kupfer

Da Kupfer sowochl im Aluminium- als auch im Stahlkreislauf
schon bei Uiberschreiten geringer Mengen stdrt, anderer-
seits der Kupferspiegel aber mit Jjedem Durchlaufen des
Kreises steigt und nur mit hohem Aufwand aus Legierungen
wieder entfernt werden kann, sollte es als Legierungsbe-
standteil nur zurilickhaltend verwendet werden. Da das u. U.
fir eine Substitution in Frage kommende Aluminium wegen
der geringeren Leitfdhigkeit gr8Bere Kabelquerschnitte
bendtigt, damit einen erhdhten Raumbedarf hat und sich
auch nicht so gut ziehen l&Bt, wird sich das Kupfer nicht
allein auf die elektronischen Bauteile beschrinken lassen
und damit weiterhin seinen Anteil im Pkw und damit im
Schrott behaupten. Das Kupfer selbst 1ld8t sich mit hoher
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Reinheit wieder aufbereiten, der dazu erforderliche Ener-
gieaufwand kann aber h&her sein als bei der Gewinnung von

Primarmaterial.l

- Zusammenfassung Metalle

Bel den Metallen ist die Erzeugung hochwertiger Produkte
ohne bleibende Qualit&dtseinbuBen durch Sortier- , Um-
schmelz- und Reiniqungsverfahren mdglich. Nachteilig ist
der hohe Energiebedarf fiir den AufschluB, die Sortierung
und Erschmelzung, weshalb durch eine direktere Weiterver-~
wertung die derzeitigen Energie- und Materialverluste
verringert werden k&nnten. Aufkonzentrierungen an Kupfer
und Zinn im Roheisen miissen verhindert werden, ferner die
Verluste an Buntmetallen und Beimischungen von Metallen.
Der Trend =zur vermehrten Verwendung von Leichtmetallen
wird die Anwendung ©spezieller Separiertechniken noch

dringlicher machen [119].

- Kunststoffe

Kunststoffe und andere nichtmetallische Komponenten eignen
sich zur Zeit am wenigsten filir die Wiederverwendung. Ab-
gesehen von ihrem Heizwert gehen sie zum gr&ften Teil
verloren. Unter der Vorausetzung, daf sie separat sortiert
werden, lassen sie sich teilweise als Fiillstoffe ein-
setzen. Die daraus hergestelltem Bauteile sind jedoch
nicht immer in der Qualitdt den im Pkw-Bau verwendeten
hochwertigen Werkstoffen vergleichbar. Die Reextrusion
fithrt zu Qualitdtsverschlechterungen; die Vermischung mit
anderen Kunststoffen und fehlende Trennverfahren filihren
(ausgenommen bei der Handsortierung bzw. Aussortierung
bekannter Stoffe) zur Produktion von Artikeln fiir gerin-

gere Anforderungen.2

1 siehe auch [2], [1301, [270].
siehe auch [119], [146].
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Bei der Verwertung von Kunststoffabfdllen sind hauptsdch-

lich folgende Gruppen zu unterscheiden [119]:

Duromere,

Thermoplaste,

sortenreine, definierte Abfdlle mit und ohne Ver-
schmutzungen,

Kunststoffgemische mit und ohne Verschmutzungen.

Duromere k&nnen gemahlen als Fillstoff wiedereingesetzt
werden. Thermoplaste lassen sich im Extruder replastifi-
zieren und je nach Abfallgualitdt zu einem mehr oder weni-
ger hochwertigem Produkt verarbeiten, wobei sich geringe
Anteile an Schmutzanhaftungen nach der Plastifizierung
durch Wechselsiebe ausscheiden lassen. Farbgemische werden
durch Zuschlidge von Schwdrzungsmitteln zu dunklen Partien
verarbeitet. Infolge eines unvermeidlichen Kettenabbaues
durch mechanische und thermische Einfliisse in der Zerklei-
nerungseinrichtung und im Extruder besitzt das Regranulat
oder das direkt erzeugte SpritzguBteil oft geringere Qua-
litdten in der Festigkeit oder der Temperaturbestdndig-
keit. Produktionsabfdlle von Thermoplasten lassen sich im
Gegensatz zu Altmaterial oder Kunststoffgemischen gut wie-

derverarbeiten, siehe ndchstes Kapitel.

Verfahren zur Aufbereitung von Kunststoffabfdllen wie die
(allerdings selbst noch viel Energie verbrauchende) Pyro-
lyse {Bild 61) und die Hydrolyse sind in der Entwicklung
und k&nnen das Recycling in Zukunft wirtschaftlicher
machen. Wegen der Schddlichkeit in Konverteranlagen sollte
auf die Verwendung von PVC verzichtet werden. Das groBe
Angebot an Kunststoffen schrdnkt die Wirtschaftlichkeit
des Recyclingmaterials allerdings deutlich ein. Es gehen
allerdings die Meinungen dariiber weit auseinander, wie die
Situation beim Kunststoff-Recycling zu werten ist. Aus der
Sicht der Rohstoffhersteller diirfte das Recycling nicht

unbedingt ein primires Anliegen sein.l

1 siehe auch [1], [}19], [272].
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1 Gasometer
Silo Gasverdichter
Eingabe .
Kiihter —
Pyrolysedrehrohrofen o R
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Stahl Koks /Ruf3

Bild 61: Schema eines Pyrolyseverfahrens zur
Verwertung von Altreifen [273].

- Altreifen

Bei den Verwertungsver fahren flir Altreifen ist die in Bild
61l gezeigte Pyrolyse von besonderer Bedeutung. Hierbei
wird unter weitgehendem LuftabschluB der Altstoff (ebenso
Kunststoffe, Gummi, Holz, Papier und anderes Material mit
nennenswertem Heizwert) thermisch zersetzt und Pyrolysedl
und/oder -gas gewonnen, welches vor allem filr Heizzwecke
oder als Schmierdl verwendbar ist. Es ist mit einer Aus-
beute von 25 bis 35 % zu rechnen, der Rest wird zur Auf-
rechterhaltung des Prozesses bendtigt. Die Reifenpyrolyse

steht dabei an der Grenze zum kostendeckenden Betrieb.1

1 siehe auch [119], [273], [274], [275].
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4.6.2 Precycling

Ein weiterer bedeutsamer Aspekt ist die auch Precycling
genannte Wiederverwendung von getrennt gesammelten Produk-
tionsabfdllen. In einer Karosserie sind nach der Fertigung
z. B. nur noch ca. 80 % des daflir eingesetzten Gewichts an
Blechen vorhanden, bei GuB- und Schmiedeteilen 85 bis
90 %. Durch Aufbereitung von diesen Abfdllen wird es mdg-
lich, auch Aluminium-Knetlegierungen aus Sekunddrmaterial
herzustellen. Auf dem Kunststoffsektor ist die direkte
Wiederhinzugabe von Produktionsabfall oder AusschuBteilen
aus vielen Thermoplasten zum Rohmaterial beim Verarbeiter
meist problemlos. Bel anderen Werkstoffen ist die Erzeu-
gung eines Regenerats unter Beachtung verschiedener Richt-
linien mdglich, bei gefiillten Werkstoffen jedoch schwie-~
rig. Bei Duromeren ist die direkte Wiederverarbeitung von
Produktionsabfédllen nur als Flillstoff mdglich.

Steigende Rohstoff- oder Produktionskosten k&nnten die
Regeneration abgenutzter Bauteile ("Intercycling", [1301])
f8rdern, wie dies bel Reifen oder Motorbldcken seit langem
praktiziert wird und auch fiir viele weitere Fahrzeugkom-
ponenten denkbar wdre. Der Erhalt von funktionsfdhigen
Bauteilen oder Baugruppen ist dem Zerschlagen, Separieren
und Wiederaufbereiten sicherlich {iberlegen. Eine Verall-
gemeinerung dieses Gedankens ist Jjedoch nicht statthaft,
da es angesichts der schon heute leistungsfdhigen Alt-
stoff-Recyclingverfahren zweckmdBiger sein kann, an der
Weiterententwicklung dieser Aufbereitungstechnologien =zu
arbeiten. Sichere Untersuchungsmethoden mlissen Langzeit-
schiddigungen von Werkstoffen und Konstruktionsteilen aus-
schlieBen. Andererseits besteht durch den hohen Automati-
sierungsgrad bei der Neufertigung mitunter ein Kostenni-
veau, das bei den derzeitigen Aufarbeitungstechnologien
von Altteilen trotz der Material- und Energieersparnisse

nicht entscheidend unterboten werden kann.l

1 giehe auch [262]1, [2761.
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4.7 ENERGIEAUFWAND
4.7.1 Energiebilanz

Im Zuge der Energieverteuerung, des zunehmenden Umweltbe-
wuBtseins und der Resssourcenschonung gewinnt die Frage an
Bedeutung, wieviel Energie flir die Rohstoffgewinnung, Ver-
arbeitung, den Gebrauch und die Wiederverwertung eines
Fahrzeugbauteiles bendtigt wird. Ein direkter Vergleich
definierter Massen-— oder Volumeneinheiten ist allein
nicht aussagekrdftig, da flir Teile aus unterschiedlichen
Werkstoffen nicht nur durch angepafite Dimensionierung un-
terschiedliche Mengen benbtigt werden, sondern material-
spezifisch andere Bauweisen und Anderungen weiterer beein-

fluBter Baugruppen zu bedenken sind (siehe auch Bild 158).

In einer Studie fiir ein Langzeitauto [114] ist im Jahre
1976 der Energiebedarf flir Rohstoffgewinnung und Produk-
tion eines Fahrzeugs bei Bevorzugung von Eisenwerkstoffen
oder von Aluminium verglichen worden. Es zeigte sich, das
bei maximalem Einsatz von Eisenwerkstoffen nur wenig mehr
Energie als bei einem konventionellen Durchschnittsserien-
fahrzeug bendtigt wird, bei maximaler Aluminiumanwendung
dagegen eineinhalbmal soviel. Bezieht man Jjedoch auch den
Betrieb einschlieBlich der Reparaturvorgdnge und Ver-
schrottung ein, so ist der Energiebedérf eines Fahrzeugs
mit m8glichst hohem Aluminiumanteil iiber eine Lebensdauer
von 300 000 km um 14 % geringer und um 15 & geringer als
bel zwei konventionellen Fahrzeugen mit einer Lebensdauer
von 150 Q00 km.

Fiir ein Fahrzeug mit maximalem Einsatz von Kunststoffen
ist der obige Vergleich der Energiebilanz nicht vorgenom-
men worden, da die Eignung flir tragende Teile an einem
Langzeitauto in Serienproduktion als nicht wahrscheinlich
angesehen wurde. Setzt man jedoch grob an, daB ein der-~

artiges Fahrzeug im unglinstigsten Falle die gleiche
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Herstellenergie bendtigt wie ein konventionelles, jedoch
in etwa die gleiche Gewichts- und damit Kraftstofferspar-
nis wie das Aluminiumfahrzeug erbringt, ergibt sich eine
Gesamtenergieeinsparung von 14 % gegeniiber der konven-
tionellen Bauweise und von 6 % gegeniiber dem Aluminium-
fahrzeug im glinstigsten Falle. Dabei wurde die Annahme von
20 % sparsameren Motoren als in der Langzeitstudie getrof-
fen sowie eine Lebensdauer von 150 000 km von je 2 Fahr-

zeugen angesetzt.

Da fir die Aluminiumherstellung allerdings sehr viel elek-
trische Energie verwendet wird, hdngt der tatsdchliche
Energieaufwand auch vom Wirkungsgrad der Stromerzeugung
ab, so daB die Energieeinsparung auf 8 - 10 % schrumpfen
kann und bei kiirzer angesetzter Lebensdauer sogar in einen
Mehrverbrauch umschlagen kann. Man kann auch sagen, je
sparsamer die Motoren werden, desto unglinstiger schneidet
Aluminium im Vergleich ab, da der Mehraufwand an Energie
fiir die Erzeugung dieses Werkstoffes in proportional ge-
ringerem MaBSe wdhrend des Betriebs des Fahrzeugs einge-

spart wird.

Da flir GuBlegierungen das energiebedarfsgiinstigere Sekun-
ddr- ©Dbzw. Recyclingmaterial verwendet werden kann, sollte
diese Moglichkeit auch genutzt werden, um die Energiebi-~
lanz des Aluminiums zu verbessern. Bild 62 zeigt die Ener-
gieeinsparung Uber der Laufstrecke bei Verwendung von Alu-
minium anstelle wvon Stahl, jeweils unterschieden nach
Stadt- und Uberlandverkehr sowie mit oder ohne Beriick-
sichtigung der 1im Werkstoff potentiell enthaltenen Her-
stellungs- und Verarbeitungsenergie beim Recycling. Im
glinstigsten Fall kann die bei der Herstellung zundchst
negative Energiebilanz bei Einberechnung des wiedergewinn-
baren Potentials schon nach ca. 30 000 km positiv werden,
ohne Recycling dagegen erst nach ca. 70 000 km. Im un-
giinstigsten Falle liegt die Schwelle aber bei {iiber
130 000 km Laufleistung und wird heute zumindest mit
kleinen Pkws hdufig nicht erreicht, d. h. die Bilanz

bleibt negativ.
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Bild 62: Energieeinsparung durch Leichtbauwerkstoffe
iiber der Laufstrecke ([181], [262].

Flir den Endverbraucher &#uBert sich die Energieeinsparung
Uber der Fahrstrecke durch das verminderte Gewicht bei
einer Aluminiumkarosserie direkt als geringer Kraftstoff-
verbrauch und damit als verringerte Betriebskosten. Den
Energiemehrverbrauch bei der Herstellung spiirt er dagegen
nur mittelbar iiber den hdheren Anschaffungspreis, ohne das
er ein anschauliches Merkmal daflir am Fahrzeug erkennen
k&nnte. Es bleibt also abzuwarten, ob dem durchschnitt-
lichen Kdufer der hohere Preis und die spdtere Amortisa-
tion plausibel gemacht werden kann, obwohl sich das Fahr-
zeug weder #uBerlich noch durch aufwendige Technik unter

der Motorhaube von anderen unterscheidet.
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4.7.2 Energiebedarf der Werkstoffe

Die hdufig 2zu findenen Vergleiche des Energieaufwandes

bezogen auf ein bestimmtes Volumen scheinen zundchst auf
Kunststoffe

Stahl sowie ein extrem schlechtes Abschneiden der Leicht-

eine deutliche Uberlegenheit der Uber den

metalle hinzuweisen (siehe 2z, B. Bild 157), Vergleicht man
aber gleiche Gewichte, steht nun 2z. B. Stahl sehr glinstig

da. Um tatsdchlich Energie einzusparen, missen mit Kunst-

stoffen Gewichtsreduzierungen minaestens auf die H&Elfte
des Stahlteils 2u erzielen sein. Dies ist in der Regel
Bauteil Herstellung Herst. und Betrieb
Kihlventilator-
grill stahl 30 % 46 %
Schalthebelge-
hduse Aluminium 58 % 52 %
Lenks&@ulen-
schloB Zink 43 75 %

Bild 63: Energieeinsparung bei Teilen aus Kunst-

stoff statt Metall (Zahlen nach [213]).

aber nur mdglich, wenn ein Stahlteil nicht so glinstig ge-
staltet werden kann wie ein Kunststoftteil und seine Uber-
legenheit in den mechanischen Eigenschaften nicht genutzt
wird., Bild 63 zeigt die Energieeinsparung bei einigen Bau-
teilen, Bild 64 den Energieaufwand bezogen auf Gewicht und
volumen (austlihrlicher in Bild 131 im Anhang), Vergleicht
man wie in Bild 65 Bauteile gleicher Steifigkeit f{ausflhr-
licher in Bild 138

im Anhang), schneiden Glas und faser-

verstdrkte Werkstoffe glinstiger als Stahl ab, nicht aber

die gdngigen Kunststoffe, von denen einige sogar in die

GroBenordnung der Leichtmetalle vorstofSen. In Bild 65 be-
deutet Steifigkeit proportional El/3 bezogen auf gleiche
Biegesteifigkeit, El/z bezogen auf einen geschdtzten An-
satzwert flr die Beul-

oder Knicksteifigkeit (siehe dazu

das Berechnungsverfahren in Kapitel 4.2).
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Spez. Gew. Energieauf. Egﬁrgiiagf.
(kg/dm3) (kWh/kg) 2o Stabl
Stahl 7,8 9,6 1
Aluminium 2,7 58,0 6,0
Glas 2,4 12,0 1,3
SMC 1,5 20,0 2,1
gé g'gias 1,4 47.0 4.9
PP-GM 30 1,2 30,0 3,1
ABS 1,1 25,0 2,6
PMMA 1,2 22,0 2,3
PC 1,2 41,0 4,3
Spez. Vol. Energieauf. Egergieauf.
(am3/kg) | (kwn/em3) 2o Seanl’
Stahl 0,13 0,75 1
Aluminium 0,37 1,57 2,1
Glas 0,42 0,29 0,4
SMC 0,67 0,30 0,4
02 S'Sias 0,71 0,66 0,9
PP-GM 30 0,83 0,36 0,5
ABS 0,91 0,28 0,4
PMMA 0,83 0,26 0,4
PC 0,83 0,49 0,7
Bild 64: Energieaufwand Dbei verschiedenen Werkstoffen;

oben Vergleichsbasis Gewicht,
basis Volumen
fiihrlicheren

unten Vergleichs-
(nach Zahlen aus den in dem aus-

Bild 131 angegebenen Quellen).
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Energieaufw. |Energieaufw. |Energieaufw.

Stfgt. prop. |Stfgt. prop. |Stfgt. prop.
E-Modull El/2 gl/3

Stahl 1 1 1

GuBeisen 1,82 1,38 1,26
2ink 3,94 2,64 2,31
Aluminium 6,19 3,60 3,00
Glas 1,18 0,68 0,57
Mag.nesium 12,21 5,66 4,38
SMC 8,41 1,84 1,11
B S8 | 20
oE & Gl. 15,30 2,48 1,35
ABS 19,28 2,66 1,38
PVC 21,42 2,64 1,32
PMMA 24,47 . 2,93 1,44
PC 55,19 6,02 2,88
PBTB + PC 37,86 4,05 1,92

Bild 65: Relativer Energieaufwand der Werkstoffe bei

unterschiedlicher Wichtung der Steifigkeit
(nach Zahlen aus den in dem ausfiihrlicheren
Bild 138 angegebenen Quellen).

Eine wesentliche Energieeinsparung durch Kunststoffe ist
erst bei Einbeziehung des geringeren Fahrzeuggewichts im
Betrieb in die Bilanz zu erreichen und bei Vergleich ty-
pischer, jeweils optimal den Werkstoffeigenschaften ange-
paBter Bauteile. Bei Einbeziehung des Recyclings kommen
auch die 1in der Rohstoffherstellung zundchst sehr un-

glinstigen Leichtmetalle zu befriedigenden Ergebnissen.
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Bild 66 zeigt die ProzeBkette eines Aluminiumbauteils vom
Abbau des Bauxits bis zur Wiederverwendung gebrauchter
Teile. Man sieht, daB das Aluminium beim Recycling die
energetisch besonders ungilinstigen Schritte nicht wieder
durchlaufen muBi, bis es in die Schmelze kommt. Leider las-
sen sich dann nach dem heutigen Stand der Technik daraus

keine hochwertigen Knetlegierungen mehr erzeugen.
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Bild 66: ProzeBkette eines Aluminiumbauteils [153].
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Bei Recherchen nach dem Energiebedarf flir die Erzeugung
verschiedener Werkstoffe darf nicht aufer Acht gelassen
werden, daB viele BAngaben 1letztlich auf wenige Quellen
zuriickgehen (wobei z. B. h3dufig auf Zahlen aus den H&dusern
DuPont oder Bayer zuriickgegriffen wird). Ein weiteres Pro-
blem liegt in der oft mangelhaften Vergleichbarkeit der
Daten, wobei weniger die teils massen-, teils volumenbezo-
genen Angaben, als vielmehr ein nicht erlduterter Umfang
der Energieabschdtzung die Schwierigkeit darstellt. So
wird z. B. bei Kunststoffen mitunter zwar die in den fos-
silen Rohstoffen enthaltene Energie miteinberechnet, der
Energiéaufwand fiir die im Werkstoff verwendeten Fiill- und
Verstdrkungsstoffe dagegen nicht weiter erldutert. Bei
Aluminium muB beachtet werden, daB GuBlegierungen einen
geringeren Energiebedarf als Knetlegierungen haben, wenn
Sekunddrmaterial, wie in Bild 66 gezeigt, verwendet werden

kann.
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4.8 UMWELTBELASTUNG

Die durch den Pkw verursachten Umweltbelastungen beginnen
schon bel der Gewinnung und Aufbereitung der Rohstoffe,
nicht erst bei Produktion und Betrieb der Fahrzeuge, und
enden bei der Beseitigung von Produktionsabfdllen und

stillgelegten Altfahrzeugen oder deren Wiederverwertung.

Bei der Betrachtung der Rohstofflager werden schon bemer-
kenswerte Unterschiede in der Umweltbeeintrdchtiqung deut-
lich. Ein ersch®pftes Ol- oder Erdgasvorkommen unter der
Erde 1ist nach Abbau der Fdrdergerdte relativ problemlos
und hinterl&gt kaum Spuren, wdhrend vergleichsweise die
Abraumhalden des Bauxits fiir die Aluminiumgewinnung um-
fangreiche und damit teure Rekultivierungsmafnahmen erfor-
dern, ebenso der Kohletagebau. Magnesium dagegen ld8t sich
aus Okologischer Sicht problemlos auch aus dem Meerwasser

gewinnen (allerdings mit relativ hohem Energieaufwand) [2].

Die Aufbereitung der Metalle bYbedingt Umweltbelastungen
u. a. durch Luftverschmutzung und Abwdrme in den Stahlwer-
ken, bei Aluminium mittelbar auch iber die notwendigen
hohen Kraftwerkskapazitdten. Schwefeldioxid und Stickoxide
entstehen bei Verbrennungsprozessen fiir die Energiegewin-
nung; Aluminiumhiitten z. B. k®nnen fluorhaltige Substanzen
abgeben. Die Reinigung der Rauchgase vdn Sdurebildnern und

Schwermetallen ist ein aktuelles Problem.l

Die Erzeugung der Kunststoffe 1&8t sich bei entsprechenden
Vorkehrungen umweltschonender durchfilhren, die notwendige
Energie muf aber ebenfalls erst erzeugt, und die teilweise
hochgiftigen, krebsererregenden oder anderweitig gefdhr-
lichen Abfallstoffe und Nebenprodukte der chemischen In-
dustrie milissen beseitigt werden. Die Belastung der Umwelt

mit Schadstoffen aus diesem Industriezweliqg ist mengenmdfig

1 giehe auch [2771, [278].
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deutlich geringer als z. B. durch die Montanindustrie und
schwer zuzuordnen. Einige Kohlenwasserstoffe sind aber
teilweise erheblich schwieriger zu handhaben und zu besei-
tigen, wie das aktuelle Beispiel der Dioxine zeigt. Dazu
kommt das Problem der mitunter unsachgemdBen Beseitigung
im Hausmiill sowie der bei unvollstdndigen Verbrennungspro-
zessen gebildeten Schadstoffe. Uber alles gesehen kann man
wohl sagen, daB8 bei der Kunststofferzeugung zwar relativ
geringe Umweltbelastungen auftreten, bei der Kunststoffbe-
seitigung u. U. aber mehr bzw. gefdhrliche Abfallstoffe
produziert werden kﬁnnen.l

Einige der giftigen Chemikalien werden ohnehin kaum in der
kunststofferzeugenden Industrie bendtigt, sondern z. B. in
der Elektrotechnik wie das Kiihlmittel PCB. Das Schwerme-
tall Cadmium wird zwar zu 18 % bei der Kunststofferzeu-
gung (PVC) verwendet, 40 % fallen aber durch Galvanik,
Legierungen und NC-Batterien sowie 30 % in der Farbenher-
stellung an. Das Problem ist dabei die Anreicherung in

. o ; : : . 1
Kldrschlammen, die sicher deponiert werden miissen.

Hier stellt sich die Frage, ob es in Zukunft nicht sinn-
voller sein kann, einen hdheren, aus umweltfreundlichere-
ren Wasser- oder Solarkraftwerken zu deckenden Energie-
verbrauch fiir die Erzeugung von Stoffen mit hohem Energie-
bedarf in Kauf zu nehmen, als stetig wachsende Lager aus
mit Vorsicht zu handhabenden Abf&dllen der Produktion ver-
schiedener Werkstoffe mit glinstiger Energiebilanz anzule-
gen. Der Energiebedarf allein sollte kein {bergeordneter
Indikator fir die Umweltbelastung durch verschiedene Werk-

stoffe sein.

Prcduktionsabfdlle und stillgelegte Altfahrzeuge werden
ebenfalls zu einer Umweltbelastung, wenn sie sich nicht
zur Wiederverwertung eignen. Selbst wenn es gelingen

wiirde, die Bauteile durch biologischen oder chenischen

1 siehe auch [278].
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Abbau in eine unschddliche Form zurfickzuverwandeln und
geeignet zu lagern, dlirfte dieses Vorgehen nicht immer
sinnvoll sein, da fir die laufende Produktion desto mehr
neue Rohstoffe bendtigt werden und wiederverwertbare
Altteile nicht nur der Ressourcenschonung dienen, sondern

auch eine erhebliche Umweltentlastung bedeuten.

Der 1ideale Rohstoff wlirde sich ohne Landschaftsschdden
abbauen oder aus dem Meer gewinnen lassen, wenig Energie
zZur Aufbereitung bendtigen und sich mehr fach ohne
QualitdtseinbupBe wiederverwenden lassen. Diesen Wiinschen
am ndchsten kommen zur Zeit die Eisenwerkstoffe; wenn auch
nicht optimal, 8o doch heute schon mit befriedigender
Wirtschaftlichkeit. Entwicklungsziel auch bei den anderen
Werkstoffen muB8 es daher sein, die Recyclingmdglichkeiten
zu verbessern, um auf diesem Wege die Umweltbelastungen
durch Rohstofferzeugung und Abfallbeseitigung zu
vermindern,

Produktion und Betrieb der Fahrzeuge flihren zu nicht uner-
heblichen Umweltbeeintrdchtigungen. Wdhrend die Produktion
eher Probleme verursacht, die mit heutigen Mitteln in den
Griff zu kriegen sein sollten (Abwdsserreinigung, Auffan-
gen von L&sungsmitteln und Didmpfen, Abscheideanlagen,
Larmschutz), verursacht der Betrieb der Fahrzeuge iiber das
bekannte Abgasproblem hinaus Gerduschemissionen, Kraft-

und auch Schmierstoffverluste mit entsprechenden Grundwas-
serverschmutzungen, Abrieb von Reifen und Brems- und
Kupplungsbeldgen (Asbest zur Zeit in der Diskussion), die
Beiseitigung von Waschmitteln, Frostschutzzusdtzen, abge-
nutzten VerschleiBteilen usw.,, im weiteren Sinn auch die

durch den StraBenbau verursachten Einfliisse.

Wihrend sich einige der genannten Punkte mit entsprechen-—
dem Mehraufwand zum Teil verbessern lassen, bleibt die
Frage der Verbrennungsprodukte heutiger Motoren prinzi-
piell ungeldst. Lediglich schrittweise Verbesserungen

finden statt in Form einer Minderung der Abgasmengen durch
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Wirkungsgradverbesserung, Verbrauchssenkung iiber geringe-
res Fahrzeuggewicht oder weiterer anteiliger Schadstoffre-
duktion z. B. mit Abgaskatalysatoren. Mittelfristig ist
die allgemeine Einfilhrung alternativer Antriebe wie z. B.
Elektro- oder Wasserstoffmotoren jedoch nicht zu erwar-
ten, da eine =zufriedenstellende L&sung der bestehenden
technischen Probleme, insbesondere der Reichweite bei
vertretbarer Gr8B8e und Gewicht des Energiespeichers, kaum
vorhersehbar ist. Ein groBier Teil der heute gebauten Fahr-
zeuge wird im Jahre 2000 durchaus noch in Gebrauch und auf

die konventionelle Infrastruktur angewiesen sein.
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5. AUTOMATISIERUNG UND ARBEITSPLATZSITUATION

5.1 INDUSTRIEROBOTER

Der Produktionsprozef zur Herstellung von Fahrzeugen hat
sich aus der Einzelanfertigung zu hochgradiger, arbeits-
intensiver Massenproduktion entwickelt. Bis in die sieb-
ziger Jahre heinein wurde bei der Produktion eine Ein-
zweckmechanisierung betrieben. Das bedeutet, daf alle fiir
den automatischen FertigungsprozeB eines bestimmten
Fahrzeugtyps erforderlichen Produktionsmittel wie Maschi-
nen, Werkzeuge und Vorrichtungen, individuell auf dieses
eine Produkt abgestimmt waren. Hohe Stiickzahlen setzten
keine ilberhShten Anforderungen an Flexibilitdt und Umrist-
zeiten; die Prioritdt galt allgemein der Automation zur
Erfiillung des Produktionsziels. Die Situation &nderte sich
im Laufe der Zeit, in dem der Markt eine beschleunigte
Anpassung an seine Bedlirfnisse verlangte. Unter der
Zielsetzung der gewandelten Fertigungsphilosophie galt es,
universelle Betriebsmittel und Mechanisierungseinheiten zu
entwickeln. Der Industrieroboter wurde mit seiner spei-
cherprogrammierbaren Steuerung als Mittel fiir die Erstel-
lung flexibler Systeme der automatischen Fertigung er-
kannt [1117].

- Einsatzbereiche flir Roboter

Die Wesensmerkmale des Industrieroboters und seine Aus-

wirkungen auf die Fertigungseinrichtungen sind [111]:

° freie Programmierbarkeit,

e flexible Produktionseinrichtung,

° hohe Wiederverwendbarkeit,

° fertigungstechnische Anderungen kurzfristig méglich,

o Produktdnderungen von geringem Einflus.
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Als Einsatzbereiche bzw. technische Ziele zeichnen sich

fiir den Industrieroboter bevorzugte Aufgabengebiete ab, wie

° Werkstiickhandhabung,

e Werkzeughandhabung,

° SchweiBen,
° Beschichten,
° Montage.

Dem Gedanken der Humanisierung der Arbeitspldtze wird beim
Einsatz von Robotern einerseits durch Entlastung des Per-

sonals von Umgebungseinfllissen, wie

° Taktbindung,

o Temperatur,
° Gase, Démpfe,
o Larm, Frschiitterung,

© strahlung, Funkenflug,

und andererseits durch Entlastung von kdrperlichen Anfor-
derungen, wie

° Muskelbeanspruchung,

° unglinstiger Korperhaltung,

° Schutzbekleidung,

° Unfallgefahr und

o Berufskrankheiten,

Rechnung getragen [111].

Heute zum Einsatz kommende Industrieroboter sind programm-
gesteuerte, nach dem "Teach-in"-Verfahren programmierte
Geridte. Dies bedeutet, daB8 der Mensch schrittweise den
geforderten Bewegungsablauf durch langsames Abfahren der
Bewegungen in die Robotersteuerung eingibt. Aufgrund sei-
ner Freiheitsgrade, typisch sind sechs Achsen, trdgt der
Roboter zu Problemldsungen bei, die mit herkdmmlichen Me-

chanisierungselementen unter wirtschaftlichen Gesichts-



192

punkten nicht mdglich waren. Bei der Realisierung des Ro-
botereinsatzes zeigt sich jedoch hdufig, aaB der Mensch im
Gegensatz zum Roboter in der Lage ist, sich an stdndig
sich andernde Einsatzbedingungen in relativ groBen Grenzen
anzupassen., Dazu geh8ren Lagetoleranzen der 2zu handhaben-
den bzw. zu bearbeitenden Teile, unterschiedliche Taktzei-
ten, Arbeitsgeschwindigkeiten und das Problem des Still-
setzens und des Wiederanfahrens einer Anlage im Rahmen
einer Stdrung. Der Roboter kann nur programmgespeicherte

Arbeitsabl&dufe beliebig oft wiederholen.l

Derzeit werden die Roboter 2u fast 90 % zum Punktschweif@ien
una Lackieren eingesetzt., Bild 132 im Anhang =zeigt dazu
die fiir die Zukunft erwarteten Einsatzbereiche flir Roboter
nach einer Expertenumfrage 1im Rahmen des M.I.T.-Projekts
"Zukunft des Automobils™., In dieser Expertenumfrage [212]
sind die folyenden Punkte flr erwartete neue Maschinen-

technologien flir 1990 und 2000 genannt worden:

Flir 1990:

o Ubergang von NC- auf CNC- und DNC-Steuerung?,

° Einsatz von NC-Maschinen,

° Zunahme von Kunststoffverarbeitungsmaschinen,

° fortschreitende Automatisierung,

o integrierte Qualitdtskontrollen mit Datenspeicherung

und Nacharbeit,

° CAD-Verkettung von F & E mit der Produktion,

° automatisches Messen in der Maschine,

o Standzeiterhdhungen der Werkzeuge,

° Einsatz von Maschinen mit h8herer Produktivitdt,

° Einsatz von Maschinen mit geringerem Energieverbrauch.
% Siehe auch [279], [280].

NC: Numerical Control; CNC: Computerized Numerical
Ccontrol; DNC: Direct Numerical Control; siehe [135].



Fiir 2000:

° selbstkorrigierende Maschinen,

o Mbglichkeit zur variantenreichen Produktion,
° Zunahme von Kunststoffverarbeitungsmaschinen,
° Laser als Werkzeug,

o Messen in der Maschine,

o vorwiegend DNC-Steuerungen,

° Bearbeitungsver fahren fiir neue Werkstoffe.

Im einzelnen kann fiir die verschiedenen Bereiche des Robo-

tereinsatzes gefolgert werden:

- PunktschweiBarbeiten:

Diese {iberwiegend im Karosserierohbau anfallende Arbeit
wird bereits hdufig von Robotern durchgefithrt. Die bis zum
Jahr 2000 erkennbare Tendenz, einen sehr hohen Anteil der
Aufgaben in diesem Bereich von Handhabungsgerdten durch-
fiihren zu lassen, l&d8t unter Einbeziehung der Anmerkungen
die Vermutung zu, daB verstdrkt Arbeitskrdfte auf War-

tungs- und Reparaturarbeiten umgeschult werden.

- LichtbogenschweiBen:

Durch die L&sung des Bahnsteuerproblems bei Schutzgas-
schweiBlver fahren unter Einsatz von Robotern wird erwartet,
daB die Beherrschung des Erkennens und Korrigieren von
PreBteil- und Baugruppentoleranzen sowie die Optimierung
des SchweiBvorganges keine wesentlichen Probleme fiir den
schon bis 1990 erwarteten deutlichen Anstieg der Roboti-
sierung in diesem Bereich darstellen. Bis zum Jahr 2000
erscheint eine Ausriistung mit Handhabungsgerdten filir bis
zu 3/4 aller Aufgaben denkbar.
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- Beschichten:

Schon heute gehdren neben den Schweifarbeiten Beschich-
tungsaufgaben wie das Auftragen von Lackaufbau und Unter-
bodenschutz 2zu den klassischen Einsatzgebieten von In-
dustrierobotern. Der erwartete Verlauf der weiteren Ent-
wicklung der Einsatzmdglichkeiten spezieller Beschich-
tungsroboter fiihrt 2u einem ganz &hnlichen Mechanisie-
rungsniveau mit flexibler Charakteristik wie ©bei den

schweiBarbeiten.

- Werkstlickhandhabung:

Umfangreiche Investitionen im Bereich der Werkstlickhandha-
bung zum Beschicken von Maschinen durch Roboter werden flr
m8glich gehalten. Mehr als jede zweite heute von mensch-
licher Hand durchgefilhrte Tdtigkeit mu8 in dieser Katego-
rie als potentiell im Jahr 2000 durch Mechanisierung er-

setzte Bewegung angesehen werden.

- Montage:

Werkstlickerkennung, Positionierung und Prozefsteuerung
verlangen beim Einsatz von Industrierobotern £fiir Montage-
aufgaben die Verwendung von optischen oder anderen geeig-
neten Sensoren. Filir die im Automobilbereich komplexen
Aufgaben befinden sich diese derzeit noch in der Entwick-
lung, so daB in diesem Sektor die Robotisierung bis zu
einem filir m8glich gehaltenen Grad von ca. 50 % im Jahr

2000 etwas langsamer verlHuft.

- Prlifaufgaben:

Ebenso wie der sensorabhdngige Montagebereich verhelfen
die in Aussicht gestellten Entwicklungen auf dem Gebiet
der optoelektronischen Mefisysteme der Einfiihrung von Robo-

tern zu einer &hnlich aussehenden Kurve bis zum Jahr 2000.



195

5.2 ARBEITSPLATZSITUATION

In der M.I.T.-Expertenumfrage [212] sind die folgenden
Punkte fiir erwartete Anderungen der Arbeitsplatzsituation
fiir 1990 und 2000 genannt worden:

Flir 1990:

° Entlohnung gemdB8 der Qualitdt und nicht nach Quantitdt,

° htheres Ausbildungsniveau,
° reduzierte Arbeitszeit,
° weniger Arbeitsplitze mit unakzeptablen Arbeitsbedin-

gungen (Luft, Ldrm, Licht),

° politische und gewerkschaftliche Einfliisse,

° héhere Verantwortung am Arbeitsplatz,

° weniger Inspektions- und Kontrollarbeiten,

o ergonomische Arbeitsplatzgestaltung,

° gesteigerte und verbesserte Arbeitsplatzplanung,

° Weiterbildung der Mitarbeiter.

Fiir 2000:

o niedriges Ausbildungsniveau mdglich,

° nur eine Tagesschicht,

a Hauptaufgaben sind Reparatur und Qualitdtskontrollen,
o Uberwachung von Robotern,

o Zunehmen der Rotation als Mittel gegen Eintdnigkeit.

Die Erwartungen an eine umfassende Umstrukturierung und
Qualitdtsverdnderung der Arbeitspldtze in der Automobilin-
dustrie fithrt nach Expertenmeinung [281] dazu, dag8 das
Ausbildungsniveau, aber auch die qualitativen Erwartungen
gegeniiber dem Arbeitsplatz sowohl aus Arbeitnehmer- wie
auch aus Arbeitgebersicht wachsen konnten. Als eine Konse-

quenz aus den erwarteten Entwicklungen auf dem Gebiet der
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Fahrzeugherstellung, die durch eine umfassende Robotisie-
rung der Produktion in weiten Bereichen 2u beschreiben
ist, k&nnen Umstrukturierungen der Fahrzeugindustrie sowie
bevorstehende umfangreiche Investitionen innerhalb der
Produktionsstdtten gesehen werden. Da nicht davon ausge-
gangen werden kann, da bei dem filir mdglich gehaltenen
Robotisierungsgrad von iiber 50 % in den wesentlichen Be-
reichen der Automobilproduktion die dort heute beschdftig-
ten Arbeiter auch in Zukunft in der Automobilindustrie
Beschdftiqung finden werden, wird dieser Industriezweigq
beziiglich der heute oft zitierten Bedeutung als Arbeits-
platzpotential trotz weiter steigender Produktivitdt an
Bedeutung verlieren. Ob mit einer behutsamen und ausgewo-
genen Implementierung von Handhabungsger&ten zur Fertigung
von Automobilen ein groBer Anteil der heute diskutierten
Konsequenzen sozialer Art aufgefangen werden Kkann, ist
angesichts der derzeitigen internationalen Konkurrenzsi-

tuation fragwlirdig.

Diese M.I.T.-Umfrage richtete sich zu einem grofen Teil an
Experten aus hoheren Ebenen der Fahrzeugindustrie, d.h.
eher an die Unternehmerseite. Ob RationalisierungsmaBnamen
positive oder negative Folgen flir die Arbeitsplatzsitua-
tion haben, ist eher eine Sache des Standpunktes als ob-
jektiver Kriterien, die =zudem schwerlich =zu definieren
sind. Ein BArbeiter, dessen manuelle Tdtigkeit demndchst
von einem Roboter erledigt wird, kann als Betroffener
angesichts der drohenden Arbeitslosigkeit den Vorgang
zunidchst nur negativ sehen. Aus betriebswirtschaftlicher
Sicht ist das hdufig verwendete Gegenargument, dafl bei
ausbleibender Rationalisierung wegen verminderter Wettbe-
werbsfihigkeit weitere Arbeitspldtze gefahrdet sind, von
dieser Seite her aber auch folgerichtig. Da die Mechani-
sierung in einer Industriegesellschaft friher oder spdter
alle Branchen erfagt, lassen sich die freigewordenen Ar-
beitskrifte dann nicht mehr umsetzen. Das flihrt lang-

fristig bei gleicher Arbeitsleistung des einzelnen zur
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Bildung von Gruppen aus h&herqualifizierten, die Roboter
betreuenden Arbeitern und =zu mangels Bedarf aus dem Ar-
beitsprozeB verdridngten Gruppen. Der Dienstleistungssektor
kann diese Krifte schon heute nicht aufnehmen, so daB ein
Ausgleich geschaffen werden muB. Eine gerechte Verteilung
der fiir den Menschen verbliebenen Arbeit (bzw. der Ar-
beitsplitze, -zeiten, -aufgaben, -inhalte) ergibt sich so

als die Aufgabe flir die Zukunft.

Die hdufig als positiver Effekt des Robotereinsatzes ange-
flihrte Humanisierung des Arbeitsplatzes ist zweifellos zu
begriiBen, aber sie ist wohl kaum ein Haupteinsatzargument.
Bei gesundheitsgefdhrlichen oder stupiden Arbeiten wire
sie bei konventionellen Fertigungsmitteln ebenso notwendig
und mit entsprechendem Aufwand auch mdglich. Der Einsatz
der Roboter wird sich hier aber schneller amortisieren, da
neben den normalen Arbeitsplatzkosten auch die hdheren
Aufwendungen fiir den Arbeitsschutz durch den Einsatz des

Roboters eingespart werden.l

1 giehe auch [282].
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5.3 PHYSIOLOGIE

Der Einsatz neuer Werkstoffe muB stets auch unter dem
Aspekt der Beeintrdchtigung der Gesundheit der mit der
Verarbeitung betrauten Menschen betrachtet werden. Even-
tuell notwendige Schutzmagnahmen k&nnen zu betrdchtlichen
Kostenfaktoren heranwachsen und ein ansonsten technisch
glinstiges Verfahren unwirtschaftlich werden lassen. Der
Einsatz von Robotern kann hier zwar Arbeitspldtze mit
latenter Gefahrdung der Arbeiter z. B. durch LOsungsmit-
telddmpfe, Farbnebel, Schweifistaub, L3arm usw. entfallen
lassen, nicht immer befinden diese sich aber in geschlos-
senen Kabinen und erfordern nicht hdufigen Zutritt. Ver-
schiedene Klebesysteme eignen sich beispielsweise nicht
flir den Serieneinsatz, weil unertrdgliche Geriliche entste-
hen und Absauganlagen nicht einsetzbar sind, weil die
Freisetzung der betreffenden Stoffe nicht ausreichend

Srtlich und zeitlich eingegrenzt werden kann.

Auch ansonsten in diesem Sinne wenig aufwendige Verfahren
wie das Punktschweifien kdnnen Probleme aufwerfen, sobald
z. B. verzinkte oder anderweitiqg oberfldchenveredelte
Bleche verwendet werden. Die notwendigen wirkungsvolleren
Absauganlagen verteuern den FertigungsprozeB und miissen
bei der Materialauswahl berilicksichtigt werden. Bei Kunst-
stoffen muf sichergestellt werden, daB eventuell freiwer-
dende Weichmacheranteile, L&sungsmittelreste oder Spalt-
produkte unbedenklich sind. Selbstverstdndlich mu8 dies
auch langfristig im Hinblick auf den Fahrzeugkdufer gel=-
ten. DafB es durchaus nicht immer selbstverstdndlich ist,
haben z. B. die F&dlle Holzschutzmittel oder Ortsschaum
(Vor oOrt erzeugter Schaumstoff auf der Basis von Harn-
stoff-Formaldehydharz) Ende der 70er Jahre gezeigt. Die
Weichmacherreste aus Armaturenbrettern setzen sich mitun-
ter als stdrender Belag sichtbar auf den Scheiben ab; ob
hier die Grenzen zu langfristigen Gesundheitsschiden nicht
vielleicht auch schon {iberschritten werden, wird kaum

diskutiert,
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Neben den verschiedenen Gesundheitsgefdhrdungen durch Im-
misionen kommen in Zukunft verstdrkt Unfallgefahren durch
Maschinen mit grdSerem Bewegungsspielraum hinzu bzw. diese
18sen andere bekannte Gefahrenquellen ab. Es wird =z. B.
notwendig sein, verschiedene Roboter nicht nur mit Ab-
sperrgittern zu umgeben, sondern auch mit Sensoren, die
Verletzungen der Schutzzone um den Arbeitsbereich

melden. 1

1 siehe auch [283] bis [290].
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6. TRENDS
6.1 PROBLEMATIK VON TRENDABSCHATZUNGEN
6.1.1 Bedeutung von Neuerungen an Serienwagen

Vergleicht man die Forschungsautos mit ihren Serienpen-
dants, wird die Kluft 2zwischen den technischen Mdglichkei-
ten und den in GroBserie produzierten Komponenten deut-
lich. Neben den fiir neuartige Komponenten hdufig zundchst
h&heren Herstellungskosten spielen hier auch Faktoren eine
Rolle, die iiber die Eignung am Fahrzeug hinausgehen. So
sind groBe Investitionen in konventionellen Fertigungs-
straBen erst 2zu amortisieren, Lieferkapazitdten von Roh-
stoffherstellern nicht ausreichend oder Neuerungen dem
aktuellen Kdufergeschmack nicht entsprechend. Hdufig
schlieBt sich der Kreis von mangelnden Liefermdglichkeiten
aufgrund geringer Nachfrage, geringer Nachfrage wegen
hoher Materialkosten, hoher Kosten wegen geringer Produk-
tionsmengen und geringer Mengen wegen mangelnder Absatz-—
chancen. Zulieferanten sind oft nicht in der Lage, in ein
neues Produkt und die dazugehdrende Technologie grofSe
Summen zu investieren, da sie mit einem noch nicht voll
wettbewerbsfdhigen Produkt auch kein Geld verdienen und
fiir die Weiterentwicklung verwenden kOnnen. So 1ist ver-
standlich, daB8 an Serienwagen fast nur Neuerungen einge-
fiihrt werden, die sich mittelfristig in einem iiberschau-
baren Zeitraum amortisieren; mann spricht hier beispiels-
weise von zwei bis drei Jahren beil Kunststoffteilen. Wich-
tige Entwicklungsziele miissen hdufig gegenliber Modifika-
tionen an bereits bestehenden Produkten zurilicktreten. Die
Kunststoffhersteller =z. B. 8ind gezwungen, den gr&Bten
Teil ihrer Produktforschung dahingehend auszurichten, die
Markttauglichkeit und Vielseitigkeit eingeflihrter Produkte
auszuwelten, wodurch die Entwicklung auch aussichtreicher
Alternativen verzdgert und Jjede Voraussage Spekulation

wird. Der Vorsprung der Stahlblechtechnologie ist daher
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nur sehr schwer aufzuholen, wenn nicht (neben durchschla-
genden technischen Vorteilen) &4ugSere Anstbge wie eine
Energiekrise oder administrative MaSnahmen ein Umdenken
erforderlich machen. Aus rein technologischer Sicht werden
Trendabschitzungen so zwar zu plausiblen Ergebnissen f£fih-
ren ko&nnen, ob die neuen Produkte aber zur Marktreife
fertigentwickelt und auch eingeflihrt werden, 148t sich
nicht voraussagen_.l '

1 giehe auch [1], [3], [4], [145], [186].
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6.1.2 Plausibilitdt der Publikationen

Beim Sichten einer Vielzahl von Verbffentlichungen fallen
gelegentlich bestimmte Zahlenangaben oder Darstellungen
auf, die wiederholt von verschiedenen Autoren verwendet
bzw, zitiert werden. Dieses Vorgehen ist im Grunde nicht
zu beanstanden, flihrt aber unter Umstdnden zu v&llig fal-
schen Vorstellungen liber die Zuverldssigkeit der der Lite-
ratur entnommenen Daten. Dies ist z. B. der Fall, wenn der
gemeinsame Ursprung verschieden aufbereiteter Informatio-
nen nicht erkannt und allein aus der Hiufung bestimmter
Werte auf die Richtigkeit bzw. eine hohe Aussagekraft ge-

schlossen wird.

Mitunter ist eine auffidllig h&dufige Zitierung einiger
weniger Quellen ein Hinweis auf Informationsmdngel und
geringen Kenntnisstand auf einem Gebiet. Ist es schwierig,
Daten zu einer bestimmten Frage zu bekommen, werden alle
erreichbaren Quellen gern zu Hilfe genommen, auch wenn
diese Verdffentlichungen schon relativ alt oder deutlich
firmengeprdgt sind. Bei der ndchsten Zitierung verwischen
sich u, U. die einschridnkenden Hinweise, die der Basispub-
likation vielleicht beigefiigt sind, und die Daten bekommen

s0 eine andere Qualitét.

Wer nicht eigene Untersuchungen durchfiihrt, kann sich nur
schwer vor derartigen unsicheren Informationsquellen
schiitzen, da ja auch bei sorgfdltiger Recherche Differen-
zen verschiedener Angaben auf ganz anderere Ursachen zu-
riickzuflihren sein kbnnen wie z. B. nicht vergleichbare

Randbedingungen.

Die Bilder 67 bis 70 zeigen exemplarisch (und ohne nega-
tive Kritik an den betreffenden Autoren {iben zu wollen)
einige Beispiele flir wiederholt weiterverarbeitete Dar-
stellungen, die Daten gleichen Ursprungs (Aluminium Asso-
ciation, USA 1975/77) haben. Nachfragen beziiglich neuerer

Zahlen blieben leider unbeantwortet.
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6.2 ABSCHATZUNG ZUKUNFTIGER ENTWICKLUNGEN
6.2.1 Umfeld, allgemeine Entwicklungen

Der Vergleich verschiedenartiger Prognosen und Trend-
schitzungen 148t, wie kaum anders zu erwarten, Jje nach
Interessenlage mehr oder'weniger starke Zuwachsraten von
Kunststoffen oder Aluminium erkennen, zeigt S&ttigungs-
grenzen des Kraftfahrzeugsbestandes in ummittelbarer N&he
oder erst viel sgpHiter, =zeigt allerdinge meist {berein-
stimmung in der Erwartung zunehmender Energie- und Roh-
stoffprobleme, aber dennoch ausreichenden Angebots. Die im
Jahre 2000 produzierten Fahrzeuge miissen mit der heute zur
Ver fligung stehenden Technologie konstruiert werden, so dag
revolutiondre Verdnderungen in Bauweise und Material flir

diesen Zeitpunkt schon eingeleitet sein miiBten.

Einen bedeutsamen EinfluB8 auch auf die Konstruktion der
Fahrzeuge haben wirtschaftliche Lage und Gesellschafts-
struktur zweifellos. Die Aussagekraft von Prognosen zu
diesen Punkten sinkt allerdings rapide mit dem Vorhersage-
zeitraum. Selbst nur ein Jahr ist schon eine Gr&Benord-
nung, die kaum zu {ibersehen ist, wie die Fehlprognosen der
Wirtschaftsgutachter der Bundesregierung beispielsweise
des Ofteren zeigten. Auch die bisherigen Prognosen zum
Pkw-Bestand in der Bundesrepublik haben stets zu niedrig
gelegen. Die renommierte Shell-Prognose zur Entwicklung
des Pkw-Bestandes hat als weiteres Beispiel 1981 flir 1982
einen konjunkturellen Aufschwung der inldndischen Nachfra-
ge erwartet; eingetreten ist dann jedoch in der Mitte des
Jahres ein tiefer Einbruch. Als positive Faktoren werden
die Bevdlkerungsentwicklung bei den geburtenstarken Jahr-
gﬁngén der 60er Jahre, das vorhandene private Geldvermégen
und die Vertrauensbasis der Bevdlkerung angeflihrt; negativ
sollen sich Arbeitslosigkeit, Realeinkommen und Zinsent-
wicklung auswirken. Auf die Konstruktion der Fahrzeuge

diirften eher Faktoren wie der Anteil der £flir den Neufahr-
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zeugkauf relevanten Bevblkerungsgruppe der 30 bis 45 Jahre
alten Personen Einfluf8 haben, deren gr&8ter Anteil ca.
1994 erwartet wird, wie Bild 71 zeigt. Eine starke Gruppe
relativ einkommensstarker potentieller KHufer f&rdert die
Konzeption technisch hochwertiger und damit teuerer Fahr-
zeuge, was der Einflihrung anspruchsvollerer Technologien
und alternativer Werkstoffe zugute kommt; dieselbe Bevdl-
kerungsgruppe wird ab 1984 erst nur den Gebrauchtwagen-
markt beleben (siehe auch Bild 159 und 160).1

Mio.

1,0

0.8 Geborene 20 Jahre alt

0,6
0,4

0,2

1960 1970 1980 1990 2000

Bild 71: Entwicklung der Bevolkerungsstruktur in
der Prognose bis zum Jahr 2000 [303].

Als wesentliche Aussage der internationalen Expertenumfra-
ge [212] bzw. [281] im Rahmen des M.I.T.-Projekts "Zukunft
des Automobils" ist festzustellen, daf der in der Vergan-
genheit beobachtete Trend zu einer internationalen Nivel-

lierung und Angleichung der Fahrzeuggewichte, Antriebsag-

1 giehe auch [2], [213], [293] bis [304].
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gregateauslequng, Diversifikation auf dem Energiesektor,
Einsatz von Werkstoffen und Qualitdtssteigerung anhalten
kdnnte. Dabei wird unabhéingig von nationalen Einfllissen
eine kontinuierliche Entwicklung ohne wirklich einschnei-
dende oder revolutiondre Entwicklung erwartet. So werden
zum Beispiel keine v3llig neuen Antriebsenergien bis zum
Jahr 2000 erwartet, und auch beziiglich der Antriebsaggre-
gate sehen die Experten keine wesentlichen Neuerungen, die
in zahlenmdBig bedeutsamen Umfang auf den Markt dréngen
kBnnten. Optimierung bekannter und als beherrschbar einge-
stufter L&sungen, Effizienzsteigerung und allmdhliche
Weiterentwicklung werden die Fahrzeuggenerationen bis zum

Ende dieses Jahrtausends bestimmen.

Ubereinstimmend wird von den Experten in der Fahrzeugklas-—
se mit einem Leergewicht von 600 - 800 kg zunehmend mehr
Nachfrage erwartet, so daB die Hersteller hier auf eine
gesteigerte Konkurrenzsituation stoBén werden. Vorteile
konnten dabei Hersteller mit einem traditionell auf Klein-
fahrzeuge ausgerichteten Schwerpunkt in der Produktion
besitzen. Produzenten der derzeit gehobenen Fahrzeugklas-
sen kdnnten ihre Produktpalette 2zu etwas kleineren und
leichteren Fahrzeugen verschieben, um ihre Marktposition
zu verteidigen. Ob und in welchem Umfang die Marktsegmente
fiir kleine und groBe Fahrzeuge von den GroSherstellern mit
auf Massenproduktion ausgerichteter Firmenstruktur bedient
werden kdnnen oder ob Spezialanbieter die Chance wahrneh-

men, um in diesem Markt FuB zu fassen, bleibt abzuwarten.
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6.2.2 Werkstoffanteile

Wie die Diskussion der Werkstoffe in den vorangegangenen
Kapiteln gezeigt hat, ist der Durchbruch eines neuen Mate-
rials bzw. die weitgehende Verdrdngung des Stahls im Fahr-
zeugbau im Fahrzeugbau nicht 2u erwarten. Fahrzeuge in
Voll-Kunststoff-Bauweise werden kaum noch diskutiert und
sind mittelfristig, wahrscheinlich auch langfristig nicht
zu erwarten. Zu erwarten sind eher bessere Mischkonstruk-
tionen, bei denen Jjedes Material auch materialgerechter
angewendet wird, was auch in Zukunft den sinnvollen Ge-

brauch von Stahl erwarten l&d0t.

Kunststoffe sind iUberall da im Vorteil, wo sie bei gefor-
derter Qualitdt Einsparungen bei Gewicht und Fertigungs-
aufwand versprechen. Ihr Anteil wird sich zwar noch deut-
lich erhdhen, sie werden aber voraussichtlich nicht selbst
die Fiihrungsrolle erlangen. Durch ihr weites Anwendungs-
spektrum werden sie eine Reihe weiterer Werkstoffe erset-
zen und den Verbrauch an Stahl stdrker, weniger aber den
gewichtsmdBigen Anteil des Stahls am Pkw wesentlich min-

dern k'cinnen.l

Die nicht uberzeugende Energie- und insbesondere Kosten-
bilanz des Aluminiums oder anderer Leichtmetalle macht
eine Verdrdngung des Stahls von dieser Seite her unwahr-
scheinlich. Es gibt Untersuchungen, nach denen der Anteil
des Aluminiums am Pkw heute kaum gr&ger ist als vor
20 Jahren oder bei einzelnen Modellen sogar sinkt [1].
Wenn es der Stahlindustrie gelingt, ihre Entwicklungsar-
beiten auf dem Gebiet des verstdrkten Einsatzes hdher-
fester Stdhle im Automobilbau erfolgreich zu gestalten und
der Automobilindustrie auch im Hinblick auf die Auflagen
zur Gewichtsminderung und Treibstoffeinsparung bestimmte
entsprechende Problemldsungen, auch konstruktiver Art,

anzubieten, wird zwar Aluminium fir besondere F&lle ein

1 siehe auch [213].
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ernster Konkurrenzwerkstoff bleiben, jedoch nicht viel

mehr an Bedeutung gewinnen [155].

EisenguBwerkstoffe sind bereits heute groSem Druck unter-
worfen, z. B. durch Aluminium-GuB8-Legierungen, werden sich

aber flir spezielle Anwendungen behaupten k®nnen.

Bild 73 auf der nichsten Seite zeigt die Materialanteile
bei Verfolgung verschiedener Grundrichtungen in der Mate-
rialauswahl bei der Konstruktion entsprechender Fahrzeuge
und eine als wahrscheinlich angenommene Zusammensetzung
nach [2] (ein Pendant aus den USA siehe [156]). Diese
Schitzung aus der Automobilindustrie =zeigt einen relativ
starken Rilickgang des Stahl- und Eisenanteils zugunsten
von Kunststoff und Aluminium. Andere, u. a. auch von der
chemischen Industrie [213] verbreitete Schdtzungen nach
Zahlen aus den USA [305] sind da verhaltener:

1980 1985 1990
Stahl 54 % 55 % 56 %
Eisen 16 § 12 § 10 &
Kunststoff 6 8 8 & 12 &
Aluminium 4 8 5 % 8 &
Gummi 3 % 38 2 8
andere 17 8 17 8 12 &

Bild 72: Schitzung der Werkstoffanteile ([213], [3051]).

Die Anteile von Kunststoff und Aluminium verdoppeln sich
in Bild 72 hauptsichlich auf Kosten des Eisens und der
anderen, diversen Werkstoffe, widhrend der Stahlanteil
steigt (gleiche Zahlen in unterschiedlicher Darstellung
und/oder Interpretation finden sich z. B. in ([37], [214],
{2181, [222]).

(Zu Angaben iiber erwartete Materialanteile und Verbrauchs-
entwicklungen siehe z. B. [2], [37], [1l13], (115], [1l19],
[124], [1301, [141]1, [142], [1s5], [1561, ([198]1, [2011,
[212]1, [213], [214], [218] bis [223], [228], [272], [274],
[305] bis [310].)



Gewichtsanteil [%)

100 Hilfsstoffe
Holz
90+ Naturprodukte
Schwermetalle
807 Glas
704 Aluminium
60+ Kunststoffe
50+
L0+
304 Eisen/Stahl
[N
20 o
10
O -
Basisfahrzeug Extremer Einsotz von E xtreme Gewichts- Wahrscheinlichste
hochfestem Stahl Aluminium ersparnis Alternative
Kunststoff
100 925 83,2 757 70 825 Relotives Gesomtgewicht [%4]

Bild 73: Materialanteile bei flinf verschiedenen Kon-
zepten im Vergleich zu einem Basisfahrzeug
(nach [2]; siehe auch [13], [214], [311]).



Die Expertenumfrage [281] erbrachte folgendes Bild:

Knapper werdende Rohstoffvorrdte und steigende Preise flir
wWerkstoffe und deren Aufbereitung £lir die Massenproduktion
wirken sich auf die Materialzusammensetzung zuklinftiger
Fahrzeuge aus. Ein sukzessiver Rlickgang um ca. 10 % des im
Automobilbau eingesetzten Stahles wird flir den Zeitraum
pis zum Jahr 2000 fir mdglich gehalten. Ob extremer
Leichtbau durch Einsatz von Aluminium und/oder Kunststof-
fen die konventionellen Fahrzeugkonzeptionen vom Markt
verdrdngen kann, muB ernsthaft bezweifelt werden. Ihre auf
die Basis von 1980 bezogenen Wachstumsraten sind - beach-
tenswert, der resultierende, flir das Jahr 2000 erwartete
Anteil am Gesamtgewicht eines durchschnittlichen Fahrzeugs
ist jedoch nicht in der Deuélichkeit gewachsen, daB von

einer Abldsung der Stahlbautechnologie ausgegangen werden

kann,
Werkstoffe Jahr Japan USA Deutschl.
Stahl 1980 70.6 % 73.0 % 74.1 %
und 1990 64.5 % 69.0 & 67.6 %
Eisen 2000 57.8 % 64.0 % 60.4 %
1980 3.0% 5.0°% 3.6 %
Aluminium 1990 5.1 % 9.0 % 6.1 %
2000 6.5 % 11.0 & 9.1 %
1980 5.2 % 6.0 % 9.1 %
Kunststoff 1990 9.8 % 13.0 8 14,2 &
2000 14.7 % 17.0 & 19.4 %
1980 3.5 % 3.0 % 4.1 %
Glas 1990 3.6 % 2.0 ¢ 4.1 %
2000 3.7 % 2.0 8 3.7 %
1980 4.8 & 4.0 § 5.4 %
Gummi 1990 5.0 8 2.0 & 5.1 %
2000 5.0 % 3.0 % 4.8 %
1980 12,9 & 9.0 § 3.6 %
Andere 1990 12.0 & 5.0 % 3.0 &
2000 12.3 % 3.0 8 3.0 %

Bild 74: Entwicklung der Materialzusammensetzung zukinf-
tiger Personenkraftwagen nach Expertenumfrage
{Prozentangaben bezogen auf die Masse; [212]?.
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Die befragten Experten sagten flir die n4chsten 20 Jahre
flir alle L&nder im Schnitt eine Verdoppelung des Alumi-
niumanteils und eine Verdreifachung des Kunststoffanteils
voraus, siehe Bild 74. Dies geht Jjeweils =zulasten von
Stahl und Eisen. In Japan werden geringere Kunststoff-
und Aluminiumanteile als in den USA und der Bundesrepublik
erwartet, dafiir ist allerdings der Anteil der anderen,

nicht differenzierten Werkstoffe grdger.

Die deutlichsten Signale fiir Verdnderungen der zum Fahr-
zeugbau angewandten Werkstoffe sind nach [212] bzw. [281]
fiir Pkws schwedischer Produktion festzuhalten (siehe aus-
flihrlichere Tabelle in Bild 133 im Anhang). Die dort flir
m8glich gehaltene deutliche Marktsegmentverringerung der
Fahrzeuge mit einem Leergewicht von 1100 - 1500 kg sowie
der insgesamt auf das Leergewicht der Fahrzeugflotte
driickende Trend (siehe Bild 134 im Anhang) kann mit der
Materialwahl, aber auch mit der FahrzeuggrdBe in Verbin-
dung gebracht werden. Auffallend ist der vergleichsweise
groBe Anteil von Eisenwerkstoffen bei Fahrzeugen schwe~
discher Produktion heute und in Zukunft., Mehr als in den
anderen Lidndern erwarten die schwedischen Experten einen
Trend zu Aluminium und Kunststoffen mit tragenden Funk-
tionen. Aber auch in Japan und der Bundesrepublik erhalten
Kunststoffe und Aluminium in Zukunft mehr Bedeutung. Be-
zliglich Glas, Gummi und anderen Werkstoffen werden keine

bedeutenden Verschiebungen erwartet.

Die h&dufig vorhergesagte Verdreifachung des Kunststoffan-
teils im angegebenen Zeitraum ist allerdings anzuzweifeln.
Das weitere Einsatzpotential von Kunststoffen an konven-
tionellen Pkw-Karosserien 1ldBt sich z. B. folgendermaBen
abschédtzen:

Kotfliigel, Motorhaube, Kofferraumdeckel, Dach und Tilirblat-
ter haben etwa eine Fldche von rund 10 m2. Diese zu
substituierenden Teile wiegen aus Stahl 70 - 90 kg. Er-
setzt man nun den Stahl durch 50 - 70 kg Kunststoff, er-
hdht sich der durchschnittliche Kunststoffanteil auf

12 - 15 %. Dies ist nicht einmal das Doppelte des heutigen
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10t Kunststoffe
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40 —
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restliche
Europa Kanada _ Welt

Japan

Bild 75: Geschitzter Kunststoffverbrauch flir Karos-
serieauBenteile 1987 und 1992 {(nach [142]).

Standes. Auch bei Einbeziehung der Bodenbleche, der TUr-
rahmen und diverser Kleinteile wird sich die Verdrei-
fachung bei dem in Deutschland schon erreichten Niveau nur
noch schwer erreichen lassen. Dazu kommt, daB8 bei groSen
Gewichtsersparnissen der Kunststoffanteil rechnerisch
sogar sinkt gegenliber weniger effektiven Leichtbauwerk-
stoffen. Der Ersatz von 100 kg Stahl durch 80 kg GFK er-
h8ht zwar den Anteil viel stérker als z. B. bei Verwendung
von 40 kg CFK, die Funktion bleibt aber die gleiche., Den-
noch sagen verschiedene Prognosen einen erheblichen An-
stieg des Kunststoffverbrauchs voraus, siehe Bild 75, der
in dieser Intensitdt wohl angezweifelt werden mus.
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6.2.3 Bauweisen

In der Bauweise sind Anderungen am ehesten dort absehbar,
wo nichttragende Teile der Karosserie durch Multifunk-
tionsteile aus Kunststoff ersetzt werden, wie dies an
einigen neuen Serienwagen zum Beispiel im Bereich Lam-
pen/Kilhlergrill/StoBfanger bereits heute sichtbar wird.
Falls weitere AuBenteile der Karosserie ersetzt werden,
dlirften =zundchst Motorhauben, Kofferraumdeckel und TUr-
bldtter an die Reihe kommen; ob Qualitdt und Kostenniveau
eine Durchsetzung dieses Trends erlauben, ist nicht abzu-
sehen. Behdlt man das bisherige Konzept der volltragenden
Karosserie bei, ist der Einsatz von Kunststoffen, wie
Faserverbundwerkstoffen und Sandwichelementen, insbeson-
dere in den flidchigen Bauelementen von bDach und Boden
sinnvoll, bei denen hohe spezifische Biegesteifigkeit und
groBes spezifisches Volumen wichtig sind, aber geringere
Anforderungen an das Energieaufnahmevermdgen gestellt
werden. Die im Vergleich zu den Seitenwdnden aus geo-
metrischen Griinden sehr hohe Schubsteifigkeit von Dach und
Boden [166] legt MaBnahmen zur Gewichtseinsparung mittels
Kunststoffen hier nahe, ohne daB die Torsionssteifigkeit
wegen des geringeren E-Moduls wesentlich beeintrédchtigt
wiirde. Mit SMC z. B. s5ind theoretisch Gewichtseinsparungen
von 20 % ohne Verringerung der Torsions- und Biegestei-
figkeit erreichbar; aus Griinden der {Uberrollsicherheit
wird auf eine Rahmenkonstruktion aus Blech jedoch nicht
verzichtet werden k&nnen. In Bild 80 wird skizziert, wie
z. B. eine GroBraumlimousine gemdB dem in letzter Zeit zu

beobachtenden Trend aufgebaut sein kdnnte.

Die AufBenhautteile des Vorderwagens wie Kotflilgel oder
Motorhaube, die auch Crashanforderungen geniigen sollen,
lassen sich am glinstigsten durch Aluminium substituieren.
Flir die Rahmenstrukturen bietet sich ebenso Aluminium an,
wobei hier aber nach wie vor Stahl, darunter hochfeste

Legierungen fiir die stdrker belasteten Bereiche, seine

Chancen hat. Die bei Verwendung von Aluminium notwendigen
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grdBeren Volumina der Profile [151] lassen sich bei Raum-
mangel nicht immer durch gr¥Sere Wandstirken ausgleichen,
ohne daB die Steifigkeit der Bauteile darunter leidet. Da
z. B. die Schweller allein mit 20 % zur Torsionssteifig-
keit der Zelle beitragen, ist es aber mbglich, die bei
Verwendung von Werkstoffen geringeren Elastizitdtsmoduls
am Karosserieaufbau in Kauf zu nehmenden geringeren Bei-

trdge zur Gesamtsteifigkéit weitgehend zu kompensieren.

Die Sandwichbauweise kann bei Verwendung in den Tliren zur
Versteifung der Seitenstruktur beitragen. Sollten sich
hier L®sungen der heute bestehenden Probleme ergeben, ist
eine Bauweise mit teilweise verzinktem und teilweise hoch-
festem Stahlskelett und Anbauteilen ("Hang On") aus Kunst-
stoff am wahrscheinlichsten, wie sie z., B. der FIAT VSS
(Bild 76) oder der Audi Forschungs-Pkw zeigen. Damit wird
der Weg bereitet flir sinnvollere Mischkonstruktionen und
rationellere Fertigungsorganisationen. Die Verwendung der
gleichen Struktur fiir verschiedene Fahrzeugtypen ist prin-
zipiell Stand der Technik und erlaubt hohe Stlickzahlen bei
Stahlteilen mit groBem Investitionsaufwand und kleinere
Stlickzahlen bei diversen Kunststoffteilen mit geringeren
Investitionen. Die Montage der gleichen Bodengruppen in
Fahrzeuge verschiedener Konzernteile ist bekannt und wird
sich ohne grBBere Schwierigkeiten ausweiten lassen auf die
Pfosten der Insassenzelle, Spritzwand oder andere Innen-
bleche.

Ein solches Karosseriekonzept erfordert dann aber auch die
Weiterentwicklung neuer Fligetechnologien wie dem Kleben
und grofseriengeeignete und wirtschaftliche Herstellver-
fahren fiir Teile aus faserverstdrkten Werkstoffen. Der
Trend zum noch leichteren Fahrzeug wird allerdings langsa-
mer als bisher ablaufen, da der Aufwand zum Erreichen von
Gewichtseinsparungen in dem MaBe grbS8er wird, in dem die

vorhandenen Potentiale daflir kleiner werden.1

1 siehe auch [312].
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In der Expertenumfrage [212] sind die folgenden Punkte fiir

erwartete Anderungen in Bauweise bzw. Produktionsorganisa-

tion und Methoden fiir 1990 und 2000 genannt worden:

Produktionsorganisation ab 1990

Hierarchisch aufgebaute Computersteuerungs- und
iberwachungssysteme,

schnellere Entscheidungen im Management,

Abnehmen der FlieB8bandproduktion,

Dezentralisierung in Hinblick auf ein World-Car Kon-
zept,

Kommunikationssysteme,

direkte Verkniipfung von Produktion und Vertrieb,
Abbau der Lagerkapazitdten,

bessere Koordinierung mit den Zulieferfirmen,
Zwischenkontrolle von Teilen und direkte Nacharbeit,
Layoutmethoden flir Hallenbelequng und MaterialfluB,
kleinere Organisationseinheiten,

Gruppenarbeit,

Abbau monotoner Arbeitsvorgdnge,

verdnderte Montagezyklen,

einfache Recyclingstrukturen.

Elektronenstrahlschweifen,
Elektronenstrahlhdrten,

Kleben statt Schrauben,

CAD / CAM / CAEL,

modulare Produktion,
elektronische Qualitdtspriifung,

Reduzierung der flir die Produktion eingesetzten
Energie (ca. 12 000 kW pro Fahrzeuq),

Herstellungsprozesse mit weniger Blechschneidearbei-
ten,

Einsatz von Kunststoffen mit klirzeren Zykluszeiten,

Einsatz von wasserl8slichen Oberfldchenbeschichtun-
gen,

Fligen durch Steckverbindungen,
Verwendung von Gleichteilen.

1 cAD: computer Aided Design; CAM: Computer Aided Manu-

facturing; CAE: Computer Aided Engineering



Produktionsorganisation ab 2000

°

stdrkere Vormontage von Baugruppen in
Montagebetrieben,

stdrkere Modulisierung der Fahrzeuge,
Ausnutzung von Standortvorteilen,
Anwachsen des notwendigen Kapitals,
Anwachsen der Qualitd@tskontrollen,
Logistik,

Produktumstellung,

Fehler- und Schwachstellenbeseitigung,
Know-how der Mitarbeiter steigern.

Methoden ab 2000

ausgelagerten

Qualitdtskontrollen durch Laser und Holographie,

LaserschweiBen und -blechschneiden,
Greifersysteme zur Maschinenbestliickung,

optimierte Methoden zum Kunststoffrecycling,

neue Zusammenbaumethoden (Hybrid-Bau},

Einsatz von Kunststoffkarosserieteilen (hang-on}).
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6.2.4 Rohstoff- und Materialkosten

Die Entwicklung der Rohstoffkosten ist zwar fir die Mate-
rialwahl h8ufig von entscheidender Bedeutung, die Preise
hiéngen jedoch von einer Vielzahl von Einflugffaktoren ab,
die z. B. politischer Natur oder aus &hnlichen Griinden
nicht abzusch&dtzen sind. Nachfrage und Angebot sind nicht
immer die allein mafigebenden Faktoren. Relativ gering wird
die Auswirkung eines -verstlrkten Einsatzes eines Materials
auf den Rohstoffpreis auch bleiben, wenn nicht ausschlief-
lich fiir die Kraftfahrzeugindustrie groBSe Mengen bendtigt
werden. Flir Stahl, Aluminium und Kunststoffe aus ErdSl ist
die Abhdngigkeit von der weltwirtschaftlichen Lage eher
erfafbar, da die Quellen bekannt und deren Sicherheit bzw.

Unsicherheit und Umfang eher erfafBbar sind.

Rohstoffe 1982 1987 1992
Stahl, USA 1,40 1,60 1,60
Stahl, Japan 1,10 1,30 1,30
Stahl, Europa 1,20 1,40 1,60
- Aluminiumblech 6,40 6,80 7,30
SMC 3,50 3,50 3,60
BMC 3,20 3,00 3,10
GF-PA 8,50 6,60 6,40
PUR-RRIM 5,50 5,00 5,20
Glasfaser-Rovings 3,80 4,30 4,30
Glasf. gemahlen 5,10 - 4,10 4,30
Unges. Polyester 2,60 3,00 3,20

Bild 77: Preisentwicklung ausgewlhlter Rohstoffe
(nach [142], USA, Marktpreise in DM/kg,
1 US-§ = 2,50 DM).
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In Bila 77 sind die erwarteten Preisentwicklungen der
wichtigsten Roh- bzw. Ausgangsstoffe nach [142] zusammen-
gestellt worden; in Bild 78 die Gesamtpreise fiir fertige
Karosserieteile unter Beriicksichtigung auch der Ferti-
gungskostendnderungen. Auch fir 1992 wird ein h&herer
Gesamtpreis von verstdrktem Polyamid erwartet als flir
Stahl, wdhrend SMC glinstiger wird. Beachtlich sind die flir
1982 festgestellten hohen Mehrkosten der Kunststoffe. Die
Bilder 154 und 155 im Anhang zeigen einige Kostenentwick-

lungen in der Bundesrepublik Deutschland.

1982 1987 1992
Stahl
Material- 42,50 DM 46,80 DM 48,30 DM
preis
Gewicht 16,33 kg 15,57 kg 15,57 kg
Gesamtprels 34,- DM 36,60 DM 35,60 DM
pro m
SMC
Material- 62,30 DM 51,30 DM 37,90 pM
preis
Gewicht 13,83 kg 12,05 kg 9,68 kg
Gesamfpreis 62,- DM 48,20 pM 30,30 DM
pro m
Nylon R-RIM
Material- 116,30 DM 79,70 DM 61,20 DM
preis
Gewilcht 11,89 kg 10,71 kg 9,14 kg
Gesamfpreis 88,80 DM 63,60 DM 44,80 DM
pro m

Bild 78: Schitzung von Gewicht und Kosten verschiedener

Motorhaubenkonzepte (nach [142], 1 § = 2,50 DM).

(Zu Angaben iiber DPreisentwicklungen bei Rohstoffen siehe
z. B. auch [142], [217], [228], [248], [307], [313].)

e
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6.2.5 Energiekosten

Die Entwicklung der Energiekosten hat flir die Materialver-~
wendung entscheidenden EinfluB. Die grofien Energieaufwen-
dungen flir die Erzeugung von. Aluminium sind z. B. das be-~
deutsamste Handicap filir diesen Werkstoff, da sich die da-
durch hohen Kosten nicht in ausreichendem MaBe liber die
Fertigungskosten oder Betriebsvorteile kompensieren las-
sen. Hohe Erdblpreise belasten ebensoc fast alle Kunststof-
fe, obwohl zu deren Erzeugung Wweniger Energie verbraucht
wird, da hier Rohstoff und Energietrdger verwandt sind.
Die Energiepreise sind in den letzten Jahren stdndig nach
oben gegangen, wobei der Anstieq jedoch hdufig sehr unre-
gelmdfig und teilweise auch den meisten Prognosen entge-
gengesetzt verlief. Das gegenwirtige Uberangebot an Erdsl
hat hier den Preisanstieg gestoppt; ebenso wird Atomstrom
bislang nicht so glinstig angeboten wie friiher oft vorher-
gesagt, da die Anlagenkosten {iberproportional gestiegen
sind. BAllgemein werden jedoch weitere hohe Kostensteige-
rungen erwartet, siehe Bild 79.

100 —
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3 / %
> vl uropdisches
= 4 Erdgas
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5
Q
2
5 40 U.S.-Erdgas
»
wv —-—
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s X mm = ===="""" u.s.-kohle
e . = = = - |
1975 1980 1985 1990

Bild 79: Entwicklumg der Energiepreise [1], [213].
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6.3 FOLGEWIRKUNGEN

Da fiir einen liberschaubaren Zeitraum keine revolutiondren
Anderungen im Pkw-~Bau und -betrieb abzusehen sind, diirften
Folgewirkungen vorwiegend von RationalisierungsmaBnahmen
ausgehen. Der zunehmende Einsatz von Robotern ersetzt Ar-
beitspldtze, Uberwiegend solche fir weniger qualifizierte
oder mit gesundheitlichen Risiken verbundene THtigkeiten
in den Fahrzeugfabriken. Wo hier die Grenzen zu nicht mehr
zu amortisierenden Investitionen in zu hochwertige Maschi-
nen sind, mub sich =zeigen. Mittelstdndige Zulieferfirmen
werden zunehmend unter Druck geraten, das Risiko fir GrofS-
firmen mit hohem Investionsaufwand wird jedoch ebenfalls
steigen. Die Umstrukturierung des Arbeitsmarktes und die
damit verbundenen Probleme werden sich verstdrken, unab-

hiingig von den angewandten Bauweisen und Werkstoffen.

Eine Anpassung der Produktionsstrukturen in der Zuliefer-
industrie fiihrt auch bei den zum groSen Teil von den g~-o-
Ben Automobilfirmen abhidngigen Betrieben zu einer an der
Flexibilitdt zu orientierenden Mechanisierung. Ob die Er-
wartungen an eine Robotisierung von Uber 60 % im Jahr 2000
von der 2zulieferindustrie in die Realit&t umgesetzt werden

kann, hdngt von ihren Investitionsmdglichkeiten ab.l

Neben relativ geringen werkstofftechnischen Verdnderungen
kdnnten deutliche Umstrukturierungen in der Industrie und
Innovationen dazu beitragen, Fahrzeuge von hoher Qualitét
herzustellen. Elektronische Hilfen zur Steuerung und Uber-
wachung der Produktion, aber auch integrierte Konzepte vom
Planungs- bis zum ProduktionsprozeB der zukiinftigen Fahr-
zeuge bestimmen zunehmend die Vorstellung von zeltgeméifien
Produktionsmaschinen. Dabei werden neue Werkstoffe die
Nachfrage nach entsprechenden Fertigungsmaschinen hervor-

rufen.l

1 siehe auch [z ~1, [2811].
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6.4 ERGEBNISSE VORLIEGENDER STUDIEN UND PROGNOSEN

Um AufschluB iiber zukiinftige Trends und Technologien von
Personenkraftwagen zu erhalten, wurden in jlingster Z2eit
verschiedene Untersuchungen durchgefiihrt. Hier sind z. B.
Zu nennen:

e U.S. Automotive Industry in the 1980s [305],
° Delphi-Forschung "Kraftfahrtechnik 2000" [315],

° Technological Trends in the 1980s for the Automotive
Industry [316],

o Product and Process Technology of Future Automobiles
[212], [317].

Gemeinsam ist diesen Untersuchungen, daB sie auf der Be-
fragung von Experten beruhen und daB sie auch die Rahmen-
bedingungen ansprechen. Dazu gehdren z. B. politische und
gesellschaftliche Verdnderungen, das Benutzerverhalten,
die Energie und Rohstoffsituation, die Gesetzgebung, die
Industriestruktur, die Einkommensentwicklung, die Sied-
lungsstruktur oder das Entwicklungspotential peripherer
Innovationsbereiche. Bei der Einschitzung technologischer

Entwicklungslinien werden einige Probleme gesehen [318]:

° Unsicherheit iiber die Entwicklung der Rahmenbedin-
gungen,
° Definition von Ausgangspunkten, Bereitstellung von

Basismaterial,

° Anzahl und Art der Experten; nur Fachexperten oder
auch Experten auf verschiedenen Gebieten,

° Zurfickhaltung der Experten bei der Beantwortung aus
Wettbewerbsgriinden,

e Begrenzung des Umfangs der Fragen, andererseits For-
derung nach breiten und tiefen Informationen,

° Qualitdt der Fragen,
° Zusammenflihrung von Befragungen auf internationaler
Ebene,

° Zeithorizont.
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- U.S. Automotive Industry in the 1980s

Die Studie [305] berichtet ilber die Erwartung eines sehr
geringen Anwachsens des Pkw-Marktes, auf dem sich die
Nachfrage zu kleineren Fahrzeugen verschiebt. Importe auf
den nordamerikanischen Markt werden sich nicht weiter
ausweiten, jedoch wird mit zunehmender Produktion auslédn-
discher Hersteller im Inland gerechnet. Zulieferfirmen
werden mit gr&Berem Anteil bei der Wertschdpfung gesehen
und zunehmend mehr integriert., Die Beschiftigungszahlen in
der Automobilindustrie gehen drastisch zurlick. Kleinere,
leichtere Fahrzeuge mit leistungsschwdcheren Antriebs-
aggregaten, leichtere Materialien sowie elektronische
Komponenten filir die Optimierung des Antriebsstranges wer-
den zu einer splirbaren Verbrauchssenkung fiihren. Neue
Produktions- und Managementmethoden sowie intensive In-
vestitionen sollen die US-Autoindustrie aus ihrer derzei-

tigen Lage herausbringen.

Als Grund fiir den Erfolg der Automobilindustrie in Japan
und Europa gegeniiber den USA wird vor allem die Koopera-
tion von Arbeitgebern, Arbeitnehmern und Regierung ge-
sehen. Die Schwdchung der Wettbewerbslage der US-Automo-
bilindustrie durch gesetzliche Auflagen wird von den In-
dustrieexperten hauptsdchlich auf die scharfen Standards

der Abgasemissionen zuriickgefiihrt [318].

- Delphi-Forschung "Kraftfahrtechnik 2000"

Als Ergebnis dieser Studie [315] sind keine spektakulliren

Ereignisse im Bereich der FEntwicklung von Automobilen zu
erwarten.

GemdB8 evolutiondren Prozessen sind folgende Tendenzen
abzusehen:
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B Substitution von Werkstoffen
° Steigerung der Umweltvertriglichkeit der Fahrzeuge
° Firmenkonzentration

° Harmonisierung gesetzlicher Vorschriften

° Einsparung von Energie.

Als alternative Energien treten Kernkraft, Kohle und Son-
nenenergie hinzu. Weltweit ¢tritt eine Konzentration von
derzeit ca. 20 auf 6 bis 8 Automobilhersteller ein. Weite-
re Kostensenkungen in der Automobilindustrie sind ndbtigq,
z.B. {iiber standardisierte Bauteile, {iber Rationalisierung
und Automatisierung. Verschirften Vorschriften bei Abgas-

und Gerduschemissionen werden die stdrkste Beeintrdchti-
gung der Ertragslage bringen.

- Technological Trends in the 19808 for the
Automotive Industry

Diese Studie [316] benennt als treibende Gr&fien bei der
Entwicklung zukiinftiger Personenkraftwagen:

° Kraftstoffverbrauch
° Abgasemissionen

° Fahrzeugkosten

o Sicherheit

@ Gerdusch

° Leistungsfdihigkeit und Transportleistung.

Diese Anforderungen f&rdern in besondere Weise Entwicklun-
gen im Bereich der elektronischen Steuereinrichtungen des
Antriebs, elektronischen Komponenten zur Steigerung von
Sicherheit, Komfort und Information und leichteren Mate-
rialien [318].

- Product and Process Technology of Future Automobiles

Dieser trilateraler Vergleich [212] ist an der Technischen

Universitdit Berlin im Rahmen des M.I.T.-Kooperationspro-
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jekts "Die Zukunft des Automobils", auf dem auch die hier
vorliegende Arbeit teilweise beruht, erstellt worden und
soll daher ausfiihrlicher behandelt werden.

In der globalen Aussage wird festgestellt, da8 der in der
Vergangenheit beobachtete Trend zu einer internationalen
Nivellierung und Angleichung der Fahrzeuggewichte und der
Antriebsaggregatsauslegung anhalten wird, dag der Energie-
sektor eine Diversifikation erfahren wird und daB neue
Materialien als Beitrag zur Qualitltssteigerung verstdrkt
eingesetzt werden. Dabei wird unabhlingig von nationalen
Einfliissen eine kontinuierliche Entwicklung ohne ein-
schneidende oder revolutionire Ereignisse erwartet. So
werden zum Beispiel keine v8llig neuen Antriebsenergien
bis zum Jahr 2000 gesehen, und auch bezliglich der An-
triebsaggregate rechnen die Experten nicht mrit wesent-
lichen Neuerungen, die in =zahlenmdB8ig bedeutsamen Umfang
auf den Markt dridngen k&nnten. Optimierung bekannter und
als beherrschbar eingestufter L3®sungen, Effizienzsteige-
rung und sukzessive Weiterentwicklung werden die Fahrzeug-
generationen bis zum Ende dieses Jahrtausends bestimmen.
Zahlreiche elektronische Bauelemente libernehmen dabei in

den Fahrzeugen Steuerungs- und Uberwachungsfunktionen.l

Die hier eingesetzte Art der Auswahl der Experten und de-
ren unterschiedliche Bereitschaft zur Kooperation tragen
unsicherheitsfaktoren mit sich. Auffdllig ist bei der sta-
tistischen Auswertung der Antworten, daB die eingeschétz-
ten Werte zu der aktuellen Fahrzeugpopulation und zu den
sie beschreibenden Kennwerte eine grbSere Streuung aufwei-

sen als die bis zum Jahr 2000 erwarteten Entwicklungen.
Klassifiziert nach der peutlichkeit der Ergebnisse aus den

Befragungen ergibt sich eine Rangfolge im Hinblick auf die
als sicher und als wahrscheinlich erachteten Entwicklungen.

1 giehe auch [212]. [2811, [317], [318].



Als sicher eingeschitzte Erwartungen im Bereich Bauweisen
und Werkstoffe kbnnen z. B. gelten:

° verhaltenes weliteres Ansteigen der Sicherheitsnormen,

° verbesserter Schutz flir FuBginger und Fahrradfahrer,

o die durchschnittlichen Fahrzeugleergewichte werden in
Japan und Europa um ca. 10 &, in den USA um ca. 20 &
gesenkt,

o die Gewichtsreduzierung ist auf die Verwendung anderer

Materialien und auf konstruktiv veranderte Karosserie-
strukturen zurilickzufithren,

° stdrkere Verwendung von hochfestem Stahl,

o der Anteil von Aluminium im Fahrzeug wird sich min-
destens verdoppeln, der von Kunststoffen etwa verdrei-
fachen,

° der Luftwiderstand wird sinken,

° die Steigerung der Fahrzeuglebensdauer betrdgt 10-25 g,

o neuartige elektronische Anzeigen.

Als wahrscheinlich kdénnen folgende Trends gelten:

o der Markt flir Neufahrzeuge wird sich in Japan und
Europa zu 60 - 75 % in der Klasse zwischen 800 und
1100 kg Leergewicht konzentrieren, auf dem US-Markt
zwischen 1100 - 1500 kg,

° in der Massenproduktion keine Aluminium- oder Kunst-
stoffkarosserie (Ausnahme Japan).

Zusammengefaft ist auch nach den Expertenbefragungen zu
erwarten, daf8 sich die Fahrzeuge flir den individuellen
Personentransport bis zum Ende dieses Jahrtausends nicht
entscheidend #ndern werden. Fahrzeuge, die sich zur Zeit
in der Phase der Vorentwicklung befinden, werden zum Teil
auch noch in der Produktion sein. Die genannten Unter-
suchungen erwarten alle recht &hnliche, zum Teil iden-
tische Entwicklungen. Politische und gesellschaftliche
Verinderungen, vor allem im internationalen 2usammenhang,
k&nnen die heute aktuellen Akzente und Rahmenbedingungen
natiirlich verschieben und veré&ndern.
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7 EXEMPLARISCHES KONZEPT FUR BAUWEISEN UND
WERKSTOFFE EINES 2UKUNFTIGEN PERSONENWAGENS

Nachdem der derzeitige Stand der Technik diskutiert und
ein Ausblick mittels der zuvor gewonnenen Erkenntnisse
gegeben wurde, soll nun als anschauliches Ergebnis ein
exemplarisches Lastenheft eines Fahrzeugs mit den Mitteln
der mittelfristig zu erwartenden Technologie und den ent-
sprechenden Werkstoffen gezeigt werden., Das Lastenheft
wurde in Form einer tabellarischen Ubersicht, nach Fahr-
zeugkomponenten gegliedert, mit entsprechenden Erl&uterun-
gen erstellt. Die Gliederung ist identisch mit derjenigen
der Beschreibung der in Kapitel 2 untersuchten Forschungs-

autos, den Vergleich zu erleichtern.

Die Obergruppen der Gliederung sind:

7.00 Fahrzeugauslegung allgemein

7.10 Fahrzeugantrieb

7.20 Kraftiibertragung

7.30 Fahrwerk

7.40 Fahrzeugaufbau

7.50 Innenraum

7.60 Elektrik, Klimatisierung

7.70 Zubehdr, Zier-, Befestigungsteile
7.90 Lackierung

Die einzelnen Komponenten sind in der Tabelle ab Seite 233
jeweils nach Bauart, Werkstoff, Auswahlgrund und denkbaren
Alternativen beschrieben worden. Die Angabe "konventio-
nell" bezieht sich dabei auf den heutigen Stand der Grof-
serientechnik. Konstruktive bzw. funktionelle Cetails sind
nur angefiihrt worden, sowelit sie unmittelbare wechselsei-
tige Auswirkungen auf die Werkstoffwahl haben und zum Ver-

stindnis notwendig sind.
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7.00 Fahrzeugauslegung allgemein

Das beschriebene Fahrzeug soll der unteren Mittelklasse
zuzuordnen sein, etwa in der Gr&Benordnung von Opel Asco-
na, Ford Sierra oder BMW 316. Der Grundgedanke war die
Annahme, daB sich auch in Zukunft die Mehrzahl der K8ufer
keinen Zweitwagen leisten kann, die wirtschaftliche Situa-
tion sich also nicht stark bessert. Die Wahrscheinlichkeit
der Durchsetzung von sehr kleinen Stadtwagen und zus&tz-
lichen Reiselimousinen kann so als gering angesehen wer-
den. Als Alternative wird eine Wagenklasse angegeben, die
etwas darunter liegt, wobei sich dieses aber éher auf die
AuBenldnge als auf das Preis- und Ausstattungsniveau
bezieht. Beide Fahrzeugkategorien stellen einen annehmba-
ren KompromiB zwischen Handlichkeit in der Stadt und Raum-
angebot auf Reisen dar, wobei die heute auf dem Markt be-
findlichen Modelle meist in unterschiedlichen Karosserie-
varianten angeboten werden als Schrégheck- , Stufenheck-
oder Kombi- bzw. GroBraumlimousine. Die Bauweise und die
Werkstoffe werden kaum unterschiedlich ausfallen, so wie
sich diese Modelle auch heute technisch kaum unterschei-
den. Im Lastenheft soll daher auch keine Unterscheidung
gemacht werden. Ein ausgesprochenes Langzeitauto mit ent-
sprechenden Auswirkungen auf die Materialauswahl ist kaum
zu erwarten, da mit relativ geringen Verbesserungen die
heutigen Modelle auf Lebensdauern von 15 Jahren, in Schwe-
den z., B. auch noch mehr, kommen diirften. Die beim Lang-
zeitauto angestrebten 20 Jahre sind karosserieseitig bei
weitergehender Verwendung von verzinktem Stahl und Kunst-
stoffteilen ebenfalls im Bereich des M8glichen, bei den
Aggregaten und VerschleiBiteilen wohl weniger, auch wenn
z. B. bereits Lebensdauerbremsen fiir heutige Verhdltnisse
entwickelt werden. Es bleibt dabei die Frage offen, ob
derart hohe Zeitr8ume Uberhaupt wlinschenswert sind und die
fortschreitende technische Entwicklung und der Zeit-
geschmack einer weiteren Nutzung nicht vorzeitig wider-
sprechen.
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7.10 - 7.30 Fahrzeugantrieb, Fahrwerk

Der Fahrzeugantrieb wird als konventionell angenommen, da
alle Prognosen der letzten Zeit eine Abl&sung des Hubkol-
benmotors als unwahrscheinlich bezeichnen. Dabei werden
wohl weiterhin Metalle dominieren bei den Motoren; die
Nebenaggregate, Geh3duse, Leitungen und Mechanismen werden
aber diverse Elemente aus Kunststoff erhalten. Die Substi-
tutionsbestrebungen werden sich auch auf Leichtmetallbau-
teile erstrecken, da diese vergleichsweise teuer sind.
Besonders hochwertige Faserverbundwerkstoffe sind mittel-
fristig kaum zu erwarten, falls nicht ein deutlicher, zur
Zeit kaum abzusehender Preisrutsch sowie neue, automati-
sierbare Verarbeitungsverfahren auftreten. Auch bei Ele-
menten der Kraftiibertragung oder Radaufhdngung sind Kunst-
stoffe und Faserverbundwerkstoffe zwar seit langem im Ge-
sprdch, wegen der noch damit verbundenen Probleme und
Kosten aber vorerst kaum zu erwarten. Eine Ausnahme k&nn-
ten Federn aus GFK sein, die bereits in Kleinserien lau-
fen. Die Hinterachse kann alternativ auch als integriertes
Bauteil, d. h. Achse, Lenker, Stabilisator und eventuell
auch Feder aus einem Stiick gedacht werden, wodurch sonst
hohere Material- und Fertigungskosten vergleichbarer Ein-

zelteile unterboten werden kdnnten,

7.40, 7.50 Fahrzeugaufbau

Die tragenden Strukturen der Karosserie werden weiterhin
aus Stahl gefertigt werden, aber auf von auSen nicht
sichtbare Partien Dbeschrdnkt werden., Hochfeste und ver-
zinkte Sorten werden zunehmen. Die AuBenhaut wird iliberwie-
gend aus Kunststoffen bestehen, wobei hier glasfaserver-
stdrkte Thermoplaste an Boden gewinnen werden gegeniiber
SMC oder unverstirkten Kunststoffen, Aluminiumbleche wer-
den nur dort Chancen haben, wo bel Zwang zum Leichtbau

eine ausreichende Oberfldche mit Kunststoffen nicht zu



erreichen 1ist oder plastische Verformbarkeit bei einem
Unfall gefordert wird. Im Lastenheft wird aber auch hier
zundichst kunststoffverkleidetem Stahl der Vorzug gegeben
und Aluminium nur als Alternative vorgesehen, Die Scheiben
dirften, jedenfalls soweit sie beweglich sind oder im pri-
miren Sichtbereich liegen, aus Glas bestehen. Im Innenraum
werden keine neuen Werkstoffe eingesetzt werden, da hier

ohnehin Kunststoffe schon heute dominieren.

7.60 Elektrik, Klimatisierung

Die Fahrzeugelektrik wird von der Werkstoffseite her keine
weiteren Verdnderungen erfahren, abgesehen von Ausfih-
rungsformen der Schalter oder von neuartigen BAnzeigen.

Denkbar sind u. U. energiesparende Adsorptionsklimaanlagen.

7.70 Ausrlistteile

Die Ausrlistteile fiir Motor, Fahrgestell oder Karosserie
werden weitgehend konventionell bleiben, wobei bertiicksich-
tigt werden muB, daB bereits heute Kunststoffe einen hohen

Anteil haben und dieser sich auch noch vergrdgsern wird.

7.90 Elektrik, Ausrlistteile, Lackierung

Die Lackierung wird auf energiesparende und 1l8sungsmittel-
arme Systeme, die sich auf Kunststoff und Metall aufbrin-

gen lassen, umgestellt werden.

Bild 80 zeigt eine Skizze einer GroBSraum- oder Familien-
limousine, wie sie in letzter Zeit zunehmend auf den Markt
kommen, in Rahmenbauweise mit LeichtbauauBenhautteilen.
Das in diesem exemplarischen Lastenheft beschriebene Auto-
mobil kbnnte beispielsweise in der Version mit 5 Tiiren so
oder so &hnlich aussehen.



Bild 80: Entwurf einer GroBfraumlimousine in Rahmen-
bauweise mit “"Hang-On"-AuBenteilen.

ZET



Fahrzeugtell, Baugruppe

Banart

Material

T
{Ausuahlgrund

|Alternative

Ol Fahrzeugauslequng allgemein

Untere Mittelklasse,

4 TlUren, 5 Tlren oder

| Keebi-Version vorgesehen
|

I

[Flir stadt und Reise geeignet,
IMehrzanl der Kdufer wird sich
Inicht zwei Pkw leisten ktnnen

!
|kleiner, Golf~ oder Kadett-
|xlasse,

02 MaBe, Gewichte,
Pahrleistungen

|

lca. 4,4 m lang, 1,6 - 1,7 n
|breit, 1,4 m hoch, Gewicht
|ca. 900 kg, Motor ca. 60 MW,
|Vpay ca. 190 km/h,

}0—100 km/h ca, 12 s,

|

|

|KampramiB zwischen Handlich-
|keit in der Stadt und Raum—
langebot flir Reisen

|

1

|variable Karceserie, Stufem—
| kofferraum austauschbar gegen
%Schxﬂgheck

03 Kosterrahmen, Lebensdaver

|

|Anschaf fungskosten und Aus—
| stattungeniveau wie heutige
|untere Mittelklasse (Opel
|Ascona, Ford Sierra,

|Vw Passat, BMW 316),
:Iebensdauer 15 Jahre

|

Ibei Langzeitauto unsicher ob
| technische Entwicklung und

| Zeitgeschmack gegen Ende der
|Lebensdaver nicht weiterer
{Benutzung widerspricht

|Kosten durch Rationalisierung
|lund schiirferen Wettbewerb
|niedriger

11 Motor, Antriebsaggregate

|
|konventicnell, Ottamotar

| Leichtmetallmotorblock und
| 2zylinderkopt,

lalle gegossenen Gehiuse—
|teile Al, Kappen und Deckel
EGF—BC

|Alternativen wie FUW
| flir Bleck und Kopf zu teuer

IDieselmotar,
|Magnesium anstelle Aluminium
|

|
{
|
| -
!
i

12 Steverung und Regelung, konventionell |konventionell Verwendung von Leichtmetall
Stellglieder und Kunststoff weitgehend
Stand der Technik
|
13 Rraftstoffaufbereitung, | konventionell, Gewicht, Kosten {elektronisch gesteuerter

Vergaser, Filter,
Ansaugrohre

|elektronische Einspritz-
}a.nlage

|
|
|
|
|
|Ansaugrchre Aluminium,
{Filter Kunststoff

|

|

|

|

!
|
|
i
|
|
|
|
|
1
|
|
|
|
|

|Vergaser, Magnesium-Gehluse,
| Ansaugrohre FUW
|

16 Rraftstoffbehilter,
—-leitungen

|
| konventionell
|

| Tank HD-PE
|Leitungen konventionell

|Gewicht,

| Raumausnut zng,
|Stand der Technik
|

| korventionell
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Fahrzeugteil, Baugruppe

| Bauart

Material | Auswahlgrund Alternative
|
|
17 Einrichtungen rur |Motorferna Schallkapeel, S, PUR-Schaum Gewicht, Kosten, 2MC~-Schalen
Minderung von |Abgas aiehe 19 Stand der Technik
Usve1tbelastungen |
18 Kithlsysten | kanventicnell Wirpetauscher Aluminium, |stand der Technik
} Wasserkiisten Kunststoff }
|
19 Abgasanlage konventionell, A Edelstahl, Stand der Technik, -
Abgaskatalysator Einsatz Kerami Gewicht
Krismner Al mit Keramikaus— konventionell, gewichteopti-
kleidung miert
23 Getriebe kanventionell

Aluminiumgehbuse

Magnesiumgehluse

26 Wellen, Gelanke

konvent ionell

konventionell

Frontantrieb)

Stand der Technik, Kosten,
{keine Kardarwelle durch

Wellen Kohlefaserverbund-
werkstoff mit Stahlgelenken

31 vorderachse

|konvent ionell, Federbeine
Antrieb vorn

Lenker Aluminium

!
1
|Gewicht
|
}
1

|Stahl, optimlierte Konstruk-
ltion

32 Lenkung

konvent Lonell Stahl |Stand der Technik, -
[|sicherheit
| |
33 Hintarachse Verbundlenkerachss Stahl Kosten, Sicherheit, |GFK—Konstruktion mit inte-

Stabilisator entf%llt

|grierten Federn und Lenkern

34 Bremsen

vorn Scheiben, innenbelliftet,
'hinten Trosmaln konventionell

vorn Aluninium beschichtet,
hinten konventionell

ungefederte Massen

|Gewicht; rotierende und

kanventionell

vez
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Fahrzeugteil, Baugruppe Bauart Material Auswahlgrund Alternative
35 Servoelemente, Energie— konventionell Unterdruckspeicher Kunstatoff |Gewicht, Fertigung Al
speicher
36 RMder und Bereifung pannensichere Reifen/Felgen- |Reifen konventionell, Fahreigenachaften von Kunst- |RMder GFK

37

41

42

45

kaobination

R¥der Leichtmetall
|
I
|
|

stoffreifen unbefriedigend;
[LM-Rider kaum schwerer als
|Kunetstoff, aber ohne

| Temperaturprobleme

!

Federung, Dimpfung

vorn Schraubanfedern,
konventionell,
hinten Blattfedern

|hinten GFX-Blattfeder bzw.
lintegrierte Feder-Lenker—
|Einheit,

{[h'npfer Al

|Gewicht,

hinten Luftfeder mit
Niveauausgleich

Karoseerie, Struktur
Sicherhei tselemente

konventiocnell

:stahl, weitgehend HSLA
!
|
|

|Gewicht, Koaten, Energie-
aufnahme, Steifigkeit

Reserveradmulde, Bodenbleche,
Dach GFK;
Ralmen und Tréger HSLA

Karoaserie, Aufenhaut,
feate Teile

Nachgiebiges Frontend vor
fester Stahlstruktur, anhing-—
{bare Teile Kunststoff

lin Stodfingerhdhe PUR-Haut
Imit halbharter Schaumflllung,
|Obertetl ABS

|Rot£lilgel PA 6.6

| sandwich-Dach mit Stahl-iUber-

Gewicht, Fertigung, Korro-
sionshestéindigkeit

Al

Karoeserie, Klappen,
Hauben, TUren

|

|

!

|Tlren aus Sicherheitsgriinden
| Stahlstruktur,

|

!

I

1

| rollbligeln
]

| Heckklappe SMC

| Ttiren Stahl, Augenhaut
|PA~RRIM

|

nichttragende Teile nutzen
Steifigkeit der Metalle
nicht aus,

vermehrt Aluminium,
insbesondere TUren

Karosserie, Stoffiinger

| AuBenteile varformbar,
|Tr¥ger in Struktur integriert
|reversibel bis 6 km/h

|

|
| siehe 42

|

|Punktion, Stofflinger in
Augenhaut integriert rever-
sibel

reversibel bis 10 km/h

Scheiben

|

|konventionell, geklebt bzw.
| ober f18chenblindig geflihrt

|

Glas, aufler hintera feste

|
|
|
|
|
|seitenscheiben PMMA
|
|

Kosten, Lebensdauer,
Steifigkeit
|

|
|
|
|
!
|
|
]
|
|
|
|
|
1
l
|
|
|
1

GET



Fahrzeugteil, Baugruppe

I
!Aulhuhlgr\md

elamente

IMaterial Alternative
|
I I
51 Innenraumgestaltung, konventionell |wettgehend konvent ionell diverse Kunststoffe Stand -
Ausstattung, | (Holzfaser formstoffe, gefilll- |der Technik; Vermeidung
|tes PP, PUR, ABS usw.; [von PVC aus 8kologischen
kein PVC) ‘\md physiologischen Griinden,
Recycling problematisch (HC1)
! |
52 Bitze Gestell Stahl mit Kunststoff- |Schalen PA 6 GF, Polster PUR lGewicht, Kosten, Sicherheit konvent ionell
schalen und Polster | |
t |
I |
53 Bedienelemente |xonventionell | konventicnell |8tand der Technik -
|
| .
| | | |
54 RMickhaltesystema :kmve.nticnell Ikmvanticnell {Stand der Technik I -
{
55 Innenraum, Sicherbeits- |konventionell konventionell Stand der Technik -
|
!
|
|

62

64

Allgemeine Elektrik

1
|
|koaventionell, Leiter Kupfer
|
|

Aluminium htherer Raumbedarf

Instrumente vollelektronisch LD auf Kunatstofftriger keine bewegten Teile,
Kosten
Leuchten, Signalgelung konventionell Kunatstoff Stand der Technik -
|
konventionell konventionell Stand der Technik -

Beliiftung, Heiz- und
Klimannlagen

|wiirnetauscher Al, Gehlusa und
Luftfihrungen Kunststoff

|
|
|
|
|
I
|
|
|
1
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|Unterbodenschutz gespritzt
|

i T
Fahrzeugteil, Baugruppe Bauvart Material Auswahlgrund Alternative
71 Ansrlistung Motor und konventionell, konventionell stand der Technik -
Fahrgestell, Lager teilweise hydraulisch |
Befestigungsteile, Lager }bedh’npft = |
!
| | |
72 husrliatung Karoeserie, konventionell | Rammachutzleisten PUR-RRIM |Stand der Technik, -
Mechanik, Schlbeser, |SchlBsser Stahl |Sicherheit
Zierteile | |
| |
| | |
91 Farbgebung, Lack gleicher Decklack auf |High Solid Lack |Langzeitverhalten |
Stahl- und Kunststoff | |Fertiqung I
| |umwelt schutz |
| 1 I
| ] | |
92 Korrosionsschutz | Bodengruppe verzinkt, konvent ionell Stand der Technik {K\mtstoffbeschichtmwg
|
|

|
1
|
!

LET
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8 ZUSAMMENFASSUNG

Aufbauend auf einem kurzen Riickblick wird zun#chst anhand
verschiedener Baugruppen der derzeitige Stand der Technik
beschrieben und ein Ausblick mittels der zuvor gewonnenen
Erkenntnisse gegeben. Dazu werden auch einzelne Aspekte
wie Gewichts- und Kostenfragen und auch iibergeordnete Ge-
biete wie Fragen der Umweltbelastung oder der Ressourcen
angesprochen. Die {Jberlegungen basieren =zum groSen Teil
auf der Auswertung der Erkenntnisse aus Experten- und
Firmenbefragungen sowie der Literatur. Die Einsch&dtzungen
werden ergdnzt durch eigene Erfahrungen bei der Arbeit am
Forschungs-Pkw "UNI-CAR", mit dessen Konzeption und aus
zahlreichen Versuchen. Als anschauliches Ergebnis wird ein
exemplarisches Lastenheft eines Fahrzeugs mit den Mitteln

der mittelfristig zu erwartenden Technologie gezeigt.

Die Diskussion der verschiedenen Werkstoffe und Bauweisen
zeigt, daB8 Stahl bis auf weiteres in wesentlichen Berei-
chen des Pkws der preiswerteste Werkstoff bleiben wird.
Bei den steifigkeitskritisch auszulegendén Komponenten wie
den tragenden Karosseriestrukturen bietet er funktionelle
Vorteile bei vergleichsweise geringem Gewicht auch gegen-
Uber den sogenannten Leichtbauwerkstoffen. Wo Energieauf-
nahme und Verformungsm&glichkeiten bei hoher Steifigkeit
im Normalbetrieb gefordert sind, steht er derzeit nur mit
Aluminium im potentiellen Wettbewerb. Es werden zunehmend
HSLA-Stdhle eingesetzt und diese zumindest im Bereich der
Bodengruppe verzinkt. Stehen Festigkeit und Steifigkeit
bei geringem Gewicht im Vordergrund, ist zuklinftig der
Einsatz von Faserverbundwerkstoffen denkbar, von denen
insbesondere die Kohle- und Aramidfasern sehr gute Werte
erreichen, vorerst aber zu sehr hohen Kosten. Die tragen-
den, inneren Strukturen der Pkws werden daher weiterhin:

aus Stahl gefertigt werden.
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Alle festigkeitskritisch ausgelegten Bauteile sind leich-
ter zu substituieren. Leichtmetalle und Faserverbundwerk-
stoffe bieten sich hier an. Temperatur- oder dauerfestig-
keitskritische Komponenten diirften glinstiger aus metal-
lischen Werkstoffen zu realisieren sein, weniger belastete
mechanische Elemente aus Kunststoff. Bauteile, die durch
ihre Gestaltung verschiedene Funktionen in wenigen Einzel-
teilen vereinen, werden‘zunehmend aus glasfaserverstérkten

Kunststoffen gefertigt.

Alle Fahrzeugteile, die eher formbildendes Element sind,
als Verkleidung, Gehduse oder Deckel dienen sowie Polster
und andere, elastische Eigenschaften aufweisende Bauteile
lassen sich am vorteilhaftesten aus Kunststoff herstellen.
Die Zahl der Anbauteile der Karosserie aus Kunststoff wird
sich vergrdB8ern und auch auf groS8fldchige Teile erweitert
werden, die bislang fast ausschlieBlich aus Stahl gefer-
tigt werden. Kotflligel, Hauben und Deckel s8ind hier zu
nennen. Die Substitutionsbestrebungen werden dabei aber
nicht nur auf Stahl, sondern verstdrkt auch auf die im
Fahrzeuginneren noch verwendeten Naturprodukte und auch
auf schon 1l&nger eingefilhrte Kunststoffe ausgerichtet
werden. Dabei geht der Trend weg von den homogenen zu

gefiillten bzw. verstdrkten Verbundwerkstoffen.

Differenziert man zwischen groBen und kleinen Pahrzeugen,
werden filir eine Reihe von Komponenten bzw. Baugruppen un-
terschiedliche L®sungen geboten sein. Bei Kleinwagen las-
sen sich Teile der Vorderfront, die Kotfliigel und die Mo-
torhaube 2zu einem Bauteil zusammenfassen und aus Kunst-
stoff fertigen. Bei einer groBen Reiselimousine der Ober-
klasse wiirde dieses Teil AusmaBe annehmen, die £lir die
Verwendung von Kunststoff problematisch sind. Das Prinzip
der Rahmenbauweise mit Anbauteilen lieBe sich aber bei
beiden FahrzeuggrdBen durchsetzen, wie auch die US-Fahr-
zeuge zeigen. Der Audi-Forschungs-Pkw von 1981 als Ver-

treter der grdBeren Fahrzeuge ist weitgehend nach dem
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gleichen Prinzip wie z. B. der kleinere FIAT VSS oder die
GroBraumlimousine Renault Espace mit Anbauteilen aus

Kunststoff versehen worden.

In der Bauweise k&nnen Fortschritte bevorzugt dort ange-
nommen werden, wo nichttragende Teile der Karosserie durch
Multifunktionsteile aus Kunststoff zu ersetzen sind. Das
Konzept der volltragenden Stahl-Karosserie erlaubt dabei
auch die Einbeziehung von leichten Faserverbundwerkstof-
fen, z. B. im Dach. Die ausreichend hohe Schubsteifigkeit
erméglicht Gewichtseinsparungen durch Kunststoffe, ohne
daB die Torsionssteifigkeit wegen des geringeren E-Moduls

wesentlich beeintr8chtigt wird.

Flir die tragenden Rahmenstrukturen wird zugunsten von
Steifigkeit, Sicherheit und Wirtschaftlichkeit wohl wei-
terhin Stahl gewdhlt, darunter hochfeste Legierungen fiir
die stérker belasteten Bereiche. Die AuBSenhautteile des
Vorderwagens wie Kotfliigel oder Motorhaube, die auch
Crashanforderungen geniigen sollen, lassen sich am
glinstigsten durch Aluminium substituieren. Eine Bauweise
mit teilweise verzinktem und teilweise hochfestem Stahl-
skelett und Anbauteilen aus Kunststoff und Aluminium ent-
spricht am weitesten den Trends, wie sie z. B. der FIAT

VSS oder der Renault Espace zeigen.

Der Personenwagen der mittleren Zukunft wird eine tragende
Struktur aus teilweise hochfestem und teilweise verzinktem
Stahl haben, an die Kunststoffteile angebaut werden. Dabei
mul deren Design den Materialeigenschaften besser als bis-
her bekannt angepafit werden. Eine Beschrénkung der 2zahl
der verschiedenen Kunststoffe im Aufenbereich wird eintre-
ten, da nur so die bestehenden Probleme in den Lackier-
strafBen, z. B. die Wahl einer einheitlichen Grundierung,
geldst werden k&nnen. Es wird wahrscheinlich bis auf wei-
teres nicht m8glich sein, auf Lackierungen {Uberhaupt zu

verzichten, da neben dem K¥ufergeschmack bei verschiedenen
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Kunststoffen auch werkstofftechnische Schwierigkeiten
(z. B. Witterungsbestdndigkeit, Feuchtigkeitsaufnahme,
Oberfldchenbeschaffenheit usw.) dem entgegenstehen. Mecha-

nische Komponenten aus Aluminium werden weitgehend auf die
Verwendung von GuBlegierungen aus Sekunddrmaterial ausge-
richtet werden, da Energiebilanz und Kosten glinstiger
sind. AuBenteile aus Knetlegierungen werden wie bisher auf
Sportwagen und sonstige Spezialfille beschridnkt bleiben,
da hier h&here Kosten filir den Leichtbau in Kauf genoammen

werden kdnnen als bei GroBserienlimousinen.

Der Durchbruch eines alternativen Werkstoffs ist nicht =zu
erwarten, eher ausgereiftere Mischbauweisen der Karosserie
und eine vorsichtige Weiterentwicklung hin =zu deutlich
materialgerechteren Konstruktionen auf konventioneller

Basis.

Die Ergebnisse sowie wichtige Arbeitsunterlagen fir deren
Beurteilung kommen in dem entwickelten Lastenheft, zahl-
reichen Folgerungen in den einzelnen Kapiteln und dem im
Anhang beigegebenen Material zum Ausdruck. Weitere {ber-
legungen zum Thema mniiBten sich besonders auf die wirt-
schaftlichen, weniger auf konstruktive oder anwendungs-
technische Fragen ausrichten. Dazu dlirfte es erforderlich
sein, in enger Zusammenarbeit mit Fahrzeugherstellern und
Zulieferern die technologischen Aussichten fiir Fertigungs-
aufwand und Produktgualitdt sowie die potentiellen Kosten-
einsparungen mit alternativen Werkstoffen genauer 2zu un-
tersuchen. Die Realisierbarkeit diverser Bauteile aus al-
ternativen Werkstoffen wird allerorten gezeigt; die Frage,
ob sich die notwendigen Investitionen sp&ter amortisieren

kdnnen, bleibt Stoff fiir weitere Arbeiten.
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Al ENTWICKLUNG VON KAROSSERIETEILEN AUS KUNST-
STOFF AM BEISPIEL DES FORSCHUNGS~-PKW UNI-CAR

Al.l GESTALTUNG UND FERTIGUNG

Im folgenden Kapitel soll exemplarisch die Vorgehensweise
beschrieben werden, die zur Wahl bestimmter Bauweisen und
Werkstoffe dieser Komponenten filir ein zukunftsweisendes
Fahrzeug flihrten, die Randbedingungen erldutert und Kritik
gelibt werden. Das Beispiel UNI-CAR eignet sich dafiir be-
sonders, da hier sehr unterschiedliche Anforderungen ge-
stellt wurden, die sowohl den (eher mittel- bis lang-
fristig in dieser Intensitdt 2zu erwartenden) FuBgdnger-
schutz als auch eine ausreichende Serienndhe mit der ent-
sprechenden Beriicksichtigung aktueller Fertigungstechnolo-

gien umfaete.l

A 1l.1.1 Formgebung

Die fiir das UNI-CAR vorgegebenen Entwicklungsziele gute
Aerodynamik und niedrige GerHduschemission hatten formge-
bende und konstruktive MaBnahmen zur Folge, die als Rand-
bedingungen fiir das Sicherheitskonzept fiir die &uBeren
Verkehrsteilnehmer FuBginger und Zweiradfahrer als vorge-

geben anzusehen waren. Dazu zdhlten:

o glattfléchiger, in allen Richtungen abgerundeter
Vorderwagen,

° flach ansteigender, niedriger, langer Vorderwagen,

o starker seitlicher Einzug der Dachkanten,

o stark geneigte Windschutzscheibe.

1 gsiene dazu z, B, [2], [7], [8], [9], [21], [23], [24].

Seite 87 und 88: Bild 81, UNI-CAR Schnittzeichnung;
Bild 82, UNI-CAR bei der Vorstellung und in Erprobung.
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Als Kompromif zwischen den Anforderungen der Aerodynamik
(niedriger, flach ansteigender Vorderwagen) und des Fug-
gingerschutzes (mdB8ig ausgebildete, abgerundete Haubenvor-
derkante, ausreichende Bauhfhe fiir Deformationswege) wurde
die in Bild 83 gezeigte Form gewdhlt. Eine ausreichende
Abwickell&nge (UNI-CAR 1,95 m, zum Vergleich VW Golf
1,75 m), integrierte StoB8fidnger, Scheinwerfer und AuBen-

spiegel verringern die Formaggressivit&t.

— UN!-CAR

Citrcen CX N ..\_
----- — Minicars RSV A |

....... Boeing’s optimized front end A

Bild 83: Frontkontur des UNI-CAR und
vergleichbare Konturen.

Die HBhe des {berganges Vorderfront/Haubenoberseite ist
von groBer Bedeutung fiir den Bewegungsablauf und die Be-
lastung der gestoBenen Person (Bild 84 zeigt verschiedene
Phasen einer FuBginger/Fahrzeug-Kollision). Eine niedrige
Einleitungsh8he der resultierenden AnstoB8kraft bewirkt in
der Regel eine hohe Aufprallgeschwindigkeit des Kopfes auf
die Motorhaube. Eine deutlich ausgebildete, hBhere Vorder-
kante widre glinstiger, verstdrkt jedoch meist die Hlft-
und Brustbelastungen kleiner Personen, so da ein Kompro-
miB getroffen werden muB.
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Bild 84: Ablauf eines FuBgiingerversuchs mit dem UNI-CAR.
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A 1.1.2 Werkstoffauswahl

MaBgebender Parameter fiir die gemdBb dem Entwicklungsziel
FuBgingerschutz des UNI-CAR zu konstruierenden Einrichtun-
gen war der zum Abbau der StoBenergie zur Verfiligung ste-
hende Weg, da grogse Deformationswege geringe Belastungen

auf den KOrper des Fulgdngers ermdglichen.

Die bei einem Aufprall zwischen Fahrzeug- und Korperteil
wirkende Kraft soll nach oben hin durch die (durchschnitt-
liche oder nach anderen Kriterien festgelegte)} biomecha-
nische Belastungsfdhigkeit des Menschen begrenzt werden,
nach unten hin durch die abzubauende Energie. Um den De-
formationsweg méglichst gut auszunutzen, bemiiht man sich,
den Kraft-Weg-Verlauf einem Rechteck anzundhern, d.h.
einerseits die auf den KOrper wirkenden Kré&dfte beim Auf-
schlag mbglichst schnell auf ein noch ertrdgliches - Dbei
ausreichendem Deformationsweg entsprechend niedriges -

Niveau anzuheben und {iber dem gesamten vorhandenen Weg
dort zu halten. Das Ausfedern sollte durch einen starken
Kraftabfall gedampft werden, um die Zeitdauer der Einwir-
kung, die {bertragene Energie und die Abwurfkrdfte gering

zu halten.

Dies gelingt mit gewbhnlichem Blech wegen der relativ
leicht beherrschbaren plastischen Verformungsmdglichkeiten
recht gut, wenn die notwendigen Wege bereitgestellt werden
kénnen und die Richtung der Krafteinleitung bekannt ist.
Um eine &dhnlich gute Kennung wie z. B, mit einem sich
gezielt zusammenfaltenden BlechkSrper zu erhalten, ist bei
der Verwendung von Kunststoffen ein nicht unerheblicher
konstruktiver und experimenteller BAufwand erforderlich,
wenn der gewdhlte Werkstoff auch die FahrzeugauBenhaut
bildet. Er soll dann schlieBlich auch die wvom durch-
schnittlichen Kunden vom Blech gewohnten Qualitdtsan-
spriiche an die Oberfldchenbeschaffenheit erfiillen und
leicht zu verarbeiten sein.
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Bei einer Schalenbauweise wie bei den liblichen Blechkon-
struktionen bliebe aber auch mit Karosserieteilen aus
Kunststoffen, die sich ebenso leicht herstellen, montieren
oder lackieren lieBen und die ebenso gute Verformungsei-
genschaften oder sogar Reversibilit&dt zeigen wlirden, ein
bedeutsamer Nachteil. Es 188t sich nicht {iber die gesamte
Oberfléche die gleiche Steifigkeit erreichen, da immer
verhdrtend wirkende Ecken, Kanten, Rippen oder sonstige,
in einem unglinstigen Winkel zur Aufprallrichtung stehende
Fldchen und AnschluBSiteile in Kauf genommen werden mli3ten.
Dies ist ein zu beachtendes Problem bei derart komplexen
Bewegungsabldufen wie dem FuBgingerunfall. Bild 85 =zeigt
eine typische Kantenbildung im vorderen Haubenbereich beim
FuBgingerunfall.

Bild 85: HochgewSlbte Haubenvorderkante nach
Kollision mit einem FuSgingermodell.



293

Zudem neigen selbst mit groBziigigen Radien geformte Scha-
lenkdrper bei einer O&rtlichen Deformation, wie =z. B. am
Ubergang Fahrzeugfront / Motorhaube beim Aufprall des
Beins eines FuBgdngers, zur Bildung von Biegekanten. Da
diese zwecks Energieaufnahme durch die Schale nicht sofort
zurilickspringen, entstehen harte Zonen, die den Fuggdnger

beim weiteren Aufwurf und anschlieBenden Abwurf gefdhrden.

Ein weiteres konstruktives und werkstoffkundliches Problem
bei hochbelasteten Kunststoff- bzw. Verbundwerkstoffen

ist die Beherrschung des Spannungsverlaufs an den Kraftum-

lenkungs- und -iberleitungsstellen, bei der Einleitung in
der Fldchenebene, in den Bereichen starker Beulen- und
Kantenbildung oder durch Temperaturbelastungen, Ober-

fladchenfehler und Lackierungen. Erfahrungsgemdf sind hier
Schwachpunkte zu erwarten, deren Beseitigung u. U. recht
langwierige konstruktive Entwicklungsarbeiten erfordert,
welche in der zur Verfiigung stehenden Zeit nicht geleistet

werden konnten.

Es wurden daher Kombinationen von Werkstoffen vorgesehen,
die den sich teilweise widersprechenden Anforderungen
durch Aufgabenteilung gerecht wurden, d. h. fiir die Ober-
fldche eine strapazierfdhige Haut und darunter einen ener-
gieabsorbierenden Hartschaumstoff. Bei der Konzeption der
Fahrzeugkarosserie wurden dementsprechend alle unfallre-
levanten Fahrzeugfldchen mit entsprechend den Anforderun-
gen angepalten Schaumstoffen belegt, die die Aufprallener-
gie aus beliebigen StoB8richtungen {iber ihr Volumen ver-
teilt abbauen sowie durch Schichtung von Schaumstoffen
unterschiedlicher Eigenschaften gute Deformationskennwerte
und gute Oberfldchen ermbglichen. Gewichtsnachteilen soll-
te durch Verwendung mdglichst leichter Hart- oder Halb-
hartschaumstoffe 2zur Energieaufnahme oder durch das Vor-
sehen von Hohlrdumen begegnet werden, wobei letztere durch
gezielte Anordnung auch die Geschwindigkeitsabhangigkeit

der Deformationseigenschaften mindern k&nnen.
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Die Entscheidung, Polyurethan als Werkstoff zu verwenden,
wurde insbesondere wegen der grofen Variationsmdglichkei-
ten dieses Werkstoffs getroffen. Hier seien unter anderem
die MOglichkeiten der Herstellung von groBvolumigen und
dlinnwandigen Integralschaumstoffteilen, Elastizitdtsmo-
dul- bzw. steifigkeitsdnderungen durch Vvariation des
Raumgewichts, die MOglichkeit der Beimischung von Glasfa-
sern und die Verfligbarkeit elastischer, halbharter und
harter Polyurethan-Mischungen 2zu nennen. DaB das Material
seine Kennwerte in einem weiten Temperaturbereich mit aus-
reichend geringen ZAnderungen beibehdlt, war flr die Werk-
stoffwahl eine wichtige voraussetzung. Dazu kam, daB zur
Herstellung von Teilen aus PUR relativ kostenglinstige
Kunststoff-Werkzeuge verwenaet werden kdnnen, denn flir
Prototypen ist die Anfertiqung von teuren Stahlwerkzeugen,
wie sie flir Spritzgus- oder Prefteile bendtigt werdaen,
kostenmdBig nicht vertretbar.

Am Institut flir Fahrzeugtechnik der TU Berlin ist schon
friher einmal ein Fuggdngersicherheitsfahrzeug (Bild 86)
mit einer Vorderfront aus Polyurethanschaum entwickelt
worden [96]. Dabei handelte es sich um eine Konstruktion,
bei der ein voll aus Integralschaum mit einem Raumgewicht
von 350 kg/m3 gefertigtes Frontteil vorgesehen wurde,
Das Gewicht war mit liber 20 kg jedoch doppelt so hoch wie
beim urspriinglichen Blechteil und dgie Oberfldchenqualitét
wegen der geringen Steifigkeit des Werkstoffs und nicht
porenfreier Hautausbildung nicht befriedigend in den Griff
zu bekommen. Der Low-Speed-Test nach FMVSS 215 konnte we-
gen der geschwdchten Strukturen des vVersuchstrdger nicht
erflillt werden; andere Konstruktionen von Exportfahrzeugen
aus der Serie hatten zu aiesem Zweck alleraings meist zu-
sdtzliche Metalltrdger mit weiteren 15 - 20 kg. Bei simu-
lierten FuBgdngerunfdllen =zeigte sich insbesondere mit
Kinderdummies der Nachteil 2zu hoher Elastizitdt. Dabei
wurde zwar der Pprimdranprall relativ gut geddmpft, aer
bummy aber durch das elastische Ausfedern stark auf die
Fahrbahn geschleudert. Er erlitt dadurch hdufig sogar
hdohere Belastungen als bei Versuchen mit ungepolsterten
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Fahrzeugen. Eine Materialeinstellung gleicher Steifigkeit,
aber geringerer Elastizitdt war filir die Versuche nicht

ver flighar.

Dieses erste Versuchsmuster sollte zundchst nur die prin-
zipielle Richtigkeit und Realisierbarkeit von Polsterungen
an der Pkw-Front zeigen. Besondere Entwicklungsziele flr
das UNI-CAR waren daher neben besseren Eigenschaften beim
FuBgidngerunfall deutlich geringeres Gewicht, seriennahe
Fertigungsqualitdt sowie Erfiillung des Low-Speed-Tests.
Diesen Anforderungen nahe kam ein StoB8fdnger eines Jjapa-
nischen Grofiserien-Pkws aus PUR-Halbhartschaumkern mit
RRIM-Haut, so daB die gewdhlte Soft-Nose-Konzeption reali-

sierbar und ebenfalls groBserienfdhig zu werden versprach.

Die Prototypenteile wurden in Zusammenarbeit mit den Fir-

men Bayer (Werkzeuge, Soft-Nose, Motorhaube, Spiegel,
Seitenteile, StoBfdnger hinten), Phoenix (Scheibenrahmen,
Dachkanten, Lackierung, Kleinteile}), Karmann und Ttal
Design (Modelle wund Blechteile) sowie Lesonal (Lack)
erstellt.

Bild 86: FuBgdngersicherheitsfahrzeug von 1978 [96].
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A 1.1.3 Konstruktive Ausfilhrung
- Frontteil

Als Frontteil des UNI-CAR wurde ein sogenanntes Softface,
d.h. ein Kunststoffelement verwendet, das die gesamte Vor-
derfront abdeckt (Bild 87 und 88) und aus verschiedenen
Polyurethansystemen besteht. Es baut sich aus einer diinnen
Haut aus relativ festem Integralschaum und einem Grund-
k6rper aus energieabsorbierendem, halbhartem Schaumstoff
auf, nachfolgend kurz EA-Schaum genannt. Die Deckhaut
{RRIM, je nach Ausfiihrung "Bayflex 70" oder "Bayflex 101",
beides Polyetherpolyol-Formulierungen, bis 6 % Glasanteil)
wurde mdglichst weich gehalten, um Verhdrtungen z. B. im
Bereich der Scheinwerferschidchte und im Kihllufteinlag zu
mildern, Fiir eine ruhige Oberfldche sorgte die Hinter-
schiumung, die auch Welligkeiten oder ein Durchhidngen der
Haut bei erhdhten AuBentemperaturen verhindern sollte, Die
Gesamtdicke betrug rund 200 mm; mit dieser Konstruktion
sollten bis zu einer Kollisionsgeschwindigkeit von 45 km/h
die Belastung des FuB8gdngers unter der noch ertrdglichen
biomechanischen Grenze bleiben. Wie Vorversuche (siehe
A 1.2) zeigten, muBte das Raumgewicht des EA-Schaumstoffes
bei etwa 100 kg/m3 liegen; dies war die untere Grenze
dessen, was mit dem zur Verfligung stehenden Kunststoff-
werkzeug und Werkstoffeinstellungen mit geeigneten Resti-

tutionsfaktoren realisiert werden konnte.

Diese Verbundkonstruktion verband die Vorteile einer hohen
Energieabsorption und guter Oberfldchenbeschaffenheit, Die
alleinige Verwendung energieabsorbierender halbharter
Schaumstoffe schied aus, da diese keine strapazier-— und
lackierfshigen Oberfldchen bilden; Integralschaumstoffe
andererseits erfiillen zwar die Anforderungen an die Ober-
flidchenqualitdt, ihr Energieabsorptionsvermgen ist jedoch
nicht ausreichend und sie fithren zu Teilen mit erheblich
htherem Gewicht. Das Gesamtgewicht der Soft-Nose betrug
bei den letzten Versionen nur noch 12 - 13 kg und war

damit nicht h8her als bei verschiedenen Serienwagen mit
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Bild 87: Schnitt durch den Vorderwagen des UNI-CAR.

Integralschaumhaut

energee avfnehmender

Gerduschdampfung

Blechquertrager

Bild 88: Schnitt durch das Soft-Face.
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steifer Haut ohne Hinterschdumung, sparte aber die dort
notwendigen Verstdrkungs- und Energieabsorptionselemente
ein, Stahlkonstruktionen sind mindestens ebensoschwer. Die
zu dieser Zeit giilltige amerikanische Vorschrift FMVSS 215
zur Vermeidung von Bagatellschdden (5-mph-Test) konnte
ohne =zusdtzliche energieaufnehmende StoBfidngersysteme er-
flillt werden. Den Nachweis erbrachte eine Reihe von Auf-
fahrversuchen mit einem dem sonst {iblichen Pendel gleich-
wertigen Versuchsschlitten (Bild 89). Die Rilickverformung
des Frontteils wurde voll gewdhrleistet, da die elastische
Haut nach einem Aufprall eventuell zurlickbleibende Uneben-
heiten im Grundkdrper ausgleichen konnte. Bemerkenswert
ist, daB die im Bereich des Kiihllufteinlasses selbst als
Klihlergrill ausgebildete Deckhaut der direkten Beaufschla-
qung durch die StoBwulst des Priifk8rpers standhielt.

Bild 89: Low-Speed-Versuch mit UNI-CAR-Vorderwagen.

Die Lackierung samtlicher PUR-AuBenteile sowie der Blech-
karosserie erfolgte mit einem sehr elastischen PUR-Lack.
Farbton- und Glanzunterschiede der verschiedenen Karos-

serieabschnitte sollten auch nach Jahren nicht auftreten.
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Die Scheinwerfer wurden in der hinter dem Frontteil lie-
genden, krdfteverteilenden Prallplatte montiert und die
Schichte aus aerodynamischen Griinden abgedeckt. Fir die
Abdeckscheiben standen Polycarbonat (PC), schlagzdh modi-
fiziertes Polymethylmethacrylat (PMMA) - jeweils mit
oder ohne die Kratzfestigkeit erhdhende éeschichtung
(Polysiloxan, Resart Ihm AG, [971]) - und vorgespanntes
Glas (ESG) zur Auswahl. Da keiner dieser Werkstoffe glei-
chermafBien kratzfest, unzerbrechlich und UV-bestindig ist,
war eine Einzelentscheidung nur fiir den speziellen Anwen-

dungsfall und als KompromifB mdglich.

Der erste Prototyp erhielt der schnellen Verfligbarkeit
wegen Glasscheiben; die folgenden Fahrzeuge wurden unter-
schiedlich ausgerfistet. Die simulierten FuBgdngerunfdlle
zeigten spidter, daB die PC-Scheiben erwartungsgemdf nicht
splitterten und groBen Verformungen mit relativ hohen
Geschwindigkeiten standhielten, in einigen Ausnahmef&dllen
es . jedoch zum Bruch kam, siehe Bild 90. Da dies bei ebenen
Platten, auch mit Beschichtung, selbst bei hoheren Be-
lastungen nicht geschah, diirfte hier ein EinfluB innerer
Spannungen durch die Formgebung der Scheinwerferabdeck-
scheiben vorgelegen haben. Die Beschichtungen selbst sind
bei den Versuchen auch bei nur geringen elastischen Ver-
formungen der Scheiben 2zwar stets geplatzt, mit DbloBSem
Auge war dies aber kaum zu erkennen. Fiir einen Serienein-
satz miiBten die Beschiddigung der Beschichtung nach rever-
siblen Verformungen und mgliche negative Einfliisse ge-
nauer untersucht werden, da z. B. die LOsungsmittel- und
Kraftstoffbestidndigkeit sowie die Schlagzidhigkeit beein-
trdchtigt werden kdnnen. Als Problem bei den PC-Scheiben
stellte sich die schlechte Haftung der nachtréglich aufge-
brachten Beschichtungen heraus, die sich teilweise bereits
beim Abziehen der Schutzfolien von der Scheibe ldsten, Die
Haftung einer kratzfesten Beschichtung auf dem polymeren
Trdgermaterial, ihre Widerstandsfihigkeit und der Einflus
auf die mechanischen Eigenschaften des Trdgers kann nur
bei serienndheren Teilen aus entsprechenden Werkzeugen
fundiert beurteilt werden.
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Bild 90: Kratzfeste Beschichtung einer Scheinwerfer-
abdeckscheibe aus PC am UNI-CAR nach einem
FugBgdngerversuch.

Die Befestigung der BAbdeckscheiben erfolgte mit der glei-
chen Polyurethan-Klebe-bicht-Masse, die auch fiir die Mon-
tage der Glasscheiben verwendet wurde, Jjedoch mit ent-
sprechend gewdhlten Primern und ohne weitere Haltevorrich-
tungen oder Zierleisten. Voraussetzung war daher das Ein-
halten sehr geringer Toleranzen in Gr&fe und Form der Ab-
deckungen sowie ein sehr genaues Arbeiten beim Einsetzen,
so daB diese Konstruktion flir eine Serienfertigung sicher-

lich noch modifiziert werden miiste.

Die Abdeckscheiben sollten zundchst auch mit einer Heizung
versehen werden. Es wurden Versuche mit aufgedampften
Aluminiumleiterbahnen (Bild 91) sowie aufgespriihten und
gemalten Leitlacken gemacht. Die aufgedampften Schichten
erwiesen sich als zu diinn, so daB die Heizleiter zu breit
hitten ausfallen miissen, Die Silberleitlackbahnen konnten
mit den zur Verfiigung stehenden Mitteln nicht gleichmdBig

genug aufgebracht werden. Bei Erwdrmung der Leitlackbahnen
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verformte sich das Scheibenmaterial an den Stellen erhSh-
ten Widerstandes und erhdhte diesen dadurch weiter, wo-
durch die Leiterbahnen schnell durchbrannten. Kurzfristig
konnten aber durchaus an einigen Versuchsteilen befriedi-
gende Heizleistungen erreicht werden, so daB bei ent-
sprechenden Fertigungsmdglichkeiten und zus8tzlichem gal-
vanischen Uberzug wie bei Glasscheiben auch funktionsf&hi-
ge Heizscheiben zu erwarten gewesen widren. Da die Be-
schlagneigqung der Abdeckscheiben aber als relativ gering
einzuschdtzen war, {Messungen ergaben Temperaturen von
lber 33°C an der Scheibeninnenseite nach 10 min Brenndauer
der Scheinwerfer bei 20° AuBentemperatur) wurden die Ver-
suche wegen des unverhdltnismd8ig hohen Aufwandes fiir die

Weiterentwicklung abgebrochen.

Bild 91: Versuchsmuster einer heizbaren Scheinwerfer-
abdeckscheibe aus bedampftem Polycarbonat.

Die komplizierte Konstruktion des Frontteils mit zahl-
reichen Hinterschneidungen und Losteilen, angeformtem
Kilhlergrill und langen FlieBwegen flir das eingespritzte

Material erforderte ein relativ aufwendiges und teures
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Werkzeug (Werkzeuge und Nebenkosten incl. 10 Exemplare
fast 400.000 DM) wie in den Bildern 92 und 93 [2] gezeigt,
unterstreicht aber auch die Mdglichkeiten dieses Verfah-
rens. Uber die Wirtschaftlichkeit ist damit noch nichts
ausgesagt, da zundchst die Erprobung der Technologie und
die Funktion der Kunststoffteile im Vordergrund stand. Die
Fertigung der Haut allein widre trotz einer Werkzeugver-
weildauer von 5 bis 10 Minuten fast schon serienfdhig; der

Kern hatte mit mehreren Stunden allerdings indiskutabel

Bild 92: Gedffnetes Kunststoffwerkzeug fiir das Softface.
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lange Aushdrtezeiten. Bei gr&dBeren Stiickzahlen muf natiir-
lich aus- Griinden der besseren Oberfldchenqualitdt, Lebens-
dauer und Temperierbarkeit auf ein Stahlwerkzeug tiiberge-
gangen werden. Vorrichtungen zum verzugsfreien Transport
und Lagern der Teile (das PUR-Material reagiert auch nach
Abklingen des eigentlichen Schwindungsprozesses noch eini-
ge Tage in geringem MaBe aus) stellen weiteren, fiir eine

Grofiserie nachteiligen Aufwand dar.

Derartige Kunststoffwerkzeuge bestehen meist aus einer
laminierten Oberfldche aus Epoxidharz mit Glasfaser-
verstdrkung, einer Hinterfiillung aus kunstharzgebundenem

Quarzsand und Stahleinlagen. Dazu kommen Kupferrohrlei-

tungen zur Temperierung, AnguBSteile und Zuhaltungen.

Bild 93: Entnahme eines mit Halbhartschaum hinter-
flillten Soft-Face-Rohlings aus dem Werkzeug.
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- Motorhaube

Die Motorhaube bestand aus einer Unterschale aus glasfa-
serverstdrktem Epoxidharz, einer energieaufnehmenden
Schicht aus halbhartem PUR-Schaumstoff, einer diinnen, die
Oberfldache stabilisierenden Glasfasereinlage und einer
zdhelastischen Deckhaut aus PUR-Integralschaum (Bild 24).
Die Glasfasereinlagen sollten ein vergr&fertes "Schrumpf-
modell" zum Ausgleich der Materialschwindung entbehrlich
machen, wie es fiir die Herstellung des Werkzeuges fiir das
Front-End notwendig war. zundchst wurden die beiden
GFK-Schalen angefertigt, in das Werkzeug eingelegt und der
Zwischenraum mit dem gleichen Halbhart- bzw. EA-Schaum-—
stoff (Raumgewicht 100 kg/ma) wie beim Frontteil ge-
fiillt. Die Integralschaumstoffhaut wurde dann in einem
weiteren Arbeitsgang mit einem zweiten Werkzeugdeckel ge-
fertigt. Formfilillungs- und Oberfldchenprobleme gaben das
Raumgewicht 300 kg/m3 und eine Mindestdicke wvon ca.
10 mm vor, wodurch zundchst ein hBheres Gesamtgewicht als
angestrebt in Kauf genommen werden mufte. Vorversuche mit
einer diinneren, aber entsprechend dichteren AuBenhaut
(3 - 4 mm, RG 1,1 kg/m3) zeigten eine 2zu hohe Steifig-
keit bei noch hodherem Gewicht und Problemen bei der Be-
herrschung der Schwindung und der Haftung am EA-Schaum-
stoff.

Erste Versionen erhielten ein eingelegtes Aluminiumtragge-
riist, da wegen der Schallkapsel zundchst mit hodheren Mo-
torraumtemperaturen gerechnet wurde, als sie dann am Priif-
stand gemessen wurden (Bild 95). Wie die Fahrversuche
zeigten, kdnnte darauf verzichtet und das Gewicht der
Haube bis auf 2wei Drittel des Gewichts konventioneller
Blechkonstruktionen vergleichbarer GrdSe und Torsionsstei-
figkeit gesenkt werden (mit Aluminium 28 kg, ohne 23 kg,
Flache ca. 1,9 x 1,1 mz). Bei Verringerung der Dicke der
Integralschaumhaut als grd8tem Gewichtsanteil an der Haube

lieBe sich das Gewicht noch deutlicher mindern, was jedoch
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0-0D-Lack Integralschaumhaut

energieaufnehmender
Schaum

GFK

Gerduschddmpfung

Bild 94: Motorhaube mit GFK-Trdger.

0-0-Lack
Integraischaumhaut

energieaufnehmender
Schaum

Gerduschddmpfung
Al-Blech

Bild 95: Motorhaube mit Aluminiumgerlist.
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bei den Prototypenversionen auf fertigungstechnische
Schwierigkeiten stiefl beziiglich Formfiillung und Homogeni-
tdt des Materials. Rein rechnerisch hdtte sich auch die
Dicke der GFK-Deckschichten dieser Sandwich-Konstruktion
noch weiter verringern lassen, man st8Gt hier jedoch eben-
falls an Grenzen der Herstellbarkeit und Hantierbarkeit.
Ein grofiler Teéil der diinnen GFK-Schalen =zeigte nach der
Ausschdumung ohnehin kleine Risse. Eine gewichtsoptimierte
Aluminiumeinlage h&dtte eventuell ebenfalls eine weitere
Einsparung gebracht. Die untere GFK-Schale bewirkte eine
geschlossene Oberfldche zum Motorraum und Radkasten hin,
wodurch eine Versiegelung des Schaumstoffkerns zur Vermei-

dung von 0Ol- oder Wasseraufnahme entfallen konnte.

Die Versionen mit Aluminiumeinlage hatten auBerdem den
Vorteil, daf sie sich bei AnpaBSarbeiten an die Prototypen
einfacher richten lieBlen; in einer Serienproduktion sollte
die Notwendigkeit dazu allerdings ohnehin entfallen.
Insbesondere die GFK-Versionen warfen dagegen durch die
Schwindung von Kern und Integralschaumstoff-Oberfléche
erhebliche Probleme auf. Die Trennfuge Soft-Nose / Haube
fiel nie zufriedenstellend aus; durch Richten des Alumi-
niumrahmens konnte aber leicht eine gute Anpassung er-
reicht werden. Die GFK-Versionen dagegen hdtten an der
Unterseite aufgetrennt, mittels einer Schablone in Form
gebracht und neu iberlaminiert werden miissen. Bei einer
Serienproduktion miiBte eine genaue Konstanz der Schwindung
der beiden verwendeten PUR-Werkstoffe durch sorgfdltige
Uberwachung der Verfahrensbedingungen gewdhrleistet
werden, da bis zu den Radldufen heruntergezogene Hauben-
teile schon bei geringem Verzug in den Radien groge

MaBabweichungen an den Flanken bewirken.

Die Aufgabe der StoBabsorption (z. B. Kopfaufprall des
FuBgdngers) iibernahm hauptsdchlich der 3 bis 5 cm dicke
EA-Schaum-Kern, weniger die weichere Oberfldche. Die
darunterliegende diinne Glasfaserlage brach nach einer

kurzen Phase eines starken Kraftanstiegs und ermdglichte
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damit eine gute Kraft-Weg-Kennung mit héherer Energieauf-
nahme bei ertrdglichem Kraftniveau. Zur weiteren Gewichts-
verringerung wire als Kernwerkstoff auch ein leichterer
Hartschaumstoff denkbar gewesen, da es hier nicht in glei-
chem MaB wie beim Frontteil auf eine vollstdndige Rilickver-—
formung ankam. Die AuBenhaut aus Integralschaumstoff soll-
te die Bruchkanten der Glasfaserschicht von der Haut des
FuBgédngers fernhalten und im Alltagsbetrieb vorstellbare
geringfiigige Beschddigungen der oberen Glasfaserschicht

und Eindriickungen des Halbhartschaumkerns ausgleichen.

Aus Kostengriinden widre fiir ein Serienteil Jjedoch eine
Vereinfachung des Fertigungsvorgangs zwingend notwendig.
Bei Vorversuchen mit einer abgeformten Serienhaube wurden
z., B. ein Grundierfiiller und ein besonderer Schaumstoff
fiir die AuBenhaut in das offene Werkzeug gespriht. So
konnte ein Fiillvorgang gespart, das Gewicht verringert und
die Oberfldache verbessert, aber leider noch keine aus-
reichende Strapazierfdhigkeit ‘der Oberfldche erreicht
werden; hier ist noch einiges an Entwicklungsarbeit =zu
leisten. Ebenso milisten noch wirtschaftlichere Verfahren
zur Herstellung des Sandwich-Unterbaus entwickelt werden.
Hier zeigte sich ein Hauptnachteil der zur Erzeugung sehr
torsionssteifer und leichter plattenfdrmiger Bauelemente

sonst préddestinierten Sandwich-Bauweise.

- AuBenspiegel

Der FuBgdngerschutz wurde auch berilicksichtigt bei der Ge-
staltung der AuBenspiegel, siehe Bild 96. Sie wurden &hn-
lich aufgebaut wie die Motorhaube, enthielten jedoch eine
Blecheinlage, die den Verstellmotor und die Federklemmen
flir eine gemdB8 StVZO vorzusehende AbreiBvorrichtung trug.
Auch ein an der Tlir angeschraubter GFK-Sockel besaB eine
Oberseite aus Integralschaumstoff. Gewicht und Fertigungs-—
aufwand zeigten Jjedoch, daf diese mehrteilige Konstruktion

kaum zur Serientauglichkeit entwickelt werden kann.
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Bild 96: AuBenspiegel des UNI-CAR
mit Integralschaumhaut.

- Scheibenrahmen und Dachkanten

Um zu vermeiden, daf ein um die Frontscheibe laufendes
Polster des Windschutzscheibenrahmens Design und Aerodyna-
mik des Fahrzeugs beeintrdchtigt, wurde ein Element aus
Integralschaumstoff 2zwischen Scheibe und Blechstruktur

angeordnet.

Es hatte ein Raumgewicht wvon rund 300 kg/m3, eine Dicke
von knapp 5 cm und wurde wie die Scheibe eingeklebt. Der
angrenzende, ebenfalls gepolsterte Tiirrahmen bestand aus
Aluminium und war entsprechend verformbar. Unglinstig war
wegen des geringen E-Moduls des Aluminiums der relativ
grofie Querschnitt des Tiirscheibenrahmens, da auf einen
ausreichenden Dichtungsdruck Wert gelegt wurde. Mit einer
Stahlkonstruktion hdtten sich erheblich bessere Sichtver-
hdltnisse realisieren lassen. Ebenfalls denkbar wlre ein

gebogenes StrangpreBprofil wie beim Ro 80 oder ein Druck-
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gufiteil gewesen. Ein mdglicherweise hoheres Gewicht wire,
rlickblickend betrachtet, aus Griinden der Verkehrssicher-
heit und des negativen subjektiven Eindrucks der Insassen

von dem sehr massiv wirkenden Pfosten vertretbar gewesen.

Bild 97: Aerodynamisch giinstiges Design der Scheiben-
rahmenpolsterung beim UNI-CAR im Vergleich
zu dem &dlteren FuBgidngerschutzfahrzeug [96].

Die Bilder 97 bis 99 zeigen die oberflidchenbiindige Gestal-
tung der Frontscheiben- und Dachrahmenpolsterungen flr
den FuBgidnger- und Zweiradfahrerschutz am UNI-CAR; Bild
97 zeigt einen Vergleich zwischen dem UNI-CAR und einem
dlteren Versuchsfahrzeug mit aufgesetzten Polsterungen,
Bild 98 dazu einen Schnitt durch die vordere Dachkante und

Bild 99 einen Schnitt durch den A—Pfosten.l

1 gjehe auch [981, [99].



Bild 98: Frontscheiben- und Dachrahmenpolsterung.

Seitenscheibe

Innenverkleidung

Kleber

Aullenverkleidung
Poister

Windschutzscheibe

Bild 99: Schnitt durch den A-Pfosten.



311

Poister

Windschutzscheibe

Innenverkleidung

Bild 100: Schnitt durch die vordere Dachkante.

An der vorderen Dachkante (Bild 100) oberhalb der Front-
scheibe wurde die Scheibenrahmenpolsterung verbreitert und
mit der Dachkantenpolsterung zusammengefag8t, Infolge der
weitgehenden {berdeckung durch Motorhaubenhinterkante und
Frontscheibe sowie der Lackierung in Wagenfarbe war das

Polster von auBen nicht als solches zu erkennen.

Bild 101 zeigt den A-Pfosten des UNI-CAR nach dem Kopfauf-
prall eines Radfahrers bei einem .Versuch mit 40 km/h.
Deutlich sind der verformte Aluminium-Tlirrahmen wund die
Bruchlinien in der VSG-Frontscheibe zu erkennen, wobei
sich das PUR-Polster darunter aber nicht bleibend defor-
miert hat. Die Dreieckscheibe ist wie bei thermisch vorge-
spanntem Glas typisch in viele Krlimel zerfallen; diese
héingen aber noch an einer Folie, die wie bei der Front-
scheibe zum Schutz der Insassen angebracht wurde. Ein Nut-
zen auch flir AuBSere Verkehrsteilnehmer kann darin gesehen
werden, daf die Folie die Glasreste aus dem Rahmen zieht,
wenn die Scheibe durchschlagen wird. Der Korper Kkann so
nicht auf eventuell stehengebliebene Bruchkanten schlagen.
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Bild 101: A-Pfosten nach Kopfaufprall eines Radfahrers.

Fiir die nur bei gedffneter Tiir bzw. Motorhaube sichtbaren
Teile widre ein ilbergang auf den leichteren EA-Schaumstoff
(Raumgewicht 100 bis 120 kg/m3) vorstellbar gewesen; bei
Verwendung einer Lackfolie oder &@hnlichen Oberfldchenmate-

rialien auch flir die Dachkante.

Vorversuche am Fallgewicht zeigten, daB8 die Glasscheibe in
einer solchen Konstruktion nur einen geringen EinfluB8 auf
die Kraft-Weg-Kennung hat, da sie bei einem Kopfaufprall
zerbricht, bevor kritische Verzdgerungen erreicht werden
(Bild 113). Vergleichsversuche ohne Scheibe =zeigten nur
relativ geringe Unterschiede und diese nur in der ersten
Phase des Kraftanstiegs. Bei Verwendung von Kunststoff-
scheiben waren die Belastungen dagegen erheblich hoher.
Erklédren 188t sich dies damit, daB hier die Krdfte zu weit
verteilt wurden, der Integralschaumstoff als Korper daher
higrter wirkte und das lokale Anbrechen der Scheibe und die
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damit verbundene Kraftbegrenzung in diesem Falle nicht zum
Tragen kam. Die Kunststoffscheiben lassen sich wegen der
damit verbundenen geringeren Steifigkeit auch nicht so
diinn machen, daB sie den gewlinschten Sicherheitseffekt
noch ermdglichen; abgesehen davon, daB fiir die von den
Scheibenwischern abrasiv hochbelastete Scheibe derzeit nur

Glas in Frage kommt.

Insbesondere bei Verwendung von halbhartem Integralschaum
fiir den Scheibenrahmen dlirfte dieser nicht zu vernachlds-
sigende Schubkr&fte auf die eingeklebte Scheibe iibertragen
und somit auch zur Versteifung der Karosserie beitragen.
Der Trend zu immer diinneren, stdrker gewdlbten und damit
weniger belastbaren VSG-Scheiben setzt der Einbeziehung
der Frontscheibe in das Tragsystem der Karosserie ohnehin
Grenzen, so daB ein bei HOchstbelastungen nachgebender und
Kraftspitzen dimpfender Rahmen sich unter Umstdnden als

positiv erweisen kann.

Das Polster bedeutete jedoch keine Einschrd@nkung der All-
tagstauglichkeit, da das Fahrzeug z. B. durchaus durch
Druck auf die Glasscheibe geschoben werden konnte, ohne
daB diese brach (siehe auch Kapitel A 1.2). Die Vermessung
der Sichtwinkel bestdtigte die Erfiillung aller gesetz-
lichen Anforderungen. Die hbchstzuldssigen Sichtver-
deckungswinkel werden von UNI-CAR unterschritten. Die
Rundumsicht betrdgt mit 42,4° ©binokularer Verdeckung
88,2 % und liegt in der gleichen Gr&S8enordnung wie zwei
zum Vergleich gemessene Serien-PKW mit Werten von 36,8°
und 39,6°. Die auch aus Griinden der Aerodynamik sehr
schrdggestellten A-Pfosten fithren mit 5,8° zu gerade noch
zullssigen Sichtverdeckungen, die aber, wie eine Unter-
suchung [45] der subjektive Bewertung mittels Fragebogen
zeigte, zwar als gewdhnungsbediirftig, aber nicht als
storend empfunden werden.
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Bild 102 zeigt einen der ersten Entwiirfe flir den ge-
polsterten A-Pfosten aus der Lastenheftphase des UNI-CAR.
Dabei sollte das Schaumstoffpolster nicht selbst lackiert,

sondern durch eine Blende abgedeckt werden.

| VSG-Frontscheibe

2 Regenrinne

3 Lackiertes Plastikteil
! 4 Klebeverbindungen

5 nachgiebiger
Frontscheiben -
rahmen

6 Verstdrkungen
{ggf. ohne)

@
~

7 Tiurrahmen Dreieckfenster
8 Blechstruktur A-Pfosten
9 Innenpolsterung

0 mm

Bild 102: Erster Entwurf des A-Pfostens aus
der Lastenheftphase des UNI-CAR.

Flir den Insassenschutz wurde durch mehrere Versuche nach-
gewiesen, daf mit dieser Konstruktion der 50 km/h-Test
gegen die Wand nach FMVSS 212 problemlos erfiillt werden
kann, siehe die Bilder 103, 104 und 105.

Die Befestigung von Glasscheiben mit Klebe-Dicht-Massen

auf PU-Basis gehdrt zum Stand der Technik (insbesondere
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seit ldngerem in den USA) und setzt sich weiter gegen die
konventionellen Klemmdichtungen durch. Wie Laborunter-
suchungen bei erhShter Temperatur, Feuchtigkeit und
UV-Strahlung bestdtigten, ist die Haftung der verwendeten
Klebe-Dicht-Massen auf Glas, PUR wie auf Lack insbesondere
bei Verwendung spezieller Primer gut. Wie bei allen Klebe-
ver fahren hdngt hier jedoch viel von der Sorgfalt bei Vor-
bereitung und Durchfiihrung der Montage ab (und gegebenen-
falls von der Haftung des Lacks auf dem Untergrund).

Da die Anbringung von Zierleisten wegen des oberfldchen-
blindigen Einbaus der Scheiben nicht erwiinscht war, muBte
der Scheibenrand im Bereich der Klebefuge mit einer

UV-undurchlissigen keramischen Schicht bedruckt werden.

Einige Frontscheiben wurden mit einer Ausbauhilfe verse-
hen. Ein elektrisch leitender Aufdruck konnte erhitzt
werden und lOste dann die Klebung, wodurch das Auswechseln
der Scheibe ohne Beschddigung der Kunststoffteile m&glich
wurde. Da unzerstdrte Scheibeh in der Praxis allerdings
selten ausgewechselt werden, 1ist der Nutzen fir GroBse-
rienfahrzeuge durch diese Vorrichtung wohl gering. Das
Heraustrennen der Scheiben mit einem scharfen Messer ge-
staltete sich wlhrend der Versuchsreihen einfach und pro-
blemlos. Eine wichtigere Frage wdre allerdings, ob Repara-
turbetriebe ebenfalls stets die notwendige Sorgfalt bei
den Vorbereitung des Verklebens walten lassen und die ab
Werk vorgesehenen Haftqualitditen bzw. {berhaupt befrie-
digende Qualititen bei Verarbeitung unter dem in Werk-
stdtten {blichen Zeitdruck erreicht werden. Bei unsach-
gemifSem L&sen der Scheiben mit Hilfe von {iberhitzten
Drihten oder &4hnlichen aufgeheizten Schneidwerkzeugen kon-
nen giftige Ddmpfe frei werden; filir die Praxis ist diese
Frage wohl nicht bedeutend, da Temperaturen f{iber 400°C
erreicht werden miissen und dabei auch nur geringe Mengen
entstehen dlirften [1].
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Bild 103: Vorversuch mit geklebter VSG-Scheibe auf Vor-
satzrahmen und PUR-Integralschaumstoffstreifen.

Bild 104: Crash-Test entsprechend FMVSS 212 mit einge-
klebtem Windschutzscheibenrahmen aus PUR-Inte-
gralschaum mit nicht angeschnallten Dummies.
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Bild 105: Scheibenrahmenpolster nach Versuch mit 50 km/h
gem&8B8 FVMSS 212; Dummies nicht angegurtet.
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Seitlich wurden die Tiiren bis an die Dachfliche gezogen,
die Regenrinne in den entstehenden Spalt verlegt und Dach-
kante und Tiirrahmen gepolstert (Bild 106). Die Notwendig-
keit dieser MaBSnahme ergab sich aus einer Reihe von Ver-
suchen sowie Untersuchungen realer Unfdlle von Zweirad-
fahrern, die sehr hdufig mit dem Kopf gegen diesen Bereich
stoBen. Der geringe zur Verfiligung stehende Bauraum lies8
zwar keine auch bei 45 km/h Kollisionsgeschwindigkeit zu-
friedenstellende L&sung 2zu; durch die Dachkantenpolsterung
seitlich wurde dem 2Zweiradfahrer beim Kopfaufprall ein
zusdtzlicher Deformationsweg zu dem durch den Helm schon
vorhandenen zur Verfligung gestellt. Die Versuche zeigten
spdter, daB die Kopfbelastungen noch zu hoch, aber deut-

lich niedriger als beim Vergleichsfahrzeug waren.

Auflenverkleidung

Kieber

Seitenscheibe

Innenverkleidung \Dichtung

Bild 106: Schnitt durch den Dachrahmen.
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Zur Anwendung kam hier ebenfalls ein Integralschaumstoff
mit einem Raumgewicht von 300 kg/m3. Zur Verminderung
der Schwindung und zum leichteren Ausgleich von Karosse-
rietoleranzen bei der Montage wurden Einlegeteile mit
Gewindestiften vorgesehen, die allerdings auch die Gefahr
des Verzugs vergrdBerten, Es wurde daher erwogen, auf eine
‘Klebebefestigung {iberzugehen, wodurch auch Dichtprobleme
entfallen wiren. Diese Dichtprobleme ergaben sich meist
durch die unbefriedigende Abformung von schmalen, ring-
f5rmigen Erhebungen um die Befestigungsschrauben. Bei zu
starkem Anziehen der Schrauben bildeten sich unruhige
Oberflachen der Polsterleisten aus; bei mdBigem Anziehen
drang Regenwasser in den Innenraum. Bild 107 =zeigt einen
der Versuchel, mit denen die seitliche Dachkantenpolste-
rung getestet wurde.

Bild 107: Versuch zur Dachkantenpolste-
rung mit 2weiradfahrerdummy.

1 giene [100], [101].
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Bild 108 zeigt Vorstudien zur Dachrahmengestaltung aus der
Lastenheftphase des UNI-CAR. Die zusdtzlichen Polster ha-
ben einen relativ groBen Raumbedarf, da hier eine vielzahl
von teilweise divergenten Entwicklungszielen wie Zweirad-
fahrerschutz, Kopffreiheit fiir Insassen, Zellenstabilitit,

Innenpolster fiir Insassen, Aerodynamik und Design zu er-
fillen ist.

Dachrahmen
Dachhaut
Fertighimmel
Rahmenverkleidung
Griffpolsterleiste
Dachkantenpolster

Wasserrinne

Turrahmenpolster 5
Turrahmen

Turfenster

Schaumgummi

— O WOV WA —

75
100

5‘\/\-‘2 K e 2
A N

25

S

A0

BMW 2500-3.0 VW K70 Fo-Auto
Vorschlag 3

Bild 108: Frlihe Entwicklungsstufe des Dach-
rahmens aus der Lastenheftphase.
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A 1.1.4 Probleme und Erfahrungen mit den
am UNI-CAR verwendeten Werkstoffen

pie Verwendung von Polyurethan im Kraftfahrzeugbau ist
prinzipiell nicht neu. Beim UNI-CAR wurde nun der Versuch
unternommen, sehr groBfldchige und groBvolumige Teile, wie
Frontteile oder Motorhaube, mit hohen Oberflichenquali-
tdits- und Sicherheitsanspriichen in relativ weichen Mate-

rialeinstellungen herzustellen.

Fertigungsversuche mit dem Frontteil hatten gezeigt, das
die Dicke der PUR-Haut und deren Konsistenz sich derart
beeinflussen, daB die gestellten Forderungen f£filir den FuB-
gdngerschutz nach einer mdglichst weichen und dilinnen
elastischen Haut mit lackierfdhiger, von Poren und Wellig-
keiten freier Oberfldche nicht gleichzeitig erflillt werden
konnten. Eine gute Formflillung erfordert einen ausreichen-
den Fililldruck; damit ergeben sich ein bestimmtes Mindest-
raumgewicht und entsprechende Materialeigenschaften. Die
verfligbaren Werkstoffe (mikrozellulare PUR-Elastomere der
Bayer AG, Leverkusen; darunter die Bayflex-Versuchsproduk-
te VP PU 1900 B mit Desmodur VP PU 0534 sowie Bayflex
VP PU 1935 AT mit Desmodur PA 100 bei der weicheren Aus-
flihrung) 1lieBen sich zwischen 0,7 und 1,1 kg/dm3 variie~
ren; die Wanddicke muBte wegen der hohen Kosten flir sonst
notwendige weitere Schiumwerkzeuge fest bleiben. Die Werk-
zeugkonstruktion setzt dabei hinsichtlich der Auslegung
der Einspritzkan&dle und Entlﬁftungsﬁereiche viel Entwick-
lungsarbeit und Erfahrung voraus. Ein perfektes Serien-
teil, wie es ein erfahrener Verarbeitungsbetrieb spHter
herstellen k&nnte, konnte aus Zeit- und KostengrUnden'
nicht erreicht werden und war auch nicht beabsichtigt, da
hier eine nach speziellen Gesichtspunkten ausgewdhlte Ma-
terialvariation in Zusammenarbeit mit dem Rohstoffanbieter
auf die Eignung flir den Einsatz als Sicherheitselement
erprobt werden sollte. Bei Verwendung anderer Werkstoffe
wdren entsprechende Probleme ebenfalls zu erwarten gewesen.



Auch beziiglich des Schwindungsverhaltens der verwendeten
PUR-Schaumstoffe konnten einige Probleme wegen der ver-
gleichsweise geringen %Zahl der Versuchsteile und der aus
Kostengriinden vorgegebenen Beschridnkung auf Kunststoff-
werkzeuge nicht zufriedenstellend geldst werden. Geht man
z. B. von einer mittleren Schwindung von 1,5 % (gemessen
bei 6 % Kurzglasfaseranteil, Bayflex 70-Haut allein 1,2 §)
am Frontteil aus, erhdlt man nicht nur MaBabweichungen bis
zu 3 cm, die durch ein dementsprechend proportional ver-
groBertes Werkzeug ausgeglichen werden k&nnten, sondern
auch einen Verzug, der sich durch unterschiedliche Mate-
rialdicken und die Formgebung des Teils ergibt und ent-
sprechende Werkzeugauslegung verlangt. Ebenso kdnnen auch
Einlegeteile zur Befestigung, Verstdrkung oder Schwin-
dungsminderung zum Verzug beitragen. Beachtet werden mug
insbesondere bei Faserverstdrkung auch ein unterschied-
licher Widrmeausdehnungskoeffizient in und quer zur Fliefl-
richtung [102].

Bild 109: Konturabweichungen Soft-Nose / Haube.
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Besonders problematisch ist die Fertigung von Teilen, die
in den Strak der Karosserie passen, d.h. sich nahtlos in
die Fahrzeugaufenhaut einfiigen sollen. Bei den sehr grofen
Formteilen, wie Frontteil und Motorhaube, war eine {ber-
einstimmung der AnschluBkonturen bisher nur mit Nachar-
beiten zu erreichen, siehe Bild 109. Das gilt ebenso fir
den Ubergang Haube - AuBenspiegel - Tiir. Bei aneinander-
stoBenden, hochglanzlackierten Fldchen fallen sehr 1leicht
schon die kleinsten Abweichungen von Krimmungsradien,
Ober flichenstrukturen oder Winkeln ins Auge. Befriedigende
L8sungen sind hier duBerst schwierig, wenn keine Schatten-
fugen, Narbungen oder Farbabsdtze vorgesehen werden kon-
nen. Die Verwendung von KunststoffauBenteilen mufB daher

schon im Karosseriedesign besonders berilicksichtigt werden.

Eine kunststoffgerechte Konstruktion sollte allerdings
nach Meinung der Kunststoffverarbeiter ohne Lackierung
auskommen. Das darf natiirlich nicht dazu fihren, daB die
Teile nun derart durchgefdrbt werden, daB dadurch der Ver-
brauch der meist relativ teurén Farbpigmente (Gr&Benord-
nung 150,- DM pro Kilogramm) iiberproportional steigt; ab-
gesehen davon ist die Auswahl an ausreichend witterungsbe-
stdndigen Werkstoffen und Fiillstoffen und damit die Ge-
staltungsfreiheit begrenzt. Bei Teilen mit hohen Wand-
dicken wdre der Anteil der Pigmente im Lack geringer als
im Kunststoff, bel einseitigen oder Teillackierungen duirf-
te die Lackierung noch giinstiger werden und ermdglicht

zudem die Verwendung von Regenerat.l

Die Lackierung insbesondere der weichen PUR-Karosserietei-
le warf weitere Probleme auf, da nicht nur eine geschlos-
sene Haut bendtigt wird, sondern sich auch unter der Ober-
fldche keine Lunker oder sonstigen Fehler befinden diirfen.
Diese wiirden sich nach dem Einbrennen des Lacks auch bei
vergleichsweise geringen Temperaturen durch Einfallstellen

und unruhige Oberfl&chen bemerkbar machen. Es muB8 auBerdem

1 giehe auch [103].
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darauf geachtet werden, daB keine in das Werkstilck eindif-
fundierten L8sungs- oder Trennmittel Blasen oder Verf&r-
bungen 1im Lack hervorrufen kdnnen. Problematisch sind
ebenfalls die Langzeiteigenschaften von elastischen Spach-

telmassen filir die Nacharbeiten.

Der hohe Aufwand im Oberfldchenfinish von lackierten
PUR-Teilen ist einer der grdpften Kostennachteile dieses
Materials. Die Nacharbeitsquoten sind deutlich h&her als
z. B. bei SpritzguBteilen und bedeuten oft, da die Teile
per Hand geschliffen und gespachtelt werden missen, wo-
durch die Kosten hochgetrieben werden [38]. Da das Mate-
rial nicht weiterverarbeitet werden kann, sind Ausschuf-
teile Abfall.

- Erfahrungen mit weiteren Kunststoffteilen

Neben den vornehmlich fiir die FuBgianger- und Zweiradfah-
rersicherheit konzipierten Kunststoffelementen besitzt das
UNI~CAR noch einige weitere &dhnlich aufgebaute Karosserie-
teile. Dies sind z. B. die seitlichen Rammschutzleisten
und die hintere Radabdeckung. Widhrend die Rammschutz-
leisten weitgehend bekannten Serienkonstruktionen ent-
sprechen - PUR-RRIM mit Aluminiumeinlagen - wurden die
Radabdeckungen ohne jegliche metallische Verstdrkungen
gefertigt und mit Polyamid-Klemmen befestigt. Es =zeigte
sich jedoch trotz des hohen Glasfaseranteils von bis =zu

30 % ein sehr starker Verzug der Teile.

Der hintere StoBfanger besteht ebenfalls wie schon &hnlich
1n Serie befindliche Ausfilhrungen aus einer PUR-RRIM-Haut
mit energieabsorbierender Schaumeinlage. Hier gab es dem-
entsprechend auch trotz Glanzlackierung keine nennenswer-
ten Qualitdtsprobleme. Nicht {bersehen werden darf dabei
allerdings, dall die Vorarbeiten zur Lackierung Handarbeit
waren und kleinere Oberflidchenfehler gespachtelt und ver-
schliffen wurden; ein auf die Grofserie nicht zu ibertra-

gender Aufwand.
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A l.2 DIMENSIONIERUNG UND ERPROBUNG VON SICHER-
HEITSELEMENTEN AM BEISPIEL DES UNI-CAR

Soft-Face, Haube und Scheibenrahmen wurden bereits ab Be-
ginn der Vorkonstruktionsphase hinsichtlich ihrer Wirksam-
keit in Vorversuchen erprobt und dazu an einer Fallge-

wichtsanlage (Bild 110) dynamisch getestet.l

- Versuchsaufbau

Dazu soll kurz anhand Bild 110 der Aufbau dieser Versuchs-

einrichtung erldutert werden:

Ein Priifkdrper (1) ist an einem Fiihrungsschlitten (5) aus
Aluminiumprofilen befestigt. Dieser wird durch vier Rollen
in zwei =zehn Meter langen, senkrecht stehenden T-fdrmigen
Stahlschienen (6) reibungsarm gefiihrt und ist durch eine
elektromagnetische Kupplung mit einem zweiten Schlitten
(7} verbunden, der durch eine Winde (9) in die H6he gezo-
gen werden kann. Durch Entriegelung der Kupplung mit dem
Fernausldser (8) f&dllt der Fiihrungsschlitten mit Priifkor-
per, in den beiden Schienen gefiihrt, mit Erdbeschleunigung
auf eine Stahlplatte (3). Diese leitet die auftretenden
Krédfte in den Boden ein und kann als nicht verformbar an-
gesehen werden. Die Versuchsteile (2) werden mdglichst
symmetrisch im Aufprallpunkt des PriifkSrpers auf diese
Platte gelegt, um mdglichst geringe Krdfte quer zu den
Filhrungsschienen zu erhalten, die die MeBergebnisse beein-
flussen kdnnten.

Aus der Energiebeziehung 1/2 m V2 =mgh ergibt sich
die notwendige Aufzugshdhe h des PriifkOrpers fiir eine be-
stimmte Geschwindigkeit zu h = v2 / 2 g . In der Praxis
miissen dazu noch die von der Fiihrung verursachten Wider-

stdnde beriicksichtigt werden.

1 siehe auch [10], [104], [105], [106], [107].
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12

13

Priifkdrper 2 Versuchsteil

Grundplatte 4 Beschleunigungsaufnehmer
Fiilhrungsschlitten 6 Flihrungsschienen

Zug- und Ausl8sevorrichtung 8 Fernausldser

Winde mit Zahlwerk

L.aserlichtschranke mit Strahlenteiler und Fotosensoren;
ebenso Laser-Weggeber (horizontale Strahlanordnung, 90°
gedreht)

Stoppuhr bzw. bei Weggeber logarithmischer Verstdrker
Verstdrker bzw. MeBwertspeicher

Verbindung zum Rechner

Graukeil

Bild 110: Aufbau der Fallgewichtsanlage.
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Die Aufprallgeschwindigkeiten lagen, um den gesamten rele-
vanten Bereich abzudecken, zwischen 12,5 km/h und 45 km/h.
Der halbkugelfdrmige Priifkdrper, der den Kopf simulierte,
hatte einschlieBlich des Flihrungsschlittens ein Gewicht
von 5,0 kg und einen Durchmesser von 150 mm, siehe Bild
111. Dadurch war eine Vergleichbarkeit mit friiheren
Materialuntersuchungen [104] gegeben. Mit einem weiteren,
zylinder f&érmigen und 30 kg schweren Priifkdrper (ent-
sprechend einem Oberschenkel plus anteiliger Korpermasse)
konnten mit Aufprallgeschwindigkeiten um 50 km/h Energien
bis zu 3000 Nm aufgebracht werden.

Nach den ersten Versuchsreihen wurde, um in Analogie zur
amerikanischen Kraftfahrzeugsicherheitsnorm FMVSS 201 mit
Insassentests vergleichbare Daten zu erhalten, das Kopf-
gewicht auf 6,8 kg (15 pound) erhdht und der Durchmesser
auf 165 mm (6,5 inch) erweitert. Die zundchst als Ausle-
gungskriterium gewdhlte Aufprallgeschwindigkeit des Kopfes
von 30 km/h wurde demzufolge ~auch auf 24 km/h (15 mph)
verringert (entsprechend die kinetische Energie von 173
auf 151 Nm).

Die Beschleunigung (Verzdgerung des Priifkdrpers) wurde mit
einem piezoresistiven Beschleunigungsaufnehmer gemessen.
Die einachsigen Aufnehmer gaben in Briickenschaltung eine
Spannung von 0.2 mV/g bei einem MeBbereich von * 750 g
ab. Die MeBspannung wurde mit dem Faktor 50 verstdrkt und
dem Digitalrechner zugefiihrt. Durch einen Nullpunktsab-
glelch bei MeBbeginn wurde die auf den momentan frei fal-
lenden Aufnehmer wirkende Erdbeschleunigung zundchst nicht
erfaBt und deshalb 1 g von den MeBwerten subtrahiert, aus
denen dann Geschwindigkeit, Eindringtiefe, Energieabsorp-
tion, HIC (Head Injury Criterion, eine mathematische Be-
wertungsgrdse fir die erlittene Beschleunigung), Kraft und

die Kraft-wWeg-Kennung berechnet wurden.
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Bild 111: Modell des Scheibenrahmens
unter dem Fallgewicht.

Zur Ermittlung der Aufprallgeschwindigkeit wurde die Zeit
gestoppt, die der Schlitten mit Priifkdrper benbtigte, um
im Abstand von 100 mm montierte Lichtschranken zu passie-
ren. Deren Schaltimpulse wurden zum Starten der MeBwert-—
aufzeichnung durch den Rechner benutzt und fiir Kontroll-

zwecke ebenfalls auf Magnetband gespeichert.

Um die Eindringtiefe sofort erkennen zu konnen und eine
Kontrolle der spdter errechneten Werte zu ermdglichen,
wurde bei einigen Versuchen der Weg des Priifkdrpers durch
eine einfache Kratzvorichtung gemessen. Eine Metallspitze,

die am Schlitten befestigt war, schliff {iber eine
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lackierte Fl&che. Die HOhe des Priifteils wurde vorher dort

markiert.

Da der Aufprallvorgang im Millisekundenbereich liegt und
somit fiir das Auge nicht erkennbar ist, wurden einige Ver-
suche mit mehreren Hochgeschwindigkeitskameras gefilmt.
Die Zeit zwischen Aufprall und Bruch der Scheibe lieB sich
allerdings auch mit 1000 Bildern pro Sekunde nicht aus-
reichend genau ermitteln. Als Problem kam hinzu, daB sich
bei der dazu notwendigen Beleuchtungsstdrke die Priifkdrper

unzulédssig erwdrmten.

- Energieabsorption

Die aufgetretenen Krdfte wurden aus der Beziehung
F(t) = m a(t)

errechnet, wobei m das Gewicht des Priifkdrpers und af(t)
der gemessene Beschleunigungsverlauf iiber der Zeit ist.

Die absorbierte Energie 1&8t sich prinzipiell aus

Eabs = @ F ds

bestimmen, da die Fldche innerhalb der Hysteresekurve die-
ser Energie entspricht. Dieses war jedoch mit dem verwen-
deten Rechenprogramm nicht ohne weitere Rechenschritte
mdglich, da die Kraft-Weg-Kennung nicht in Wertepaaren
vorlag, sondern allein durch Ubereinanderauftragen der

Achsen erzeugt wurde.

Die vom Prlifteil aufgenommene Energie, die in Verformungs-
arbeit und Widrme umgesetzt wurde, kann man ebenso aus der

Energieerhaltung ermitteln:

Eabs © Fvor ~ Enach ’

]

Eor Energie unmittelbar vor dem Aufprall,

E acnh™ Energie beim L&sen vom Priifteil.
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Die relative Energieaufnahme in Prozent ist dann

E - E
vor nach . .
Eabs = - 100 (%):
Evor
mit E = 1/2 m v2 ;
vl2 - v22
E,pg = ———5= = 100 (%),
A

<
[
L}

Geschwindigkeit unmittelbar vor dem Aufprall,
2 Geschwindigkeit unmittelbar nach dem Abl8sen.

<
it

Bild 112 zeigt die von den Scheibenrahmenpolstern absor-
bierte Energie {iiber der Aufprallgeschwindigkeit. Man
sieht, dad die Energieabsorptionsfdhigkeit des Schaum-~
stoffes bei hSherer Geschwindigkeit wieder sinkt, was auf

das Erreichen der Blocklinge zuriickzufiihren ist.

Energieabsorption  Eghs [ %l

100 8 Modelle o O A-Pfosten UNI-CAR
PUR RG 300 & Unterkante .
0 Dachkante .
95
Pa
90 — O.ﬁ‘h‘\
w m n
85 7
s
o
80
%
0 10 20 30 VKODfUUfDFO“ [km/h] 50

Bild 112: Absorbierte Energie verschiedener Front-
scheibenrahmenpolster in Abhdngigkeit von
der Aufprallgeschwindigkeit.



- Bauteilgestaltung und Werkstoffvorauswahl

2unichst wurden nur sehr einfache Modelle gebaut, die in
etwa die Abmessungen bzw. &dhnliche Querschnitte wie die
endgliltigen Teile hatten. Mit ihrer Hilfe sollte zundchst
eine Vorauswahl der als geeignet erscheinenden Werkstoffe
getroffen und das Ausreichen der vorgesehenen Deforma-
tionswege liberprlift werden. So wurden beispielsweise flUr
die Priifung am Fallgewicht als Modelle von Frontscheiben-
rahmenpolsterungen Scheiben der GrdB8e 30 cm x 30 cm auf
PUR-Profile, die aus vorhandenen Bl&cken entsprechend
zurechtgeschnitten wurden, geklebt. Dazu wurde die auch
fiir die UNI-CAR-Prototypen vorgesehene Klebe-Dicht-Masse
verwendet. Die Scheiben bestanden aus Verbundsicherheits-
glas (Sekuriflex), 4,0 mm bzw. 5,3 mm stark, das auf gder
Innenseite mit einer Kunststoff-Folie ("Sekurex"-Folie)
versehen war, wodurch Schnittverletzungen der Insassen

vermieden werden sollten.
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~
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Bild 113: Deformationgkennung der Windschutzschei-
benrahmenpolsterung unten im Vorversuch
(Beschleunigung a, Geschwindigkeit v, De=~
formation s, Zeit t, Kraft f£) (HIC: 605).



Einige ergdnzende Versuche wurden mit Polycarbonat- und

Acrylglasscheiben gemacht.

Bild 113 z2eigt exemplarisch den Zeitverlauf von Beschleu-
nigqung, Geschwindigkeit und Weg beim Aufprall auf ein Mo-
dell des Scheibenrahmens sowie eine daraus errechnete

Kraft-Weg—-Kennung.

Das Prinzip der Energieabsorption besteht darin, dagf beim
Aufprall des Fufgingerkopfes zundchst die Scheibe birst
und danach der PUR-Schaum komprimiert wird. Im Diagramm
(Bild 114). ist der HIC als Funktion des Raumgewichts in
kg/m3 verschiedener getesteter Materialversionen auf-
getragen. Es zeigte sich, daf bei dem begrenzten Weg
(50 - 60 mm), der im Bereich der A-SHulen und der vorderen
Dachkante zZur Ver fiigung stand, bei Verwendung von

elastischem Integralschaum mit einem Raumgewicht von

Scheibenrahmen PUR O v = 25 kmth
mit Verbundsicherheilsglas  4,0mm B v = 30 km/h
HIC
5000
000 - i
<"\' a
X ‘y' .,
3000 AT %
N a
W A
2000 v 5
J S T_ ,,/\/)’ g J
o -——-——-- —-——4fdx'}/—\:/t2‘"\‘\'” ————— r——
0 100 70 300

L00
Raumgewicht [ kg/m?]

Bild 114: Head-Injury-Criterion (HIC) in Abhdngigkeit
vom Raumgewicht des als Scheibenrahmenpolster
verwendeten Integralschaums.
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300 kg/m3 die niedrigsten Belastungswerte erreicht wur-
den. Die Blocklinge, sie entspricht der Dicke des zusam-

mengedriickten Schaumes, betrug ca. 5 mm.

Bei niedrigerem Raumgewicht, dieses entspricht einem ge-
ringeren Kraftanstieg, kommt es schon bei geringerer ARuf-
prallgeschwindigkeit zum Durchschlag auf die A-Pfosten-
struktur. Bei h&herem Raumgewicht wird die Steifigkeit so
hoch, daB ebenfalls ertrdgliche Beschleunigungswerte sowie

der HIC-Grenzwert {iberschritten werden.

- Deformationswege

Die notwendige Stdrke der energieabsorbierenden Elemente
der Karosserie ergab sich als Kompromi8 aus den von Bio-
mechanik und Unfallforschung bekannten Anforderungen und

den realisierbaren Dimensionen am Fahrzeug.

Bei simulierten Fahrzeug-FuBgdnger-Unfdllen hat sich ge-
zeigt, daB die Kopfaufprallgeschwindigkeit der Dummies auf
die Motorhaube bei Karosseriekonturen &#hnlich dem UNI-CAR
in der gleichen GrdBenordnung wie die Kollisionsgeschwin-
digkeit liegt. Bild 115 zeigt die Verhdltnisse am UNI-CAR
und dem Vergleichsfahrzeug (gewonnen aus insgesamt 38 Ver-—
suchen, bei denen die Fdlle ohne Kopfaufprall hier aber

nicht beriicksichtigt wurden).

Dies gilt auch fiir die Kopfaufprallgeschwindigkeit auf die
Windschutzscheibeneinfassung, wie die Filmauswertungen be-
stdtigten.

Am UNI-CAR wurde die Frontscheibe von auBen auf die ener-
gieaufnehmenden Kunststoffquerschnitte entlang des Rahmens
geklebt. Hiermit wird eine optimale Anpassung dieser
Sicherheitsmagnahme an die &duBere Form des gesamten Fahr-
zeugs erreicht, und aerodynamische Nachteile einer wulst-

artigen Polsterung werden vermieden. Damit sind jedoch
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Vak (m/s]

) eeee UNI-CAR 50%Dummy
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R 2 Vgl-Fz. 50%Dummy

15 —_— 6-] Dummy
104
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Bild 115: Kopfaufprallgeschwindigkeit bei verschiedenen
Fahrzeugtypen {iber der Kollisionsgeschwindigkeit.

Verringerungen des Querschnitts der Blechstrukturen des
A-Pfostens und der Dachkante verbunden., Durch Abl&sung der
konventionellen 12 bis 18 mm breiten PunktschweiBflansche
(z. B. durch von prizise gesteuerten Robotern schutzgasge-
schweiBte Profile) oder bei Verwendung von hochfesten
Stdhlen widre dies ohne EinbuBen der Stabilitdt der Karos-

serie mdglich.

Eine VergrtSerung der Querschnitte durch die Polsterung
wlirde die Sichtwinkel, sowie die nicht =zu unterschidtzende
unglinstige psychologische Wirkung des dann stdrker in den
Innenraum ragenden A-Pfostens und den Einstiegskomfort
gegenliber konventionellen Pkws mehr als vertretbar ver-

schlechtern.

Bei einer mittleren ertrdglichen Kopfbeschleunigung von
65 g (angesetzt wurde ein realen Verldufen &hnlicher

Halbsinus Uber 30 ms mit apax c2- 90 g, HIC = 1000) und
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einer Arbeitsaufnahme der Polsterung von 2/3 des theore-
tisch Mdglichen einer rechteckigen Kraft-Weg-Kennung) 1lieB

sich ein Deformationsweg von mindestens 50 mm abschédtzen.

Doppelt so groBe Deformationswege widren zwar besser, sind
aber aus den genannten Grilinden kaum zu realisieren. Um so
wichtiger war daher die Optimierung der Steifigkeit des
Schaumstoffes Uber Grundstoff und Raumgewicht, um die
gewiinschte hohe Energieaufnahme bei voller Ausnutzung des

Weges zu erreichen.

- Werkstoffkonsistenz

Zur Senkung der Verzdgerungswerte, die beim Aufprall auf
den Kopf wirken, ist die "Hirte" des Kunststoffes ent-
scheidend, d. h., der Widerstand gegen die aufprallende
Masse. Flir jeweils eine bestimmte chemische Zusammen-
setzung kann bei den verwendeten PUR-Schaumstoff-Systemen
das Raumgewicht in kg/m3 als ein Mag daflir angesehen
werden. Ist das Raumgewicht niedrig, so ist der Stoff
"weich” und wird bei Belastung sehr schnell auf seine
Blockldnge zusammengedrlickt, wodurch ein sehr starker
Kraftanstieqg bewirkt wird. Die darunter liegende Blech-
struktur stiitzt die hohen Krdfte ab, und eine Verbesserung
gegeniiber einer normalen Scheibeneinfassung wird nicht
erreicht. Ist der Stoff "hart", also das Raumgewicht hoch,
wird er sich beim Aufprall weniger, als es der zur Ver-
fligung stehende Raum zulassen wlirde, verformen und somit
weniger Energie aufnehmen, sc daB8 auch hier keine aus-

reichende Verbesserung auftritt.

Die optimale Version wird vom Raumgewicht her zwischen
"hart" und "weich" liegen: der Kraftanstieg ist schwicher
als bei der zu harten Einstellung. Die Deformation er-
reicht fast die Blockldnge und nutzt die zur Verfligung

stehenden Wege gut aus.
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Die Versuchsreihen zeigten, daB8 mit den verfiigbaren
PUR-Intergralschaumstoffen bei einer im A-Pfostenbereich
tolerierbaren Polsterdicke und optimiertem Schaumstoff
eine maximale Kopfaufprallgeschwindigkeit von ca. 8,0 m/s
erreicht werden konnte, ohne den flir derartige Belastungen
am hHufigsten herangezogenen biomechanischen Grenzwert
HIC 1000 zu t{iberschreiten (Bild 116). Die Energieaufnahme
h¥tte mit halbharten Schaumstoffen noch gesteigert werden
kBnnen, diese schieden wegen der mangelnden Lackierbarkeit

hier jedoch zundchst aus.

Hl
¢ | ] | T
5000F scheibenrahmen RG 300 PUR S3mm O
] - . m
mit Verbundsicherheilsglas
4 000 Folycarbonatgias [ 40 mm M
3000
2000
1000f————~— Rt e e Rl -
0 n_u M
0 10 20 30 VKopfuufprall [km/h] 50

Bild 116: Head-Injury-Criterion (HIC) in Abhdngigkeit
von der Aufprallgeschwindigkeit auf ver-
schiedene Scheibenrahmen.

- Motorhaube

Entsprechend wurde auch flir die Motorhaube vorgegangen.
Hierbei liegen die Zielkonflikte flir die Dicke der Polste-
rung in der Aerodynamik sowie in der Vermeidung hoheren
Cewichtes dieser Hauben gegenliber Blechversionen trotz des
gewlinschten grogen Schaumstoffvolumens.
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Fiir die maximal abzudeckende Kopfaufprallgeschwindigkeit
von 45 km/h, die sich aus Erkenntnissen der Unfallfor-
schung ergab, lassen sich Deformationswege von mindestens
120 mm ableiten, die jedoch auch aus der Gesamtverformung
der Haube und der Scharniere und nicht allein aus der Kom-
primierung des Materials resultieren k&nnen. Flir eine
starre Unterlage wdre bel einer Blockld@dnge von einem Drit-
tel eine Gesamtdicke von mindestens 160 mm erforderlich
gewesen, die sich schwerlich h&tte realisieren lassen. Der
KompromiB fand sich in einer ca. 50 mm starken Grund-
fldche, bis zu 70 mm starken Verstrebungen und entspre-
chenden Freir8umen zum Motor und den anderen unnachgiebi-
gen Teilen im Vorderwagen. Bild 117 zeigt fiir verschiedene

Versionen der Haube die Belastungswerte.

HIC
5000 /F

Haubenmodelle /5
4000 l ;

GFK/ALUIGITI+EAIGFK/IPUR @ A B J

GFK/EA/GFK/PUR oaDO e
3000 .

® O Trdgerkreuz [A)
A A Trager (B)
W O freie Fidche (C)

2000

1000 —————————T——=

0 10 20 30 Vkopfaufprall tkm/nl 50

Bild 117: Head-Injury-Criterion (HIC) in Abhlingigkeit
der Aufprallgeschwindigkeit bei verschiedenen
Motorhaubenversionen.

Flir den Forschungs~Pkw standen eine EA-Schaumstoff-Version
mit einem Traggeriist aus Aluminium und eine Version aus

zwel Lagen glasfaserverstdrkten Epoxidharzes und einer
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dazwischenliegenden energieaufnehmenden Schicht zur Dis-
kussion. Beide waren mit einer z¥helastischen Deckhaut aus

Integralschaumstoff versehen.

Diese Haubentypen wurden zunichst als Teilmodelle mit den
MaBen 50 cm x 50 cm aus einem selbstgefertigten Schium-
werkzeug untersucht. Die Trdgerstruktur wurde durch eine

T-f6rmige Verstdrkung dargestellt, siehe Bild 118.

Flir die Tests wurden Modelle folgender Ausflihrungen mit

und ohne verschiedene Aluminiumeinlagen gewdhlt:

° EA-Schaumstoff, verschiedene Materialeinstellungen,
° EA~Schaumstoff mit relativ fester PUR~Deckhaut,

° Traggerlist aus Aluminiumblech (0,5 mm) mit EA-Schaum-
stoff umschidumt und PUR-Deckhaut,

° Traggerlist aus Aluminiumgitterlochblech (0,5 mm) mit
EA-Schaumstoff voll umgeschdumt, PUR-Deckhaut,

° dito ohne PUR-Deckhaut,

° dito mit zusdtzlich eingelegter Papprolle zur Schaf-
fung eines Hohlraums im EA-Schaumstoff des Trégers,

o zwei Lagen glasfaserverstdrktes Epoxidharz, unter-
schiedlicher EA-Schaumstoff, mit Verstdrkung aus Alu-
miniumgitterlochblech (0,5 mm), Deckhaut aus PUR-Inte-
gralschaumstoff (RG 300 kg/m3), Gesamtgewicht vari-
iert von 3120 g bis 3650 g,

o zwel Lagen glasfaserverstdrktes Epoxidharz, dazwischen
unterschiedlicher EA-Schaumstoff ohne Aluminjumver-
stdrkung, Deckhaut aus PUR-Integralschaumstoff
(RG 300 kg/m3), Gesamtgewicht variiert von 1900 g
bis 3000 g,

° Modell einer Stahlblechhaube mit vertikal nachgiekigen
Versteifungstrédgern.

Alle Haubenmodelle wurden jeweils an an einem Tr#gerkreuz,
in Trigermitte und auf der freien Fldche zwischen den Trd-

gern getestet.

Zu Vergleichsuntersuchungen wurden verschieden modifizier-
te Hauben eines Serienfahrzeugs mit &hnlichen Abmessungen

wie beim UNI-CAR in OriginalgrdBe gepriift:



° eine Serien-Motorhaube aus Blech,

° eine Serien-Motorhaube mit EA-Polsterung und
PUR-Ober fldche,

° zwel Kunststoff-Sandwichhauben gleicher Form
(GFK/EA/GFK/PUR-Integralschaumstoff),

° zwel Kunststoff-Sandwichhauben gleicher Form
(GFK/EA/GFK/In-Mould-Coating).

T N

s

C1_

—

Bild 118: Versuchsmodelle fiir Motorhauben aus
verschiedenen PUR-Einstellungen.

Die Aufprallgeschwindigkeiten lagen in Analogie zu den
Scheibenrahmen-Versuchsreihen zwischen 12,5 km/h und

45 km/h; das Gewicht des Priifkdrpers (Kopf) betrug 5,0 kg.

Bei den Dbeiden Vollkunststoffhauben (GFK/EA/GFK/IMC und
GFK/EA/GFK/PUR) wurden bis 25 km/h ertr&dgliche Beschleuni-
gungen im Bereich der Trdger und bis 30 km/h in den
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Bereichen der freien Fldchen ermittelt. Die Version
GF/EA/GF/IMC ergab bei 45 km/h ein HIC von 939 mit einer
Eindringtiefe von 115 mm. Dieser Weg ist in der Realitdt
nur mdglich, wenn die Haube genligend Raum zur Durchbiegqung
hat, d. h. es dlirfen keine Teile des Motors, der Zusatz-
aggregate oder der Karosseriestruktur die Durchsenkung
behindern.

Die kleineren Haubenmodelle wurden mit 25 km/h getestet
und ergaben beil allen Priifstellen (Trdgerkreuz, Tréiger,
freie Fliche) HIC-Werte unter 1000 bei Verzdgerungsspitzen
zwischen 75 g und 140 g. Erkennbar waren generell hdhere
Werte beim Trlgerkreuz als beim einfachen Tr8ger und diese
wiederum hSher als bei der Freifldche. Diese stellte auch

die gr8sten Deformationswege zur Verfiigung.

Die mit Aluminiumeinlagen versehenen Haubenmodelle
(GFK/EA+AL/GFK/PUR) {iberschritten schon bei 25 km/h die
zullissigen Grenzwerte. Nur die freie Fldche ergab ein HIC
unter 1000. Diese Konstruktion miiBte also dahingehend
abgedndert werden, daB8 die TrHger zwar noch ausreichende
Spannungen zur Aufnahme von Torsions- und Biegebelastun-
gen iibertragen kOnnen, bei Beaufschlagung von oben aber

nachgeben.

Die Haubenmodelle (GFK/EA/GFK/PUR) ohne Aluminiumeinlagen
ergaben bei allen Priifstellen bis 2zu einer Aufprall-
geschwindigkeit von 30 km/h ertridgliche Beschleunigungen.
Deraftigb Hauben entsprechen auch vom Gewicht her (1900 g
im Vergleich zu 3600 g) den Anforderungen besser. Aller-
dings muB8 sichergestellt werden, daB eine ausreichende

Steifigkeit im gebffneten Zustand gegeben ist.
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A l.3 TECHNOLOGISCHE PROBLEME

A 1.3.1 EinfluBfaktoren auf Deformationskennungen

Die Eigenschaften eines Materials, die flr seine Eignung
als Polster ausschlaggebend sind, hdngen von einer Viel-
zahl von Faktoren ab, die nicht nur von seiner Gestalt und
mechanischen Kennwerten wie dem Elastizitdtsmodul, sondern
auch von den Umweltbedingungen, der Art und der Zeitdauer
der Belastung beeinfluBt werden. Im folgenden sollen diese
Faktoren nach Gesichtspunkten des praktischen Vorgehens

eingeteilt und beschrieben werden.
- Vom Werkstoffaufbau abhlingige Faktoren

Der Aufbau des Materials wird vom Konstrukteur oder Anwen-—
der, wenn nicht ohnehin als vorgegeben bzw. ansatzmdBig
festgelegt, meist als schwierig beeinfluBbare Herstel-
lungs-, weniger als Anwendungsfrage angesehen. Das Mate-
rial wird in der Regel vom Hersteller verarbeitungsfertig

angeboten und dann charakterisiert z. B. nach:
° Elastizitét,
o Steifigkeit,
o Festigkeit,
° Homogenitdt,

o Flill-/Verbundstoffe.

Gerade bei den Kunststoffen ist es wegen der uniiberschau-
baren Vielzahl von Stoffen und Anwendungsfillen selten
m8glich, fiir eine ganz spezielle Konstruktion eine ebenso
gezielte Materialherstellung =zu betreiben. Man muf s8ich
daher in der Regel darauf beschrédnken, einen offenbar
geeigneten Grundstoff in verschiedenen Einstellungen =zu
testen, d. h. die Rickkopplung reicht nur bis zu den
anwendungstechnischen Abteilungen der Rohstoffhersteller,
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selten bis in die chemische Grundlagenforschung. Dem An-
wender bleibt es dann liberlassen, Uber Gestaltung, Fiill-
bzw. Verstdrkungsstoffe und Homogenitdt oder gezielte
Dichtesteuerung die mechanischen Eigenschaften seinen An-

forderungen anzupassen.

Probleme ergeben sich weiterhin, wenn die erreichten Ei-
genschaften nicht in ausreichend engen Grenzen konstant
bleiben. Bei den hier behandelten Polsterelementen z&hlen

als Kriterien fir die Deformationskennungen z. B. dazu:

° Beanspruchungsgeschwindigkeit,
° Temperatur,

° Alterung.

- Geschwindigkeitseinflug

Das plastische Verhalten von Kunststoffen h#ngt in der
Regel weit stdrker von der Verformungsgeschwindigkeit ab,
als dies bei Metallen der Fall ist. Bei massiven, homogen
Stoffen lassen sich die langen Molekiilketten zwar langsam
gegeneinander verschieben und 148t sich das Material somit
verformen, bei hohen Verformungsgeschwindigkeiten gibt
aber eher der Zusammenhalt der Molekilile nach, als daB sie

entsprechend schnell aufeinander abgleiten wiirden.

Es gibt aber auch Einfllisse des Makroaufbaus, z. B. beim
Schaumstoff mit seinen Lufteinschliissen. Neben der Kom-
pressibilitdt der Luft und des Grundmaterials kommt der
Strdmungswiderstand beim Verdrdngen des Gases aus den

Poren zum Tragen.

Um die Abhdngigkeit der Materialsteifigkeit von der Defor-
mationsgeschwindigkeit abzuschitzen, wurden bei den Vor-
versuchen flir die UNI-CAR-Polsterelemente drei identische
Priifteile aus PUR-EA-Schaumstoff RG 120 mit gleicher
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Bild 119: Maximalbeschleunigungen bei gleicher
kinetischer Energie (EA, RG 120).

kinetischer Energie unter Variation der Geschwindigkeit
und der Masse des Priifkbrpers beansprucht. Die aufgetre-
tenen Maximalbeschleunigungen sind in Bild 119 darge-
stellt. Die ajax-Werte zeigen einen Anstieg, so daB hier
eine Abhdngigkeit der Spitzenbeschleunigungen von der

Bufprallgeschwindigkeit bestdtigt wird.

Da dieses Ergebnis, d. h. eine etwa lineare Kennung,
plausibel erschien, wurden zur Begrenzung des Aufwandes
keine weiteren Versuche dazu gemacht. Zur Kontrolle wurde
aber spdter bei einer Vielzahl von bereits ausgewerteten
Beschleunigungsverlidufen aus dem ersten Teil der
Kraft-Weg-Kennung in BAnalogie zur Federsteifigkeit der
Kraftanstieg iber der Eindringung ermittelt. Hier =zeigte
sich Jjedoch keine eindeutige Abhidngigkeit von der Auf-
prallgeschwindigkeit mehr, so dag eine zunehmende Ver-
festigung des PUR-Schaumes zumindest in dem geprliften
Geschwindigkeitsbereich mit diesem Verfahren weder bestd-

tigt noch abgestritten werden konnte (Bild 120).



344

Kraftanstieg I[N/mm)

150 o
140 s
°
130
® PUR RG 300
120 00 Scheibenrahman
VSG 40mm
110 o
! |
100 i
1 | | L. l;?
0 10 20 30 VKOprUprB‘l [kM/h]

Bild 120: Kraftanstieg bei verschiedenen
Aufprallgeschwindigkeiten.

Eine Erkldrung wire z. B. die Verwendung geschnittener
Schaumstoffproben fiir die Vorversuche. Die spdter verwen-
deten Originalteile mit allseitiger dichterer Haut unter-
schieden sich in ihrem Verhalten aber nicht signifikant
von den zuvor getesteten Proben. Eine Nachprlifung der MeB-
werte in frilhereren Untersuchungen [104] ergab ein &hn-
liches Ergebnis. Als Erklirung hierfiir liegt eine {Uberla-
gerung des Effektes durch andere Einfllisse, z. B. eine
unzureichende Reproduzierbarkeit nahe. Die MeBwertverl&ufe
in gleichartigen Versuchen stimmten jedoch meist sehr gut
Uberein. HShere Geschwindigkeiten konnten wegen begrenzter
Fallhthe der Testanlage nicht erreicht werden; die Ge-
schwindigkeitsabhingigkeit kdnnte sich vielleicht dann

deutlicher herauskristallisieren.
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- TemperatureinflufB

Insbesondere die thermoplastischen Kunststoffe zeigen all-
gemein einen geringeren nutzbaren Temperaturbereich, in
dem sich ihre mechanischen Eigenschaften relativ wenig
4ndern, als andere Werkstoffe. So kdnnen nur sehr wenige
Thermoplaste ldngere Zeit Temperaturen {ber 120°C ausge—
setzt werden; schon Dauertemperaturen von 80° kdnnen eine
kritische Belastung darstellen. Bei den Duromeren liegen
die Grenzen meist etwas hdher; als Anhaltswert kdnnen etwa
150° genannt werden. Fur die FEignung als Sicherheits-
element ist aber meist weniger die obere Einsatzgrenze
entscheidend als vielmenhr die Neigung zum Versprdden bei
tiefen Temperaturen. Die Wahrscheinlichkeit, daB ein
solches Bauteil im Winter wunter -20° abkiihlt und Dbei

geringer Belastung bricht, ist in der Regel gr&Ber als die

Dach

Kopfbereich l Fensterschiissel Hutablage

Armaturenbrett

Lenkﬁéd I Armstitze
FuBraum Sitzflache Kofferraum

Bild 121: Temperaturen im Fahrzeuginnenraum (nach
Zahlen aus [1], [108], [109] und [110]).
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Gefahr eines Bruchs durch plastische Verformungen bei zu
hohen Temperaturen, da zumindest in Europa kaum mit Innen-
temperaturen gerechnet werden muB8, die allzuweit {Uber
100°C 1liegen. Flr Karosserieteile wie Dach, Motorhaube
oder Heckklappe kann es wie Bild 121 zeigt, durchaus kri-
tisch werden; bei in der Sonne stehenden Fahrzeugen k&nnen
Bleche im Extremfall Oberfldchentemperaturen {Uber 200°C
erreichen (das ist auch die Anwendungsgrenze von Alumi-
niumblech) [1].

Ein Sicherheitselement, das nicht allein auf Formbestdn-
digkeit, sondern auf einen bestimmten Steifigkeitsbereich
hin ausgelegt wird, ist bei Einbeziehung derartiger Extre-
ma kaum aus Kunststoff ausfilhrbar. Man wird sich daher auf
einen sinnvoll begrenzten Gebrauchstemperaturbereich be-
schridnken miissen. Das flir die FuBgingerschutzkomponenten
des UNI-CAR gewdhlte Elastomer PUR zeigt mit 3 % Glasge-
halt eine Halbierung des Schubmoduls bei 60° und eine Ver-

doppelung bei -30° gegenliber 0°C [1].

- Alterung

Kunststoffe gelten zwar als weitgehend korrosionsbestén-
dig, werfen aber durchaus Problemen wie das der Alterung
auf. Diese fiihrt u. a. zu einem Abfall der Schlagzdhigkeit
und schrénkt ebenso wie die Empfindlichkeit vieler Kunst-
stoffe gegen UV-Strahlung und Dauerfeuchte den Einsatz fur
witterungsbeanspruchte Teile ein. Allerdings kann auch
eine ungeeignete Lackierung zur Verringerung der Schlag-
zdhigkeit und 2zu Spannungsrissen fiihren. Bild 122 zeigt
als extremes Beispiel einen ca. 10 Jahre alten PUR-Inte-
gralschaumstoBfdnger, der durch Uv-Strahlung, Wasser-
aufnahme und sonstige Witterungseinfliisse zermiirbt wurde.
Ein Schutz der Oberflliche durch eine elastische Lackierung
oder ein hoher Anteil an geeigneten Flllstoffen sind flir

derartige Teile unbedingt anzuraten [38].
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Bild 122: Unlackierter IntegralschaumstoSfdnger mit starken
Witterungsschdden nach langjdhriger Gebrauchsdauer.
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A.l1l.3.2 Energieaufnahme

Die Art und Weise, wie die Energie im Material aufgenommem
wird, ist flir die Eignung der verschiedenen Konzeptionen
von Absorptionselementen entscheidend. Abgesehen von den
in der Regel nur in StoBfdngern verwendeten hydraulischen
Ddmpfern kommen meist Bleche bzw. Schalenkonstruktionen
oder Schaum- bzw. Wabenkonstruktionen in Betracht. 1Im
Personenwagen werden Bleche nicht allein flir die Aufnahme
gréBerer Energien gewdhlt, wie sie bei der Verzdgerung des
Fahrzeugs umgesetzt werden, sondern sind h8ufig auch Be-
standteil von anderweitig verkleideten Teilen der Innen-
ausstattung. Schaumstoffteile werden dort bevorzugt, wo
ein direkter Kontakt der Insassen auf kurzen Wegen erfolgt
und sich der Schaumstoff an unnachgiebigen Strukturen ab-
stlitzen kann. Die Energieaufnahme erfolgt jeweils iiber die
Deformation der Schaumstoffelemente.

Die Deformationseigenschaften hldngen dabei stark von der
Lokalisierung der Verformungen ab. Bei Blechen und Schalen
handelt es sich dabei in erster Linie um groBfldchig ver-
teilte Dehnung, Biequng oder Beulung der Bauelemente und
Faltenbildung durch aus geometrischen Griinden &rtlich kon-
zentrierte Biegemomente, weniger um Nachgiebigkeiten durch
Volumendnderung oder plastische Verformungen direkt am Ort

der Krafteinleitung:

Dehnung, Biegung, Faltenbildung am Blech bewirken:

Dehnung - Kraft iiber Material verteilt

Biegung - Biegemoment iliber Material verteilt
Falten - Biegemoment konzentriert sich Ortlich, z. B.

an momentan schwdchster Stelle gegen Biegung

wWihrend bei Dehnung und Biegung der gesamten Bauteile die
Kraft mit der Verformung meist linear ansteigt, 188t sich
durch glinstige Gestaltung die Bildung einer Vielzahl von

Falten oder das Wandern einzelner Falten anregen, wodurch
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die Verformungskraft {iber groBSe Wege auf einem Niveau
gehalten werden kann. Stahlblech zeichnet sich hier durch
ein sehr gutes plastisches Verhalten aus, widhrend Schalen-
elemente aus vielen Kunststoffen die starken &rtlichen
Ver formungen an den Falten nicht ohne Risse oder Spr&d-
bruch iiberstehen, wobei sich das Verhalten mit zunehmender
Geschwindigkeit und/oder sinkender Temperatur weiter ver-
schlechtert. Bild 123 zeigt einen Versuchstrdger mit einem
schalenfdrmigen Frontteil aus PVC; eine PP-Schale blieb
bis 7,5 km/h unbeschddigt. Amorphe Thermoplaste wie das
PVC verhalten sich bei derartigen Belastungen unglinstiger
als teilkristalline Werkstoffe [111].

Bild 123: Deformationselement aus tiefgezogener PVC-Schale
am Versuchsfahrzeug nach Barrierenaufprall mit
6 km/h.

Ein grofer Nachteil derartiger Energieabsorptionselemente
fiir den FuBgidngerschutz ist die Abhdngigkeit von Richtung
und Art der Krafteinleithng. Zum einen muB ein unerwiinsch-
tes Ausknicken verhindert werden, zum anderen bei FKontakt
mit K&rperteilen das Entstehen hoher Flidchenpressungen

vermieden werden.
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Bei Energieabsorptionselementen aus Schaumstoffen oder
Wabenkonstruktionen verteilen sich die eingeleiteten Kr&f-
te nicht {iiber ein fldchig ausgedehntes Bauteil, sondern
iiber eine Vielzahl von Poren oder Waben, die jeweils nur
geringen Krdften standhalten, in der Summe Jjedoch in der
Wirkung auf den verzdgerten Korperschwerpunkt die Energie
tiber ein Volumen verteilt ebenso abbauen kdnnen wie
Bleche. Hier sind jedoch die Fldchenpressungen geringer,
da das .Material &rtlich leicht nachgibt, und ein Aus-
knicken kann bei Schaumstoffkdrpern ohne Aushthlungen oder
ungeeignete Hdhen-Breiten-Verhdltnisse nicht auftreten.
bDabei ist auch die Richtungsabh&ngigkeit der Krafteinlei-

tung deutlich niedriger.

Das Verhalten von Schaumstoffen oder Waben beim Aufprall

eines KOrpers kann etwa wie folgt charakterisiert werden:

Viele Poren / Waben verformen sich,
reiBen auf oder brechen,
verdrdngen die eingeschlossene Luft,

zeigen einen deutlich stdrkeren Kraftanstieg, sobald
die einzelnen Wandungen direkt aufeinander zu liegen
kommen.

Waben werden meist in Sandwich-Bauteilen, also in Platten-
form verwendet. WNach dem derzeitigen Stand der Technik
sind sie fiir die Anwendung im Pkw zu teuer, so daB sie

hier nicht weiter betrachtet werden sollen.

Verwendet man flir den Schaumstoff ein mehr elastisches
Material, werden sich am Ort der Krafteinleitung die ein-
zelnen Poren sehr stark verformen und Zugkrdfte auf die
benachbarten Bereiche ausliben. Mit 2zunehmender Kraft
steigt entsprechend die Verformung, d. h. die Eindringung
eines Kb&rpers in das Schaumstoffteil, proportional an. Da-
durch treten bei relativ geringen abzubauenden Energien
entsprechend geringe Krédfte auf; bei hohen abzubauenden
Energien ist dies aber 2zundchst ebenso (ohne Beriicksichti-

gung einer denkbaren Geschwindigkeitsabhdngigkeit),.
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Dadurch kann iiber den Verformungsweg weniger Energie abge-
baut werden als theoretisch mdglich, wenn eine bestimmte
Maximalkraft schnell erreicht und lber die gesamte Ein-

dringung auf diesem Niveau gehalten werden kann.

Die Eigenschaften elastischer Schaumstoffe sind:

Die Deformationskennung zeigt zundchst anndhernd
linearen Anstieg,

zeigt bei Erreichen der Blockldnge einen starken
Kraftanstieg,

nicht direkt beaufschlagte Poren tragen mit zur Ener-
gieaufnahme bei,

die Wegausnutzung ist schlecht, die Energieaufnahme
nur ungefihr halb so groB8 wie theoretisch mdglich.

Bei sprdden Werkstoffen werden die Poren auf einem be-
stimmten Kraftniveau nachgeben. Der Korper kann eindrin-
gen, bis seine kinetische Energie {iber die Vielzahl der
gebrochenen Wandungen abgebaut ist. Die benachbarten Be-
reiche beeinflussen die auftretenden Krédfte nicht, da die-
se wegen der brechenden sprdden Poren nicht {ibertragen
werden kOnnen. Einé derartige Kennung ist filir ein Polster
glinstiger, da bei gleicher Energieumwandlung und gleichem
Verformungsweg die maximal auftretende Kraft geringer ist.
Miissen allerdings nur relativ geringe Energien abgebaut
werden, treten auch bei kleinen Verformungen die gleichen
hohen Krdfte auf und der Schaum wirkt unangemessen hart.
Ebenfalls geringer ist die Geschwindigkeitsabhdngigkeit,
da die in den Poren eingeschlossene Luft nicht mehr kom-
primiert werden kann, sobald diese aufgebrochen sind. Al-
lerdings besteht die Gefahr des Auseinanderbrechens des

SchaumkOrpers wie bei massiven sprdden K&rpern,

Sproder Schaumstoff zeigt folgendes Verhalten:

Die Deformationskrdfte hdngen nicht proportional von
der Eindringung ab,

nicht direkt beaufschlagte Poren tragen wenig zur
Energieaufnahme bei,
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auch bei geringen Belastungen treten vergleichsweise
hohe Krédfte auf,

d?e Wegausnutzung ist gut, die Spitzenkrdfte sind ge-

ringer.
In der Praxis wird sich bei den harten, spr&den Schiumen
die Irreversibilitd#t auch kleiner Verformungen als uner-—
wlinscht erweisen, da dadurch das Aussehen der Oberfldche
beeintrachtigt wird. Die sogenannten halbharten Schaum-
stoffe sind hier glinstiger. Wegen ihrer h&heren Steifig-
keit miissen sie jedoch eine geringere Dichte haben als
elastische Mischungen und erreichen nicht die Oberfl&ichen-
qualitdt dieser dichterer Werkstoffe. Bei AuBenanwendungen
empfehlen sich Integralschaumsysteme, bei denen die Dichte

nach auBen hin ansteigt, oder ein Mehrschichtenaufbau.

Bei der Scheibenrahmenpolsterung des UNI-CAR ist versucht
worden, durch eine Oberfldchenschicht aus dem sprddem
Material Glas und einem Kern aus relativ elastischem
PUR-Schaum eine akzeptable Deformationskennung zu errei-
chen; damit sollte ein oberfldchenblindiger Einbau der
Scheibe trotz Polsterung der A-Pfosten ermdglicht werden.
Bei einem Aufprall steigt die Kraft zundchst schnell an,
da die Scheibe Krdfte auf eine groBe Fldche des Schaum-
stoffes verteilt und selbst nur relativ wenig nachgibt,
Beim Bruch der Scheibe &ndern sich die Verhdltnisse
schlagartig, da die Kraft nun nur auf eine vergleichsweise
kleine Fldache wirkt und dadurch abfdllt. Jetzt erfolgt
wieder der bekannte lineare Anstieg, aber schon auf hdhe-
rem Niveau, wodurch der zur Verfligung stehende Weg etwas

besser ausgenutzt wird.

Die in den Versuchen verwendeten VSG-Scheiben von 4,0 mm
und 5,3 mm Dicke beeinflussen die ermittelten Deforma-
tionskennungen (Bild 124) gegeniiber Versuchen ohne Scheibe
insgesamt aber nur gering. Generell ergaben dabei die
5,3 mm starken Scheiben bei sonst gleichen Bedingungen
(Ceschwindigkeit, DProfil, Raumgewicht des Schaums) etwas
niedrigere Beschleunigungswerte als die 4,0 mm starken

Scheiben (Versuchsanordnung siehe Bild 111).
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Bild 124: Deformationskennungen der Scheibenrahmenpolster

(Sekuriflex);
(Abtastrate 1000 Hz);
(Abtastrate 4000 Hz).
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2.4.3.3 MeBtechnische Probleme

Bei der Durchflihrung der Versuchsreihen wurden einige Pro-
bleme deutlich, die wegen der auBerordentlich kurzen Dauer
der zu messenden Vorgidnge besondere Bedeutung hatten. Als
kritisch flir die Ermittlung genauer Deformationskennungen
stellten sich die Zeitaufldsung, die Synchronitdt von
Kraft- und Wegaufzeichnung bei den extremen Geschwindig-
keits&nderungen und die Genauigkeit der Geschwindigkeits-

messung heraus.

Anstofl flir eine weitergehende Uberpriifung der MeGlkette auf
bisher unerkannte Fehlerquellen waren teilweise sehr groge
Deformationswege, die in verschiedenen Fdllen grdger waren
als die Dicke der Versuchsteile. Eine Schwierigkeit liegt
auch in der Trennung der Verformungen von Versuchasteil und
Prlifkdrper. Dieses Problem kann nur durch Montage des Auf-
nehmers unmittelbar hinter der Kontaktfldche von Prif-
kbBrper zu Versuchsteil oder durch mdglichst hohe Steifig-
keit des Bereichs zwischen Kontaktfldche und Aufnehmer

geldst werden.

- Zeitaufldsung

Die Zeitaufldsung hingt von den Grenzfrequenzen der ver-
wendeten Filter und den modglichen Abtastraten bei der MegS-
wertaufnahme ab. Bei 2zu geringen Abtastraten k&nnen z. B.
die Spitzen der Beschleunigungssignale zwischen zwei Tast-
punkten liegen und dadurch der Zeitpunkt des Maximums so-
wie die absolute HBhe verfdlscht werden, was zu einer

schlechten Abbildung der Kennungen am Umkehrpunkt fithrt.

Die Abtastrate bei den Komponentenversuchen fur das
UNI-CAR betrug rechnerbedingt 1000 Hz. Um eine bessere
Aufldsung der MeBdaten zu erreichen, wurde bei einer Reihe

von Versuchen ein Speicheroszilloskop parallelgeschaltet.



Durch anschlieBendes {berspielen auf den Rechner mit vier-
facher Zeitdehnung wurde die Abtastfrequenz auf 4000 Hz
erhbht. Die Verwendung des in die MeBkette zwischenge-
schalteten Speicheroszilloskops ergab eine deutlich besse-~
re AuflSsung der Beschleunigungsschriebe. So konnte nun
ein charakteristischer erster Einbruch in dem a-t-Verlauf
-als Brechen der Scheibe gedeutet werden. Ebenso wurde ein
deutlich erkennbares Abschneiden der Beschleunigungs-
spitzen, wie bei den direkt aufgenommen MeBsignalen oft
geschehen, nicht mehr festgestellt. HOhere Filter- und
Abtast frequenzen beeinfluBten die Form des Signals trotz
der prinzipiell besseren Aufldsung nicht mehr erkennbar,
da die Reproduzierbarkeit Grenzen setzte, siehe Bild 125.
Eine Abtastfrequenz von 4000 Hz ist demzufolge ausreichend.

d
4

>S5

Bild 125: Deformationskennung desselben Versuchsteils;
MeB8signale mit 1000 Hz und 4000 Hz Abtastung
aufgezeichnet.
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Es ergaben sich somit meist etwas hohere Maximalbeschleu-
nigungen bei der 4000 Hz-Aufzeichnung. Die Abweichung bei
den Spitzenbeschleunigungen betrug maximal 30 g, was eine
relative Abweichung von 10 % bedeutet. Dennoch konnte bei
den meisten Versuchen eine gute Ubereinstimmung der Defor-
mationskennungen beobachtet werden; lediglich bei markan-
ten Beschneidungen der Beschleunigqungsspitzen (durch zu-
fdllige Abtastung kurz davor und danach) im Bereich des
Nulldurchgangs der Geschwindigkeit gab es gr&fBere Diffe-

renzen.

Eine Untersuchung [112] zu den Einfliissen der Filterung
auf die errechneten HIC-Werte ergab, daf8 bis hinab zu ca.
100 Hz bei starker Flankensteilheit keine wesentlichen
Verdnderungen dieser bewerteten GroBe auftreten. Damit
wlirde von dieser Seite her einer Abtastrate von 1000 Hz

nichts entgegenstehen.

- Synchronitdt der Weg- und Zeit-Verliufe

Einen sehr starken Einflu8 auf die berechnete Energieauf-
nahme hat die Synchronitdt der Weg- und Zeitverldufe.
Eine zeitliche Verschiebung der Kurven gegeneinander schon
in der GrdSenordnung einer Integrationsschrittweite von
1 ms hat bei der kurzen Dauer der Impulse und der starken
Anderungen von Beschleunigung und Geschwindigkeit einen
auferordentlichen EinfluB auf die aufgenommene Arbeit.
Bild 126 =zeigt einige Rechenbeispiele von simulierten
Weg-Zeit-Verldufen urd die Auswirkungen von zeitlichen
Verschiebungen zwischen Beschleunigung und Weg um einen

Integrationsschritt.

Bei Fehlern in der Umrechnung von gemessenen Spannungen in
Beschleunigungen und ebenfalls gemessenen Wegen sind die
Auswirkungen auf die proportionale Energieaufnahme gering,
da sich zwar die absoluten Grifen, nicht aber die Verhdlit-

nisse dndern. Jeder Fehler, der sich wie eine MafSstabsdn-
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derung YuBert, kann sich nicht im Anteil der aufgenommenen
Energie niederschlagen; wird die Kennung jedoch verzerrt,
indem sich die Form des Kurvenzuges &ndert, weicht die
Berechnung sofort stark ab. Das kann z. B. geschehen, wenn
die Eingangsgeschwindigkeit ungenau gemessen wird, da dann
der Umkehrpunkt und damit der Vorzeichenwechsel sich auf
der Zeitachse verschiebt.

aft
attel) als iﬂ

aft-1 als (t-1)

Bild 126: Simulierte Deformationskennungen bei nicht
synchroner Aufzeichnung von Kraft und Weg.

Die hdufig {libliche Praxis der Ermittlung der Energieauf-
nahme {iber die Integration der Beschleunigung ohne eigene
Messung des Verformungsweges erwies sich somit wegen der
starken Auswirkungen auch nur geringer Fehler als ein

ungeeignetes Verfahren. '



Aﬁs den genannten Grlinden wurde fiir Komponentenversuche an
der Fallgewichtsanlage ein optoelektronisches beriihrungs-~
loses WegmeBgerdt entwickelt. Die starken Erschiitterungen
der Anlage beim Aufprall des Versuchsschlittens auf die
Priifk8rper, die unvermeidlichen Toleranzen in den Fiihrun-
gen und die hohen erwarteten Beschleunigungen lieBen keine
sich mitbewegenden oder auf gleichbleibenden Abstand
zwischen MeBfiihler und Bezugsflliche angewiesenen Meldvor-
richtungen zu. Auch flir digitale Abtastungen mittels Lese~
kBpfen und Kodierstreifen wurde keine befriedigende L&sung
gefunden. Bild 127 zeigt schematisch den Aufbau des opto-
elektronischen Weggebers.

/ Referenzstrahl

Graukeil

Halb- MeRstrahl
spiegell

Detektor

Objekt

{senkrecht zur
Bildebene)

Fehter durch Spiel in
den Fihrungen:
fl1]27] 3|45
‘ako2boslo,1]0.2[0.4 in%

Bild 127: Schema des Laser-Graukeil-Weggebers.
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Ein Laserstrahl f#llt dabei durch einen Film mit sich kon-
tinuierlich &dndernder Schwdrzung auf einen Photosensor.
Verschiebt man den Film oder Graukeil (den gleichen Effekt
hat auch ein keilfdrmig geschliffener, getdnter Glasstrei-
fen), &ndert sich in Abhdngigkeit davon der Widerstand der
Photozelle. Ein lorithmischer Verstdrker, der die lineare
Dichtelinderung des Films wegen des logarithmischen Trans-
missionsgradverlaufs in einen linearen Spannungsverlauf
iibertragt und mittels eines zweiten Strahls Umgebungsein-
fliisse kompensiert, leitet das MeBsignal den Aufzeich-
nungsgerdten zu, Schaltbilder der Anlage werden in Bild
128 und 129 gezeigt, eine damit aufgenommene Kennung in
Bild 130.

Die gespeicherten Beschleunigungsverldufe, von denen MeB-
werte filir den Maximalweg vorlagen, ermittelt iber eine
einfache Kratzvorrichtung, wurden versuchsweise mit einem
Rechenprogramm soweit verdndert, daB8 Maximalweg und Maxi-
malbeschleunigung zeitlich m&glichst eng zusammentrafen.
Diesem Vorgehen lag die Uberlegung zugrunde, daf im Moment
der Bewegungsumkehr und damit auch unmittelbar davor und
danach alle Geschwindigkeitseinfliisse, d. h, Ddmpfung,
ausgeschaltet sind. Das Material miiBte sich nach Vollzug
der plastischen Verformung allein im elastischen Bereich
befinden und sich kurzzeitig wie eine ideale Feder verhal-
ten.

Die Berechnungen ergaben stets kiirzere Verformungswege,
meist etwas unter den gemessenen, bei Variation von Be-
schleunigungsverlauf und Anfangsgeschwindigkeit mittels
eines Korrekturfaktors und grdBere Wege bei Variation des
zeitfaktors iiber die einzugebende Integrationsschrittwei-
te. Die Faktoren waren dabei Jjeweils in etwa gleich gros,
meist in der Gr&Benordnung von 25 %. Die aufgenommene
Energie wurde jeweils halbiert bei guter Ubereinstimmung
der Werte. Diese Erkenntnisse bestdtigen die Notwendigkeit
der separaten Messung von Kraft bzw. Beschleunigung, Ge-
schwindigkeit und Weg, da nur so derartige Fehlerquellen
erkannt werden konnen.,
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Bild 129: Funktionsdiagramm des loga-
rithmischen Verstirkers [1].
a
\
t S

Bild 130: Verlauf von BReschleunigung und Weg bei syn-
chroner ARufzeichnung mit dem Graukeil-Weggeber.

({Einige weitere optoelektronische WegmefBverfahren mit &hn-

licher Funktionsweise werden z, B, in [362] beschrieben,)
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Fahrzeugteil, Baugruppe

UNI-CAR

Daimler Benz Fo-Auto

I
{Volksmgen Fo-Auto

0l Fahrzeugauslequng allgemein

|Mittelklasse, 4 Plitze
Frontantrieb

| Tragstruktur Stahl, Anbau-
|teile A1, PU, GFK

|

Raumangebot obere Klasse,

|Tragstruktur Stahl, Dach,

Obere Klasse, 5 Pliatze,
Heckantrieb

| selbsttragende Stahlbauweise
|

|

I

|Mi ttelklasse-Kompakt fahrzeug
14 PLitze

|Frontantrieb

|Tragstruktur Stahlblech, Am—
{bauteile Kunststoff

|

02 MaBe, Gewichte,
Fahrleistungen

|

[Linge:4,65m; Breite:1,98m;
[Leergew.: 1300 kg,

| zul .Gesamtgewicht: 1825 kg
|0-100: 13 s; vpax 190 ka/h

{L&nge:4, 76m; Breite 1,79m
g

| zul .Gesamtgewicht :1679 kg
[0-100: 12 8; vgax 180 kn/h

|

[L&nge 5,1m; Breite 1,82m
|Leergewicht 1600 kg

|zul. Gesamtgewicht:2100 kg
10-100: 1287 vpay 200 km/h

[L¥nge 4m; Breite 1,67m
|Leergewicht 780 kg

|zul. Gesamtgewicht:1180 kg
|

03 Kostenrahmen, Lebensdauer

|
|entsprechend Mittelklasse

|
|entsprechend Oberklasse
|

|
|Uper 10 Jahre oder 140000 km
|

11 Motor, Antriebsaggregate

IMctorblock GG,
|Zylinderkopf Aluminium,
|ATL konv.

|

|Motorblock Al mit einge—
| schrnumpften GG-Buchsen

|Motorblock u. Zylinderkopf:
|Aluminium; GG-Laufbuchsen;
| keramische Auslafikanalver—
|xleidung

|Motorblock u. Zylinderkopf:
|Aluminium, Aluminium-Lauf-
|buchsen (Nilasilbeschich—
:tung)

12 Steuverung und Regelung,
Stellglieder

|konventionell
|

|E1. Gaspedal
I

16 Kraftstoffbehdlter,
-lei tungen

|
|vorgesehen HD-PE, Prototypen
|aus Kostengriinden Stahlblech
|

Kunststof ftank

17 Einrichtungen zur
Minderung von
Umwel tbelastungen

|Dieselmotor, Schallkapsel
|Unterseite Motorhaube Molto-
| pren—Weichschaum

1

Dieselmotor, Schallkapsel

Motorraumkapsel PUR-Schaum

18 Kilhlsystem

|Aluminium-Wasserkihler mit
|Kunst stof f-Wasserkisten

Aluminim-Wasserkithler

|
|
|
|
|
|
|
|
|
)
|

|
|
|
|
|
|
|
i
|
|
|
]
!
|
|

| stirkter Kunststoff

19 Abgasanlage {xonventionell Jzur GerHuschminderung
| |verstarkt
| | |
23 Getriebe | LMGehsuse |LM-Gehliuse |Gehluse Schaltgetriebe AL,
| | |Gehiiuse Autamatik Mg
| | |
26 Wellen, Gelenke | konventionell |Kardarwelle kohlefaserver—
|
|

31 Vorderachse

| Doppelquerlenkerachse aus Al
1{GALSi Mg wa, SandguB),
|Pendelstiitze u. Stabilisator—
E Al

Aluminiumschwenklager

jwie S-Klasse,
| Hydropneumat ik
|

|
|
|
| schwenklager mit Federbein—
Ihalterchr Aluminiumgul
|
|
|
!

|Radtriger GS Cr Mo 4
|
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Fahrzeugteil, Baugruppe

]
:vm-cmz
T

Audi Fo-Auto

32

33

35

37

41

42

a3

Spurstange rechts Al,

(Al Mg 5il F31), linka Stahl,

| Lenkszwischenatange Al
| servovent i lgehiiuse Al

Arampid-Wellrohr zwischen
Lenkrad und Lenkgetriebe

Hinterachse

|Koppellenkerachse aus Stahl

|wie S-Klasse

aus GFK, Anschlufiteile Al

Bremsen

{konventionell
|

)
|hydr. Bremskraftverstirkung
|

Servoelemente, Energie-
speicher

|konvent icnell
|Stellnctoren Al-Gehtiuse
{

Rader und Bereifung

Imehrteilige IM-Rider:

|ausenteil/Felgenstern Mg, ge—
|gossen; Innenteil/Felgenbett

|a1, gedrlickt; Blende Al
I

|
|Felgen Aluniniumblech,

|Notrad Textilglrtelreifen

| Tragreifen wie Serie
|

Rider Vinylesterharz mit 658
Glasfaseranteil

Federung, Dimpfung

|vorm:Progressive Kegelstumpf—
| feder aus Stahl, ob. Feder—
|teller Al mit Gummieinlage,

| Déimpfergehluse Al,

| hinten:Gas-Feder-Dimpfer—
|Elepente mit Gummi-Rollblilgen

|
|Federbeine Al

Karosserie, Struktur
Sicherheitselemente

| vorgesehen HELA-Stahl,

|Prototypen aus Kostengriinden

|kanv. Stahlblech

Kern FU-Hartschaum

Holme,Pfosten, Tréger : Stahl
Dach:Plattensandwich GFK-
Schalen mit Al- Wabenkern
Bodengruppe: Deckschicht GFK

| Selbsttragende Stahlbauweise
lauch mit hochfesten Blechen,

| A-s¥ulenverkleidung PU
|
|

Tragstruktur Stahlblech, An-
bauteile Kunststoff

|
!
|
1
;
|
|
|
|
)
|
}
|
|
l
|
!
{
1
|
|
!
|
|

Karosserie, AuSenhaut,
feste Teile

| Softncee, Haubenpol sterung aus

|PUR Bayflex/Bayfill.
|
|

Kotflligel Al,
geschraubt und geklebt
|

!

| Softnose, Kotfllgel vorm:

|PUR-RRIM, 20 § GF,
| PUR-FA-Stofiabsorber

|Vorder front, Heckabschluf
|GFK~-SM: Triger,
| AuBenhaut PUR

Karosserie, Klappen,
Hauben, Tiiren

[Haubenunterbau GFK oder Al
{Ttiren und Heckklappe aus Al

| Tirver stirkungen Al
| Scharnierverbund Staht
:Heckkugpe Al

[

|
|Fronthaube: Al-Schalen/Waben-

|kern aus Prenolharz

|getrinktem Papier, Heck-
|klappe: Epoxidharzgetrinkte
|Aramidfasermatten, Tren: Al,
|Seitenaufpral lschute HSLA

|

J

|T8ren u. Motorhaube Al-Blech,

|Heckklappe Acrylglas mit
-Rahmen

le3 2
I
|

|Fronthaube Al,
|Heckklappe Kunststoff
|

|Tliren Stahlblech,
| Radhausachalen Kunststoff
|

Karoegerie, StoSfnger

|Softnose und Heck Haut elast.

|PUR-RIM (Bayflex),

|Kern PUR-halbhart (Bayfill)

|
| stofinger PU-Schaum
|TrHger hinten CFK

|
{Trh'qer Frontverkleidung GF-UP
|

!

1
|
|
|

|Triger vorn Al
|

ZLE



Fahrzeugteil, Baugruppe

I ]

|ILNI-CAR

{Mx' Fo-Auto

Daimler Benz Fo-Auto

I
lVolkswagen Fo-Auto

45

51

52

53

54

55

61

62

63

64

71

72

91

92

1

T
Frontscheibe VSG (Sekuriflex)

Scheiben auBer Frontscheibe Frontacheibe Sekuriflex,
Hecktiirscheibe (ESG) Acrylglas beschichtet, Heckscheibe Glas,
|Seitenscheiben ESG mit Seku— eingeklebt | Tirdreiecksfenster, hintere
{rexfolie Frontscheibe Sekuriflex | Seitenscheiben Polycarbcanat
[{vsG 5,3 mm, ESG 3 mm) |xratzfest silikatbeschichtet
| | |

Innenraumgestaltung, | PUR-Schaumpolster auf Al-TrE- [schaumpolster in Tlren |

Ausstattung, |lger | |

|

Sitze |Gestell Stahl, Polster PUR u. Sitzschalen GFK, |schale Polyamid 6, 30 % GF,
{PS, Bezug im Colamco— Holme CFK, |Hebel u. a. dito,
|Verfahren vorgeformt Federkernpolster [vollschaumpolster PUR

|
Bedienelemente |Material konventionell
|

Rilckhaltesysteme {konventionell, Gurtstrammer |Air-Bag, Gurtstrammer
| 1

Innenraum, Sicherheits— |Tilrpolster Schalttafelgehduse Spritzgus

elemente

|Polster PUR
}

Allgemeine Elektrik

|

| xonventionelle KabelbSume,
}1sclierung elektonenvermetzt,
|Multiplexanlage nur im Heck

Multiplexverkabelung

Instrumente

|quasianaloge LCD-Displays
|

|
| quasianaloge LCD-Displays
|

Leuchten, Signalgebung

|Abdeckung vor Scheinwerfer-
| schacht im Softface PC oder
{PM4n, kratzfest beschichtet
|

Streuscheiben aus PC

| scheinwer ferstreuscheiben
132378

|
|
|
|
|
|
]
|
|
|
|
|
|
]
|
|
|
|
|
|
|
|
|
!
|
|
{
|
|
|

1
!
|
|
|
1‘
|
|
%
|
|
|
|
|
|
|
|
|
!
|
|
|

Korrosionsschutz

|konventionell

Vorderkot fllUgel PUR

5 PUR-Lack
|

BelUftung, Heiz- und | xonventionell {wirmerchre (Heatpipes) flr
Klimaanlagen | Innenraumklimatisierung
J 1
Ausriistung Motor und |konventionell | Dimpfung der Motorlagerung | konvent ionell
Fehrgestell, | felektronisch an Motordrehzahl |
Befestigungsteile, Lager | | anpassbar 1
| ol |
Ausrilstung Karosserie, | Rammschut zleisten rundum I |konventionell |Regenleisten Gummi,
Mechanik, Schlisser, | PUR-RRIM | | {Heckspol ler glasfaserver-
Zierteile | | | | stirkter Spritzgus
| | |
Farbgebung, Lack |PUR-Lack auf PUR und Stahl | ‘kmventioneu
|
| |
| |

€LE



Fahrzeugteil, Baugruppe

T
!E’MV&

]
}Peugeot Vera

1
&Pininfaxim / Audi Quartz Minicare RSV

0l Fahrzeugauslequng allgemein

Istahlgenppe entsprechend
{FLAT Ritmo, Ritmo-Mechantk,
|anbauteile alternative werk—
|stoffe, vartable Karosserie
}

I

|Basis Pewgeot 305,

|Ziel Energteersparnis durch
|Leichtbau, verbesserte Moto-
}rm und Aerodynamik

[
|Design- und Konzeptstudie auf
{Pahz'uerk Audi Quattro

|

Stahlblechstruktur schaumgye-
If311t, Augenhautteile aus-
|wechselbar, Heckmotor,
{Fmgalturen

02 Mate, Gewichte,
Fahrleistungen

!
| Ri tmo-K1asse,
|Karcaserie 20% leichter
t

|entspr. 305,

|Fanrzeug 190 kg letchter,
| {Vera 02 mit Turbodiesel
1145 kg)

|

]
|Gew. 1300 kg, Linge 4,14 m
|Breite 1,56 m, Hhe 1,265 m

I
|

untere Mittelklasse
|

03 Kostenrahmen, Lebensdauver

|Pertiqung in Ba
[5 h Einsparung bei Mcntage
|Lebensdauer 20 Jahre

|Herstellung teurer als 305,
{Energiebi lanzausgleich nach
16000 km Laufleistung

|

|Heratellung teurer als
|Serien—Fz., mit diesen Werk—
| stoffen heute unmiglich

|

{Karosseriestruktur ca. 40%
|teurer, Fahrzeug dadurch ca.
IILOQ teurer

11 Motor, Antriebsaggregate

|
{entapr. Ritmo
|

{Leichtmetal lmotor,
[Ventildeckel Kunststoff (STX)
|

lentspricht Audi Quattro
)

|Ronda Accerd

12 Steuerimg urd Regelung,
Stellglieder

|entspr. Ritmo
]

{entspr. 305

entspricht Audi Quattro

13 Kraftstoffaufbereitung,
Vergaser, Filter,

|entspr. Ritmo
|

Vergasergehliuse Magnesium

entgpricht Audi Quattro

1
|
|
Ansaugrohre % II
16 Kraftstofftehdlter, {Tank PE {entspr. 305 85 1 Kunstatofftank PUR-Haut, schaumgefiillt
-leiturgen | =
|
17 Einrichtingen zur 1 !
Minderung von | |
Umweltbelastingen | |
- ) |
18 Kihlsysatem {entepr. Ritmo |entspr. 305 entspricht Audi Quattro entspricht Honda Accord
|
19 Abgasanlage |entepr. Ritmo |Kritmmer Nirosta-Stahl entspricht Audi Quattro entspricht Honda Accord
23 Getrieba |entspr. Ritmo |entspr. 305 entspricht Audi Quattro entspricht Honda Accord
| |
26 Wellen, Gelenke {entepr. Ritmo {entspr. entspricht Audl Quattro entspricht Honda Accord

305,
|teilweiae gwid\tsq:timen.
|

31 Vorderachse

lentspr. Ritmo

Jentspr. 305
|teilweise gewichtsoptimiert
|

entgpricht Audi Quattro

Fiat X1/9

vLE



T 1

Fahrzeugteil, Baugruppe FIAT VSS Peugeot Vera Pininfarina / Audi Quartz |Minicars RSV
32 Lenkung entspr. Ritmo | PU-Zahnstange entspricht Audi Quattro
{Spurstangen Stahl gewichts-
{optimiert
33 Hinterachse entspr. Ritmo konventionell, entspricht Audi Quattro Fiat x1/9
gewichteoptimiert

34 Bremsen

entspr. Ritmo

Hauptbremszylinder Aluminium

entspricht Audi Quattro

Flat X1/9 und ABS

35 Servoelemente, Energie—
speicher

entspr. Ritmo

entspricht Audl Quattro

36 Ridder und Bereifung

entspr. Ritmo

Rider Glas- und Kohlefaser—
verstirktes Epoxidharz,
Reifen Syntetikhavz

neues Design

LM, pannensichere Reifen

37 Federung, Dimpfurg

|entepr. Ritmo
|

|xonventionell,
|gewichtsoptimiert

entspricht Audi Quattro

Fiat x1/9

4l Karoceserie ~ Struktur,
innere Bereiche,
Sicherheitszonen

Fahrgastzelle Stahlblech,

BMoschnitte HSLA-Stahl,
Kofferraumboden PC,
|Uperrollbligel St-Blech

|hochfester Stahl HLE 34, 40

verzinkt, vordere und hintere |
|

|
|
|

Bodengruppe Audi Quattro
Stofflichen vorn u. hinten
Kevlar-Sardwich

|
f
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
!
f
|
{

Stahlblech, Hohlprofile PUR-
{ schaumge fillt, Pfosten und
IlTriigex‘ HSLA

42 Karosserie - Auflenhaut,
feste Teile

verstirkter Polyesterschaum,
Kotfllgel SIC (GF-UP),
|Augere Flankenteile SMC,
[Innere Flankenteile BC,
|Heckteil PC

|

Frontteil BC, Dach glasfaser— |vorderer Kotflligel ABS

| Radkdsten PP
|

|
(
|
|

|

[Dach und Seitenwinde Alu~

| minium

|Kotfligel vorn St/PP/ST-La—
|minat.

{

|

|Alu- oder GFK-Oberfliche,
| PUR-Schaumflil lungen,
ldemontierbare AuBenteile
|

43 Farosserie - Klappen,
Hauben, Tiren

t
|Motorhaube glasfaserver-

| stirkter Polyesterschaum,
|Heckk lappe und Tiiren SvC,
| Tirverstirkung HSLA-Stahl

|Tliren alternativ GF-UP / Al.,
|Moterhaube und Kofferraum—
|deckel GP-UP

|

]
| Tiiren Metall-Kunststofflami~

|nat Stahl/PP/Stahl
| 0,2/0,6/0,2 mm,

|Tiiren Alu verstirkt mit
|8<:1'mmgefﬁlltem Trager,
|Hauben und demontierbare

44 Karosserie - StabBfinger

|
|StoBflinger und Quertriger BC

| Heckscheibenrahmen CFK
|

| Stoflinger Sandwich
|Kevlar/Honigwaten/Kevlar

| AuBenteile GFK-PUR-Sandwich
|

| Stogfénger PUR-Integralschaum

Imit Federstahleinlage

45 Scheiben

|Waben:Aramidpapier oder Alu
|

|Front und Seite Glas,
|Heckfenster PC
f

|
|
|
I

SLE



Fahrzeugteil, Baugruppe

I
I?LAT vss

Peugeot Vera

Pininfarina / Audi Quartz

51

52

53

55

62

63

64

71

92

T
|
|
|
Innenraumgestaltung, Armaturenbrett mod. Poly- entspr. 305 Sitz und TUrverkleidungen [
Ausstattung, phenyl aus "Fallschirmgewebe" |
|
Sitze Vordersitzrahmen GF-PP Sitzrahmen CFK (Epoxid) |Kopfstiitzen Mylar/PyB
| |
Bedienelemente { {Pedallagerblock Kunststoff !
1 | (sTX), |
| |Pedale Aluminium |
| |
Rickhalt esysteme | konventianell |
|
Innenraum, Sicherheits-~ | Schaumpolster PUR
elemente
Allgemeine Elektrik NC-Batterie konventionell

}kmvencionell

Lichtmaschine u. Starter ko
ventionell, gewichtsoptimiert

|
!
|
|l
}
|
|
|
|
|
|
|
i
|
|
|
|

Instrumente elektrische Anzeigen elektronisch incl. Anzeige
Leuchten, Signalgebung konventionell, montierbar in |Scheimmerfer PC elliptische Reflektaren kanvent ionell
| Kunststof fhaugruppe
|
Bellifturg, Heiz- md | Kunststof foaugruppe lentspr. 305 |Audi {konventionell
Klimaanlagen | = |
t
Ausrlistung Motor und entspr. Ritmo [Werkstoffe konventionell, faudi konventionell (Horda Accord,
Fehrgestell, |gewichtsoptimiert | Fiat X1/9 )
Befestigungsteile, Lager |
|
Busrlistung Karosserie, Audi konventionell

Mechaaik, Schidsser,
Zierteile

|
|
|
|

|Tirdffnexr GF-Acetatharz
t

Farbgebamg, Lack

separat lacklerte BaugTuppen

Korrosionsschutz

Verzinkte St-Rlechteile
Kunststoff-AuGenhaut

entspr. 305

Hohlrfime PUR-geflillt

]
|
|
|
|
|
|

I|
|
|
|
%
|
|
|
|

9LE



Fahrzeugteil, Baugruppe

Calspan RSV

Rudi Quattro Rallye

Ilvw Passat Serie 1982

Porache 995

Ol Fahrzeugauslequng allgemein

RSV auf Simca 1308-Basis
ausgelegt entsprechend Pro-
gramm des NHTSA

Haltbarkeit, keine Alltags—
tauglichkeit notwerdig
|

I
Reine Sportversion, begrenzte {Mittelklassefahrzeug,5 Plitze

|Tragstruktur Stahl

Wie porsche 928,
jedoch 4 Sitze
Entspricht BMFT-Auto 2000

02 Mafle, Gewichte, Linge 4,52 m, |Basis Audi Quattro, aber Gewicht 1250 - 1290 kg
Fahrleistungen Gewicht 1215 kg, | leichter und schneller Linge 4,52 m,
|Motor 1,7 1 { |0 - 100 ¥m/h: 10 s; 200 km/h
| |
03 Kostenrahmen, Lebensdauver |Kosten und Lebensdauer nicht Lebensdaverpotential 17-18 J.

110 Jahre
|

|wichtig
|

11 Motor, Antriebsaggregate

| Zahnriemenschutz Aramid-Hand-
| laminat
|

Ganz-Aluminium, Otto-Motor
2,2 1 4-Ventil-Motor
3 1 8-Zylinder-Motor

12 Steuerung und Regelung,
Stellglieder

Motor-Getriebe-Zentralelektr.

13 Kraftstoffaufbereitung,
Vergaser, Filter,

Ansangrohre

|Ansaugrohre CFK {Epoxidharz),
|Luftfiltergehduse Aramid/C-FK

16 Kraftstoffbehlilter,
-leitungen

[Tank Aramid-Laminat

|
}
|
|
|
{
{
|
!
|
|
|
]
|
|
|
|
{
|
|

17 Einrichtungen zur
Minderung von
Umweltbelastungen

|
]
!
|
|

Ischallisolierung Motorhaube:
|PUR-Schwerschicht

| Schallddmmung Spritzwand:
|EVA, PUR-Schaum

18 Klhlsysten

|

|Luft fiihrnungsteile
|Aranid / C-FK
|Kihlerhutze, Luftertriger
}Aramid/C—E‘K

Wie Porsche 928

19 Abgasanlage

23 Getriebe

|
|
|
|

|Wie Porsche 928
!

{Doppe].h:pplmwgsgetriebe

26 Wellen, Gelenke

{Xardarmelle ev. CFK

|wie Porsche 928
|

31 Vorderachse

|entspricht Quattro

|
|GuBteile Aluminium
|

LLE



Fahrzeugteil, Baugruppe

Calspan RSV

Audi Quattro Rallye VW Passat Serie 1962

Porsche 995

32

33

35

7

41

42

43

45

51

Lenkung entspricht Quattro Wie Porache 928

Hinterachse Gelenkwellenschutz Gummi mit | Gufiteile Aluminium
Aramid-Gewebe-Halter |

Bremsern entsprechend Rallye-Anfarde— wie Porsche 928
rungen

Servoelemente, Energie— entsprechend Rallye-Anforde—

speicher

rungen |
|

BLE

|
t |
Rider und Bereifung t |entsprechend Rallye-Anforde- |AYumintium
I e {
Federung, Dimpfung l entsprechend Rallye-Anforde- | |
| | rungen I |
| t | [
Karosserie, Struktur |Tréger und Verstlirkungen HSLA |Auffahr-, Olwannenschutz | stahl | Transaxle-Rahmen Stahl,
Sicherheitselemente [wo notwendig, nicht generell (Aramid-Hardlaminat/Sardwich | | feververzinkt, Projekt
| Imit Stahlnetzeinlage | |Alternativ Ganz-Aluminium—
t |l = |karcsserie
Karogssertie, Aufenhaut, IIHeckspoiler Aramid/Sandwich  |Stahlblech,

feste Teile

|Dach u.a. Simca (Stahl)
|
!

|spoiler, Ziergrill ABS
|

|Al-Mg-Si-Legierung, aushirt-
}bax

Karosserie, Klappen,
Hauben, Tiren

|Motorhaube u. Heckklappe Alu,
|Tiiren Stahl (Simca)

|Front- und Heckklappe, Tlren, |Stahlblech
{Kotflligel und Seitenteile | Dichtungen EPDM
|Aramid Handlaminat, teilweise |

Imit C-Faser verstirkt

|A1-Mg-Si-Legierung, aushirt—
|baxr, Planke hochfester Stahl

|
|Aramidfaser Epoxidharz mit

|
|
Karoaserie, StoBfdnger [vorm und hinten ipp / EPDM Mikrolegierter Stahl,
|PUR-Haut, PUR-EA-schaumge |Stahlgewindeeinsktzen | | PUR-Raut.
| fullt; vorn Softface, | | |
[Befestigungsteil Stahl | | |
[ | | I
|
scheiben |Seiten—, Tir-, Heckscheiben [Glas, !
|laus PC | scheibendichtungen EPDM I
1 | |
Innenraumgestaltung, | abgemagert | TUrinnen-, Seiterwandverklei- |Tlr-InnenPolster PUR,
Russtattung, {dung: haPP,PVC-Folie PUR- | pachrahmenpolster PUR

|Instrumententr¥ger: ABS/PvC- |

]

|

|

|

! |

\ ) {hintersch¥umt; Armaturerbrett |
| |

| |

! |

|Folie,HF. i
| l



T
Fahrzeugteil, Baugruppe Calspan RSV ‘lAudx Quattro Rallye VW Paasat Serie 1982 Porache 995
. T
S2 Sitze }entspt. Spor tanforderungen Rahmen mikrolegierter Stahl
53 Bedienelemente |entspr. Sportanforderungen
|
54 Hlickhaltesysteme lentspr. Sportanforderungen
!
S5 Innenraum, Sicherheits- Tr- und Kniepolster Alu- |entspr. Sportanforderungen A-,B~,C-Siulenverkleidung:
elemente waben HF,ABS/PVC-Folie PUR-hinter—

61

62

63

64

71

72

21
92

achiumt .

Allgemeine Elektrik

|
5
{entspr. Sportanforderungen
|
|

Dezentrales Multiplex,

{
| Kupferleiter
|
Instrumente |entspr. Sportanforderungen |
§
Leuchten, Signalgebung |entgpr. Sportanfoiderungen |Blinker, Nebelscheinwerfer,
| | Ridck Leuchten:
t |Gehsiuse: ABS, |
] |Fenster: PMMA, |
1 {
Beliftung, Heiz- und {entspr. Sportanforderungen |Heizungs—, Luftungskartile: wie 928
Klimaanlagen | |PE oder PP
t |
Ausrlistung Motor und lentspr. Sportanforderungen | |wie 928
Fahrgestell, | | |
Befestigungsteile, Lager | | |
t | |
Ausrlistung Karosserie, Vermeidung von Chram |entspr. Sportanforderungen |AuBenspiegel ABS/Zinkdruckgud |wie 928
Mechanik, Schldsser, { {Regenrinnenzierleiste CAB, |
Zierteile | |Enblem ABS, Zierleisten PVC, |
| |Beschltige PA |
— t |
Farbgebung, Lack |entspr. Sportanforderungen | Iwie 928
I | [
Korrosionsschutz |ent£alle t ‘\de 928
| 1

6LE



Quelle [2] | [114] (2] [109] | [13] [2] [124] | [141] | [158] | [141] | C109] | [37] | [156] | [198]
[227] [213]) [ b
Usa Usa USA Japan Japan USA [218]
Jahr 1973 | 1973 | 1974 | 1974 | 1976 | 1978 | 1978 | 1979 | 1980 | 1980 | 1980 | 1980 | 1980 | 1981
stahl 59,7 | 60,5 | 58,3 | 59,6 | 61,5 64,6 | 67,7 60 76,7 54 58,4 58 61,5 5,9
63 72,1
Eisen 14,6 | 158 | 154 | 16,1 | 16,8 12,5 14,5 16 9,0 15 14,6 2,3
Guami 5,2 5,0 5,6 5,0 3 3 4,5 1,2
Glas 10,5 2,5 2,5 3 2,4 2,5 3 2,7 0,3
11,7 18 11,5 | 15,3
Lack
Schmierst.
20
Blei 1,4 1.3 0,7 0,8 1,1 0,4
Zink, zimn | 1,4 1,5 0,9 0,6 2,2 0,2 2,7 4 0,5 1,0 0,5
Kupfer 1,4 1,4 0,6 0,7 0,6 0,94 0,4
Aluminium 3,0 3,0 2,2 1.9 2,3 2,3 3,8 3.2 3,5 3,3 3,6 4 4,9 4 3,2 0.8
Kunststoff | 6,7 6,0 4,0 3.4 3,9 4,8 4,9 | 11,1 6,5 4,7 5,9 6 7,7 6 5,8 1,9
Holz 0,7
Sonstige 10,7 13,1 | 17,1 3,5 9,0 17 13,1 4,6
Bild 131: Materialanteile bei heutigen Pkw; Gewichtsanteile in %, Durch-

schnitt und Standardabweichung (Ohne L&nderangabe: Deutschland).
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R;ggﬁz:tzte Jahr Italien Japan Deutschland
Punkte 1980 26,7 % 44,8 % 24,4 %
Sohweiten 1990 72,7 % 77,5 % 72,1 %
2000 84,0 89,7 85,4 %
. 1980 16,0 15,7 % 8,7 %
Lichtbogen 1990 55,0 % 55,9 % 52,6 %
2000 62,3 73,7 73,6 %
. 1980 18,7 % 11,1 % 21,8 %
B Lchten, 1990 56,7 % 51,9 % 69,4 &
2000 72,0 70,2 84,0 2
. 1980 5,3 % 17,9 % 11,0 %
paterial- 1990 40,7 & 48,1 % 46,7 %
el 2000 53,0 63,5 64,1 %
1980 3,0 & 4,7 % 6,1 %
Zusammenbau 1990 37,3 % 29,4 § 35,0 &
2000 58,0 47,5 56,5 %
1980 1,7 % 8,0 % 6,7 %
Messen und . 1990 22,7 % 39,2 34,5 %
2000 36,3 56,6 53,3 %
Motoren- 1980 2,0 % 12,8 % 32,5 %
Forcioon 1990 22,3 & 42,5 & 61,1 %
gung 2000 34,3 60,5 81,3 %
1980 2,7 % 8,0 % 8,0 &
Zulieferer 1990 21,7 & 36,8 & 42,1 ¢
2000 28,7 54,0 62,2 %

Bild 132:

Zukiinftiger Einsatz von Industrierobotern [212].
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[212].

Materialzusammensetzung zukiinftiger Personenkraftwagen

(Prozentangaben bezogen auf Materialgewicht)

Bild 133:



Leergewicht

Schweden ]

Deutschland W

unter 400 kg

O O
O oe

401 - 600 kg

N O o0

O e

601 - 800 kg

801 -1100 kg

1101-1500 kg

iiber 1500 kg

Jahr Italien
1980 0,0 %
1990 0,0 &
2000 0,0
1980 13,7 %
1990 10,3 §
2000 8,7
1980 33,7 %
1990 37,0 &
2000 40,
1980 40,3 ¢
1990 42,7 %
2000 44,0
1980 9,7 %
1990 8,0 %
2000 6,0
1980 2,7 %
1990 2,0 ¢
2000 1,3
Bild 134:

Pkw in verschiedenen Ldndern

Abschdtzung des Gewichts zukilinftiger
[2121.
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E-Modul Spez. Gew. Gewicht gl. Gewicht gl.
(N/mm2) (kg/dm3) Dehnsteif. Biegesteif.

Stahl 210 000 7,8 1 1

Beryllium 290 280 1.8 0,17 0,21
CFK UD 190 000 1,7 0,24 0,23
Titan 105 200 4,5 1,1 0,73
CFK 100 000 1,7 0,46 0,28
Zink 94 000 7,1 2,1 1,2
Aluminium 71 000 2,7 1,0 0,50
Glas 70 000 2,4 0,94 0,45
Magnesium 45 150 1,7 1,0 0,37
GFK UD 38 000 1,8 1,3 0,41
AFK (Zug) 27 000 1,4 1,4 0,36
SMC 10 000 1,5 4,0 0,53
Phenolharz 8 500 1,3 4,2 0,50
A g'gias 7 500 1,4 5,0 0,55
B0 & GlL. 5 500 1,2 5,9 0,52
gg';‘*‘éfg' 5 000 1,3 7.0 0,58
PP-GM 30 4 600 1,2 7.0 0,55
PA-GM 30 4 500 1,3 7,8 0,60
ABS 4 000 1,1 7.4 0,53
pvC 3 200 1,9 15,8 0,97
PMMA 3 000 1,2 10,7 0,63
PC 2 500 1,2 13,0 0,67
PBTB + PC 2 400 1,2 13,5 0,68
PA 6 2 400 1,3 14,6 0,74
PC/PBT 2 000 1,2 16,1 0,73
§U-ERER: 1 700 1,1 17,4 0,70
PA 6 mod. 900 1,1 32,9 0,87
56°% ok 830 1,1 35,7 0,89
PU RIM 700 1,1 42,3 0,94

Bild 135: Relative Gewichte von Bauteilen gleicher Stei-
figkeit aus verschiedenen Werkstoffen; Berech-
nung nach Plattentheorie, Wanddicke t variabel.

(E~-Modul und spezifisches Gewicht nach Angaben aus [1],

(401, [42]1, [113]1, [135], ([138], [159], [163], [1lé8],

[172], [2631, [348]1, [3531, [354], [355], [356]1, [357]).



385

50 & Dehng. 20 % Dehng. Stei fgkt. Steifgkt.
50 ® Bieg. 80 % Bieg. prop. EL,5 prop. E2

Stahl 1 1 1 1

Beryllium 0,19 0,20 0,19 0,20
CFK UD 0,23 0,23 0,23 0,23
Titan 0,95 0,82 0,92 0,82
CFK 0,37 0,31 0,36 0,32
Zink 1,6 1,4 1,6 1,4
Aluminium 0,76 0,60 0,71 0,60
Glas 0,70 0,55 0,65 0,54
Magnesium 0,70 0,51 0,62 0,48
GFK UD 0,84 0,58 0,72 0,54
AFK (Zug) 0,88 0,56 0,70 0,50
sMc 2,3 1,2 1,5 0,88
B it 2,4 1.2 o 0.8
gg S'Sias 2,8 1,4 1,7 0,95
1 € GL. 3,2 1,6 1,7 0,95
To-RRIE, 3,8 1,9 2,0 1,1
PP-GM 30 3,8 1,8 . 2,0 1,0
PA-GM 30 4,2 2,0 2,2 1,1
ABS 3,4 1,9 z,0 1,0
pPVC 8,4 3,9 3,9 2,0
PMMA 5,7 2,6 2,6 1,3
pC 6,8 3,1 2,9 1,4
PBTB + PC 7.1 3,2 3,0 1,4
PA 6 7,7 3,5 3,3 1,6
PC/PBT 8,4 3,8 3,4 1,6
PU-RRIN. 9.1 4,1 3,5 1,6
PA 6 mod. 16,9 7,3 5,3 2,1
gg“g aK 18,3 7,9 5,6 2,2
PU RIM 21,6 9,2 6.3 2,4

Bild 136:

(E-Modul und spezifisches Gewicht mnach
[1351],
[3531],

[401,
[1721,

f42],
[263],

Bewertete relative Gewichte von Bauteilen glei-
cher Steifigkeit aus verschiedenen Werkstoffen;

Wanddicke t

[113],
[3487,

variabel,

[138],
[3547],

Form

[159],
[355],

nach Lastannahme.
Angaben aus [1l],
[1631],
{3561,

[166],
[3571).
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Spez. Gew, Energieauf. E.\:)ergieauf. Energieauf. Efuergieauf.
(kg/an3) {kW/kq) i yerals | (kwn/cnd) o veral
Stahl 7,8 9,6 1 0,75 1
Kupfer 8,9 26,0 2,7 2,33 3,1
GuBeisen 7,8 10,0 1,0 0,78 1,0
Zink 7,1 18,5 1,9 1,32 1,8
Aluminium 2,7 58,0 6,0 1,57 2,1
Glas 2,4 12,0 1,3 0,29 0,4
Magnesium 1,7 113,0 11,8 1,97 2,6
sMC 1,5 20,0 2,1 0,30 0,4
Phenolharz 1,3 25,6 2,7 0,34 0,5
A €'<‘ﬁaa 1,4 47,0 4,9 0,66 0,9
e cl. 1,2 25,0 2,6 0,30 0,4
PP-GM 30 1,2 30,0 3,1 0,36 0,5
PA-GM 30 1,3 51,5 5,4 0,67 0,9
ABS 1,1 25,0 2,6 0,28 0,4
e 1,9 13,0 1,4 0,24 0,3
PMAA 1,2 22,0 2,3 0,26 0,4
BC 1,2 41,0 4,3 0,49 0,7
PBTB + BC 1,2 27,0 2,8 0,32 0,4
PA 6 1,3 41,0 4,3 0,53 0,7
gg—%g: 1,1 9,0 0,9 0,10 0,1

Bild 137: Energieaufwand der Werkstoffe im Vergleich zu
Stahl; (berechnet nach Angaben aus [2], [114],
[146], [215], [217], ([223], ([242], [251],
[309], [313], [338] [359)] und bis [361]).
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Volunen bei |Energieaufw. (Volumen bei |Energieaufw. |volumen bei Energieauf.
Stfgt. prop. |Stfgt. prop. [Stfgt. prop. |Stfgt. prop. |Stfgt. prop. |Stfgt. prop.
E-Modul E-Modul El/2 gl/2 gl/3 gl/3

Stahl 1 1 1 1 1 1
Kupfex 1,68 5,23 1,30 4,03 1,19 3,70
GuBeisen 1,75 1,82 1,32 1,38 1,21 1,26
Zink 2,23 3,94 1,49 2,64 1,31 2,31
Aluminium 2,96 6,19 1,72 3,60 1,44 3,00
Glas 3,00 1,18 1,73 0,68 1,44 0,57
Magnesium 4,65 12,21 2,16 5,66 1,67 4,38
(@ 21,00 8,41 4,58 1,84 2,76 1,11
m‘lj-mfz 24,71 11,23 4,97 2,26 2,91 1,32
LA RS 28,00 24,60 5,29 4,65 3,04 2,67
% % Gl. 38,18 15,30 6,18 2,48 3,37 1,35
PP-G 30 45,65 21,95 6,76 3,25 3,57 1,72
PA-GM 30 46,67 41,72 6,83 6,11 3,60 3,22
RBS 52,50 19,28 7,25 2,66 3,74 1,38
pve 65,63 21,42 8,10 2,64 4,03 1,32
PMA 70,00 24,47 8,37 2,93 4,12 1,44
PC 84,00 55,19 9,17 6,02 4,38 2,88
PETB + PC 87,50 37,86 9,35 4,05 4,44 1,92
PA 6 87,50 62,28 9,35 6,66 4,44 3,16
TeERI 123,53 16,33 1,11 1,47 4,98 0,66
Bild 138: Relativer Energieaufwand der Werkstoffe bei

verschiedenener

(berechnet

[146],
[309],

Wichtung der
nach Angaben
[2151],
[358], [359],

[242],

[360], [3611).

Steifigkeit;
aus [2],
[2173, f[223],

[114],
[251],




qualle {21 SN ma £861 | t2us1 | ramn | oraaen | oresi E%E; (3611 | Mittel-
Stahl 9 1 9 11 14 8 12 10 12 10
GuBeisen 7 7 17 10
Aluminium 50 52 50 64 56 6a 55 72 sa
Alu-GuB 21 22 17 20
Magnesium 100 104 135 113
Zink 27 17 16 14 17 18
Kupfer 28 28 14 22 26
Blei 28 14 28 23
Glas 12 12 12
Kunatstoff 15 8 25 16
PMMA 16 28 22
PVvC 17 10 10 14 13
Phenclharx 40 12 26 26
SMC 22 23 14 20
o e 34 62 s0 19 47
PP 17 49 17 15 22 22 30 25
| -
30" % Glas L W 2 32 30
PA 6.6 sa 38 50 54 50
ABS 22 28 25
PC 49 a3 42 41
BB 21 33 27
PA 6 40 43 40 41
T a ;
Bild 139: Energieaufwand filir verschiedene Materialien, in

kWh/kg,

teilweise umgerechnet aus den Quellen.
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A 4 ZUSAMMENSTELLUNG EINER AUSWAHL VON ERGEBNISSEN
DER LITERATURANALYSE

140000

120000l /‘\\ /,/ /\

100000 /
80000 /
60000

40000 /

/
20000
//
0
o0 A [
t I \ Steigerungsrate (in % des Vorjahreswertes)

40 \
N \
N / £\ \

7 Vv \ —

P

_—
Z

1860 62 64 €6 68 70 72 74 76 78 80 82

Bild 140: Entwicklung des GFK-Verbrauchs von 1960 bis
1980 in der Bundesrepublik Deutschland [308].



BR Fe
9 At Hg

[ Titan
[l Kunststoft
B3 Sonstiges
Europdische Pkw {1973)  Porsche 356 (1953)
720kg
10%

Porsche

911 (1975)

Parsche 928 (1977)
1050 kg 1390 kg

Porsche 936 (1977)
Rennfohrzeug 730%g

(928}
e
100 IES 50 00 50 100 150 170
Gewicht in % Kosten in %
Bild 141: Materialanteile in Europa,

den USA und weltweit [214].

Staht
glﬂ;n[ium
g Kupfer V] Europa Ry welt
gﬂlei
glink
Kunststof!
“ Gummi, Glas, Lackierung, 0L, Schmiermittel usw,

20 k] 40 50 60 70
Anteil in %

Bild 142: Materialanteile, Gewicht und Kosten bei

verschiedenen Sportwagenkarosserien [147].
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bevorzugter Le'1ch1:bauwe):kstoffgT
Basis-— hochf, Kunst- Alumi-
fahrzeug| Stahl stoff nium
Hochfester Stahl 25 440 kg 25 kg 25 kg
Anderer Stahl 620 105 kg 170 kg 60 kg
Zusammenbauteile,
iberwiegend Eisen 75 70 kg 60 kg 45 kg
GuBeisen 110 95 kg 80 kg 20 kg
Kunststoffe 95 95 kg 300 kg 95 kg
Aluminiumbleche 20 20 kg 20 kg 211 kg
Aluminiumgusg 40 40 kg 40 kg 60 kg
Andere 245 230 kg 215 kg 190 kg
Zusammen ca. 1200 1100 kg 900 kg 700 kg
Bild 143: Materialzusammensetzung von Pkws bei unter-
schiedlich bevorzugten Werkstoffen [156].
150
kg . Z
“‘:100 £
s .
=) i
a0 ~r -1 A
2 2 Lt | 1
=] 0 | f
-— a @ o
%: & L; & e W -Europa
g 2 LEHz
<z 50 [ a— GJ‘E = . EEF o
kN .5 Pl i
R sBSIEE IS -
U = o N E =
g < |u o] [~ (2] [a] B | 3] [&] (o
[ [h) a i —
i R = E3 RS R S
o b 2l =] gl el izl =l el L |z
o al |o]| |5 | m] |2 =19 |&] | & [=
. 1 ja) i<} o] =) laa] fof 1] jeed i
ok ; =1L 2 b |
196667 68 69 70 71 72 T3 76 77 78 79 80 81 82 83 84 85
Jahre

Bild 144: Kunststoff-Bedarf
Westeuropa und den USA

pro Pkw in
[223].
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Schaumstoffe
Y
he
)|
Kuget- Palyeder- Wabenstruktur Kugel- Polyeder- Wabenstruktur
der gashaltigen Schaumzelten der gashaltigen Schaumzelien
a) geschiossenzellige { .unechte™) b) offenzellige ( .echte™)
Wasser Emuigiermittet Rahrbehalter
bescniauriger o
=
Lut——>] gl g
| g |
et
— Lot
Harnstoll- | Bt~
Formai- [ ]
Schaumen nach Sﬁ:lyd- U
dem Schaumschlagverfahren Konden-
satlosung Der Schaum wird
in Formen ausgehiinet
Thermoplastisches
Polymerisal (z.8.
Palyvinyichiaandy,
gemischt mit Weich- Abkuhlen Erhitzen
macher und Falistoft
R 2 : m
Formung des tresbgashalige Schaumstoft
Py und
Einpressen von

Tresbgas
Schaumen nach dem

Polyadditionsverfahren Dampf (2 -8 ar)

Reaknonsmischung  Zwischensilo Temp..95°C-120°C

|
- . e H
Siio mit ] A
4, .

23

Ausharten

tesnverteitem
Potyurethan-
varprodukt

Fdrderschnecke Besaa
Ruhrbehdlter” Wasserdampl,
Katalysator
Kondenswasser verschweif3ter Formkdrper
A durch Abkuhien in
Schaumen nach dem der Farm enistanden
Treibgasverfahren

Bild 145: Verarbeitung von Schaumstoffen [232].



Handlaminier- | Faserspritz- | Vakuum- Injektions | Vakuum- Nafipref- | Warmpred- Warmprel- Spritzen von
verfahsen verfahren | verfahren verfahren Injektrons- verfahren | verfaluwen mit | verfahren mit | Formmassen
verfahren Harzmatte Prefmasse

Anwendung | kieine Serien | kieine kieine Serien | Kleine bis klewe bis mittlere groBe Serien | grofic Scrien | grofe Serien

und groffli- Serien und | und groffls- mitthere muttlere Serien

chuge Teile groféflichige| Nichige Teile | Serien Serien

Teile

Bauformen affen, ein- offen, ein-

oder meh- oder mehr- | zweiteilig zweiteilly rweiteilig awelteilg | zwek oder rwek oder Twet oder

teilig teilig mehrteulig mehrtedig mehrteilig
Werkstolf dex | Holz Holz GFK GFK GFK GFK Stahl Stahl Stan!
Buuform GFK GFK Metall Metall Metall Sanl vergiitet vergutel vergltet
Verstirkungs- | Matten Roving Matten Matten Matten Matten Marten Textdglas Textifglas
an Gewebe Gewebe Vorformlinge | Vorformlnge | Vorform- | Roving pexchnitten geachnitten

Roving aus Roving | aus Roving linge aus

Gewebe Gewebe Roving
Gewebe
Verarbeitungs- | 18 bis 60 18 bis 60 18 bis 60 18 bis 60 18 bis 60 18bis 120 | 140 bis 15O 140 bis 150 140 bis 150
temperatur °C
Arbeitsdruck | - = bis 0,1 036305 | bull 0Sbnl0]| Stisls Sbis1s 10 bis 46
N/mm3
glatte Ober- | ewnsewy cinscitiy | einseitg odey | beidacitig bexdseitig beidseitig | allseitig allseitig alisejtig
flliche még- beidseitig
lich
Oberflichen- | ja ja a ia ja bedlngt newn acin nen
shicht még-
lich
Wanddicken- | ja ia N bedingt bedlngt Bed ingt n ja a
unterschicde
méglich
Verstackungs | {2 i n a ja hedingt il a ia
rippen mog-
lich
Hinterschnei- | beigeteilten | beigetcit | beigetelten | beigeteilten | beigeteiltea | nein a a ja
dungen mdg- | Formen ten Formen | Formen Formen Formen
lich
emplohlcne 10 10 10 10 10 s 1 1 1
Mindest- .
innencadien
mm
empfohlene | 1: 25 b 1:25bs [ 1:25bi 1:25bu 1:25 bis GFK bis 1: 50 bis 1: 30 bis 1:50bu
Selten- 1:3%0 1:50 1:30 1:50 1:50 1:50 1:100 1:100 1:100
nelgung Stahl bls
1:50

Einbettungen | ja ja ja n ja ia 2 Ja Ja
moglich
Taktzeiten 30 min bis 30 min bis | 30 min bis 10 bis 60 min| 20 min bis 3 bis 2 bis 6 min 20 sec bis 20 sec. bis
(Richtwerte) | zu mehreren | 2u mehreren| zu 4 Stunden zu 2 Stunden | 1S min 2min 1min

Tagen Tagen
Bestumener- | ja I ja ja » ja nur Grat nur Grat nur Gral
fordertich

mittel gut mittel gut Fut ut fut

barkeit
Investitionen | mittel mittel mittel mittel mittel hoch hoch hoch hoch
Arbeits- hoch hoch hoch mittel mittel mittel gering gering gering
aufwand

Bild 146: Ubersicht liber die Faserverbundwerkstoffe [230].
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Glasfaserverstarkte Polyester-

« und Epoxydharze o Stahl
£ : Aluminium- T
© 1 Vulkanfiber. Legierungen
a
X
pot 104 5 Hart-PVC
E] Acryligtas
= 1 Polycarbonat
5’_} Polyami
o i Lineare Polyurethane
S 19°7 vernetzte
Polyurethane
H
Gummi
%
102 4 '\ %
: / Vg \ ?
N H
1 \
N
10" 3/ \ /
] \|d 7
- H
: I H
\ !
A P DR B — iy ™
10! 102 109 104 105 1086
Elastizitatsmodul (kp/cm?)
Bild 147: Gegenliberstellung der mechanischen Eigen-
schaften gebr&duchlicher Werkstoffe im Fahr-
zeugbau ([20], Bayer AG).
RRIM PA 6
4 h
SM RIM 20 % GF| 30 % GF PC AL Stahl
Dichte g/cm’ 185 1,08 125 135 1,16 270 7.80
Bauteilwanddicke
bei Gewichts- 2,00 3,40 3,00 2,70 3,20 1,40 0,50
gleichheit mit
SMC {mm)
Re:. Biegesteifig-
keit bei Gewichts- 1,00 0,17 0,37 0,61 092 240 0,30
gleichheit mit
SMC
Rel. Preisvergleich
1,00 1 1,1 0 1 0
SMC = 1 i 06 . 0.48 A9 A3 70
Bild 148: Kenndatenvergleich flir verschie-

dene Stoffidngerwerkstoffe

[42].




Fasertypen

b h .G 56 EGl Kohlen- Kohlen- Kohlen-

hysikalische T -Glas- | S-Glas- | E-Glas- Kevlar stoff- stoff- stoffaser

Eigenschatt Einheit faser faser faser | Kunstfaser Borfaser faser faser ultra

hochfest | hochsteif | hochsteif

Dichle P g/em® 2,49 2,49 2,55 1,46 25-27 1.9 2,0 2,0-2,1

Zugfestigkeit 98

(in Faser- N/mm? 7000 4800 3000 |3500 - 4200/1900 - 3700 2400 2000 2000

richtung)

E-Modul E

- . 2 - 420000 - | 240000— | 340000- | 400000 -

(in Faser- N/mm 125000 | 90000 | 73500 160000 450000 280000 400000 550000

richtung)

Bruchdehnung €8

(in Faser- % 55 52 4,5 ~2,0 0.4 09-11 04-06 0,3-0,5

richtung)

Reiflange 9877 km 280 190 120 240-285 | 72-142 210 100 100-120

Dehnldnge E/«y km 5030 3600 2885 11000 16100 - 12500 17000- | 20000 -
17300 20000 27000

Faserdurchmesser u ~10 ~10 3-13 — 100 ~8 ~75 ~9

Schmelzpunkt °C — ~ 1000 840 — 2300 — - —

Bild 149: Physikalische Kennwerte von Komponenten

von Faserverbundwerkstoffen;

Fasern [366].
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Harzsystem

Epoxi-
Physikalische Eigenschaft Einheit Polyester Phenol Epoxid NoSoIack Polyimid
Dichte p g/em® 1,10-1,46 1,30-1,32 1,15-1,35 1,156-1,35 1,35-1,45
Biegefestigkeit :} N/mm? 80-150 77 -120 60 - 180 60 - 80 ~100
{ Druckfestigkeit ! N/mm? 90-180 85-105 10-200 90 - 200 > 170
(Zug!estigkeil og N/mm? 35-92 42-63 40-140 40-140 ~75
Bruchdehnung €8 % 2-4 1,5-20 2-10 2-10 1-7
Zug-E-Modul E N/mm? 1500 - 2000 2800 - 3500 3000 - 4500 3000 - 4500 —
Biege-E-Modul Ey N/mm? 2000 ; 4500 — — — 320
Wirmeformbestandigkeit o N : _ - _ _
nach Martens [} 40-130 200 -250 40-180 160 - 300 280 - 450
Viskositat ¥ des ungehar- _ . _ ___ _
teten Harzes bei RT P 300 - 1800 100 - 2000
Wasseraufnahme bei RT Gew. % 0,15-0,60 03-04 0,3-0,45 — —
Haneschrumpf Vol. % 7-12 — 1-4 1-4 ~0,32
Bild 150: Physikalische Kennwerte von Komponenten

von Faserverbundwerkstoffen;

Harze [366].
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Bild 151: Vergleich des LOsungsmittelgehaltes verschiedener Lacksysteme [239].
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1=sf}:‘:;:"“gg 5equt o r y [Aum= |alum - Atum.- |stani-
Strang.|K.-Guss|Blech |Blech
Gewicht 4 3 3 5 1
Kosten 5 3 2 1 4
Formgebung 5 1 5 1 2
Obertiache 4 5 1 5 5
Entwicklungsaufwand 4 3 5 2 3
Langzeitverhalten 5 5 5 5 3
Schutz vor Beschadigung 3 5 4 4 3
{30) [25) 125} {23) {21)

Bild 152:

Bild 153:

30

Summen nur als Anhalt

Vergleichende Bewertung von
StoBstangenwerkstoffen [260].
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Kraftstoffkosten und Amortisationszeit beil

verschiedenen Kosten flr

minderung [214].

die Gewichtsver-




Jahr 1975 1976 1977 1978 1979 1980 1981 1982

Feinblech 761 879 882 892 924 984 1001 1113

Roheisen 495 475 475 465 460 480 480 490

Aluminium 2500 2604 2850 2900 2780 3339 3260 3708

Blei 1018 1124 1437 1320 2207 1645 1649 1322

Zink 1830 1796 1375 1187 1361 1385 1922 1808
Bild 154: Erzeugerpreise gewerblicher Produkte (Metalle,

Preise in DM/Tonne, Auszug aus [364]).
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ENTWICKLUNG DER ERZEUGERPREISE
1976 = 100
Logarithmischer Mafistab
140 | 140
STRASSENFAHRZEUGBAU P
130 "’—— 130
*
120 — N / 120
Kraftwagenanhéanger
110 Py 110
Liefer- und Lastkraftwagen P Teile und Zubehor
L/ fir Kraftwagen
und Kraftwagen-
100 U/ motoren 100
]
Personenkraltwagen 'l
%0 130
120
80 Erzeugnisse des /
I Investitionsgiter
produzierenden ) 1o
% -
v
70 100
Eisen und Stahl
90 90
80 80
/ Erzeugnisse der
Ziehereien und Kaltwalzwerke
WICHTIGE VORERZEUGNISSE
70 70
Giefereierzeugnisse
T T T T T T T T T T T -1
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Bild 155: Entwicklung der Erzeugerpreise im Stragenfahr-

zeugbau und bei wichtigen Vorerzeugnissen [364].
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