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Thema:
Neuentwicklung einer Felge aus Faser-Kunststoff-Verbund
fiir ein Rennfahrzeug der Formula Student Klasse

Ubersicht/Beschreibung

Der Rennsport ist ein hochdynamisches und hart umkampftes Umfeld, wo Innovation
und Entwicklungsgeschwindigkeit Uber Sieg und Niederlage entscheiden kénnen.
Einfluss auf die Performance eines Rennfahrzeuges hat in diesem Kontext eine Vielzahl
von Faktoren, zu denen beispielsweise die Aerodynamik, der Antrieb oder die
Fahrdynamik zdhlen. Beinahe alle EinflussgréBen werden dabei jedoch durch eine
zentrale Stellschraube maBgeblich beeinflusst. Dabei handelt es sich um die
Fahrzeugmasse. Diese sollte zur Steigerung der Fahrzeugperformance méglichst gering
sein. In diesem Sinne sind die Grundformen des Leichtbaus im Rennsport von groB3er
Bedeutung. Der Fokus dieser Arbeit soll auf dem Materialleichtbau liegen, wobei die
Wabhl von leistungsfahigen und gleichzeitig leichteren Materialien die Fahrzeugeffizienz
fordert. Diese Form des Leichtbaus duBert sich im Kontext dieser Arbeit darin, dass eine
Komponente im Rennfahrzeug von einer bisherigen Aluminium-Bauweise auf eine
Konstruktion aus Faserverbundwerkstoffen transferiert werden soll. Das hierbei
betrachtete Bauteil ist die Felge, welche in vielerlei Hinsicht ein Kernelement des
Rennfahrzeuges ist. Mit Blick auf die Fahrdynamik ermdglicht eine Reduktion des
Felgengewichtes eine Verringerung der sogenannten ungefederten Massen. Dies
wiederum verbessert aus fahrdynamischer Sicht das Fahr- und Kurvenverhalten sowie
das Schwingungsverhalten der Radaufhangung und fihrt somit ganzheitlich zu einer
Optimierung des Gesamtfahrzeuges. Der Wechsel von einer Aluminium- auf eine
Faserverbund-Bauweise  setzt  gewisse  konstruktive,  berechnungs-  und
fertigungstechnische Anpassungen voraus, welche der Kern dieser Arbeit sein sollen.

Aufgabenstellung

Ziel der Masterarbeit ist es, basierend auf der aktuell vorliegenden Aluminiumfelge eine
neue Faserverbundfelge mit optimierten strukturmechanischen Eigenschaften zu
entwerfen, auszulegen und fir eine Fertigung vorzubereiten.
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1 Einflihrung 1

1 Einfuhrung

Die vorliegende Arbeit beginnt mit einer Erlduterung der aktuellen Situation. AnschlieRend
erfolgt eine Beschreibung des zentralen mit der Arbeit verfolgten Ziels. Die erforderliche Vor-
gehensweise zur Realisierung dieses Ziels wird im letzten Unterkapitel erlautert.

1.1 Aktuelle Situation

Das Umfeld dieser Arbeit ist die Formula Student, ein hochgradig kompetitiver Wettbewerb,
bei dem Teams von Universitaten auf der ganzen Welt mit selbstentwickelten Rennfahrzeu-
gen in verschiedenen Disziplinen gegeneinander antreten. Das hierbei verwendete Fahr-
zeug, ein Monoposto mit freistehenden Radern ahnlich der Formel 1, wird vollstandig durch
Studenten entwickelt. Dabei missen die Fahrzeuge jedes Jahr verbessert werden, um die
Performance zu steigern und somit auf internationalen Wettbewerben Erfolge einzufahren
sowie die Aufmerksamkeit von Sponsoren zu erlangen. Diese Arbeit soll einen Beitrag zur
Optimierung des Rennfahrzeugs vom Lions Racing Team leisten. Die dabei verfolgten Ziele
werden nachfolgend beschrieben.

1.2 Ziele der Arbeit

Bei allen dynamischen Disziplinen der Formula Student Rennserie fungiert die Fahrzeug-
masse als zentrale GroRRe zur Beeinflussung der Performance. Das Ziel dieser Arbeit ist es
dementsprechend, durch eine konstruktive Neuentwicklung die Fahrzeugmasse zu senken
und somit die Konkurrenzfahigkeit des Fahrzeugs zu verbessern.

Als Komponente fiir diesen Ansatz wird die Felge gewahlt, da eine Einsparung im Radbe-
reich nicht nur das Gesamtgewicht des Fahrzeugs, sondern gleichzeitig auch die ungefeder-
ten Massen reduziert. Diese ungefederten Massen haben einen starken Einfluss auf die
fahrdynamische Leistungsfahigkeit des Rennfahrzeugs, was in den nachfolgenden Grundla-
genkapiteln noch naher erlautert wird. Die aktuelle Felge besteht aus einer Aluminiumlegie-
rung, wahrend die besten Teams bereits Felgen aus Faser-Kunststoff-Verbunden einsetzen.
Dementsprechend ist die Entwicklung einer Felge aus einem Faserverbund und die damit
einhergehende Gewichtsreduktion das Ziel dieser Arbeit.

Gleichzeitig verfolgt die Arbeit ein zweites Ziel, welches prozessualer Natur ist. Der hier
aufgezeigte Weg zur Entwicklung von komplexen hochbelasteten Strukturen aus
Faser-Kunststoff-Verbunden wird als Leitfaden fur zukinftige Entwicklungsprojekte dienen.
Ein solches Grundgerlst kann kinftige Neuentwicklungen vereinfachen und die Entwick-
lungsdauer reduzieren, was im hochdynamischen Umfeld des Rennsports von entscheiden-
der Bedeutung ist. Wie genau die Vorgehensweise zur Konstruktion der Felge dabei aus-
sieht, wird im nachfolgenden Kapitel erlautert.

1.3 Vorgehensweise und Struktur

Im ersten Schritt dieser Arbeit muss eine Wissensgrundlage in den relevanten Themengebie-
ten geschaffen werden. Dazu wird eine Literaturrecherche durchgefihrt, welche die nétigen
Kompetenzen zur systematischen Losung der Entwicklungsaufgabe liefert. Das erste The-
ma, welches dabei naher betrachtet werden soll, ist die Formula Student selbst. Hierbei
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mussen die einzelnen Disziplinen sowie das Regelwerk bekannt sein, um die Neuentwick-
lung der Felge darauf abzustimmen. Darlber hinaus sind grundlegende Kenntnisse der
Fahrzeugtechnik erforderlich. Dies umfasst Grundlagen der Fahrdynamik, um die Kraftver-
haltnisse am Rad zu verstehen, sowie Kenntnisse Uber die Radkonstruktion. Die zweite Ka-
tegorie an Grundlagen umfasst die Faser-Kunststoff-Verbunde. Als anisotrope Werkstoffe
unterscheiden sich diese in ihren mechanischen Eigenschaften, Halbzeugen, Fertigungsver-
fahren und Konstruktionsrichtlinien von herkdbmmlichen Werkstoffen wie Stahl oder
Aluminiumlegierungen. Neben diesen primar konstruktiven Grundlagen muss flr die spatere
Simulation der Felge ein Grundverstandnis fir die Finite-Elemente-Methode entwickelt wer-
den, weil diese innerhalb einer Simulationssoftware zur Auslegung eingesetzt wird. Da in
anderen Formula Student Teams bereits Felgen aus Faserverbunden im Einsatz sind, soll
zudem eine Wettbewerbsanalyse durchgefiihrt werden.

Aufbauend auf den theoretischen Grundlagen erfolgt der eigentliche Konstruktionsprozess.
Hierbei wird, den Methoden der Konstruktionssystematik entsprechend, mit einer Konzept-
phase gestartet. Dabei missen zunachst die Anforderungen an eine Felge gesammelt wer-
den. Anschlief3end kdnnen Konzepte fir die Teilfunktionen der Felge in Form eines morpho-
logischen Kastens entwickelt und zu Gesamtkonzepten zusammengefiigt werden. Unter Be-
achtung der besonderen Konstruktionsrichtlinien fur Faser-Kunststoff-Verbunde sollen diese
Konzepte in CAD-Entwirfe Uberfuhrt werden. Aus den Entwirfen wird anschlieffend durch
eine technischen Bewertung die beste Losung fir den weiteren Entwicklungsprozess aus-
gewahlt.

Der resultierende Entwurf muss daraufhin dimensioniert werden, wobei die ersten Schritte
der Dimensionierung die Festlegung der Lastfalle und die Wahl eines Felgenmaterials sind.
Es folgt die Entwicklung eines Vorauslegungsmodells, mit welchem die Auslegung der Felge
erfolgen kann. Da es sich hierbei um eine Faserverbund-Konstruktion handelt, ist das Er-
gebnis der Auslegung nicht nur eine Wandstarke, sondern ein Lagenaufbau, welcher basie-
rend auf dem gewahlten Halbzeug entwickelt wird. Dieser Lagenaufbau muss anhand eines
komplexeren und somit realitdtsndheren FEM-Modells validiert werden.

Der letzte Schritt des Entwicklungsprozesses im Rahmen dieser Arbeit ist die Vorbereitung
der Fertigung. Diesbezuglich muss eine Werkzeugform zur Herstellung der Felge konstruiert
werden. Daruber hinaus sind die Zuschnitte des Halbzeugs abzuleiten. Abhangig von der
Geometrie von Felge und Werkzeug wird zudem eine spanende Nachbearbeitung bendtigt,
wofur weitere Hilfsbauteile konstruiert werden missen. Den Abschluss dieser Arbeit bildet
eine Bewertung des Gesamtergebnisses anhand der zu Beginn definierten Anforderungen.
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2 Grundlagen der Rennfahrzeugentwicklung

Dieses Kapitel bildet den inhaltlichen Einstieg in die vorliegende Arbeit. Es werden die not-
wendigen Fachkenntnisse zur Bearbeitung der Aufgabenstellung erarbeitet. Inhaltlich gliedert
sich das Kapitel wie folgt. Zunachst soll das Umfeld der Arbeit spezifiziert werden, indem das
Konzept der Formula Student Wettbewerbe beschrieben wird. AnschlieRend folgen die tech-
nischen Grundlagen beginnend mit einem Blick auf die Fahrdynamik und die Bedeutung der
Radmasse. Das dritte Unterkapitel beschéftigt sich mit den Richtlinien und tblichen Metho-
den der Radkonstruktion, welche spater zur Erstellung eines Entwurfs genutzt werden. Da
die Leichtbauvariante der Felge aus einem Faser-Kunststoff-Verbund gefertigt werden soll,
gilt es anschlielend, die Grundlagen dieser Werkstoffklasse naher zu erlautern. Dabei wird
auf Typen, Charakteristiken, Konstruktionsrichtlinien und Fertigungsverfahren eingegangen.
Fir eine ingenieurstechnische Auslegung von hochbelasteten Komponenten ist das zentrale
Werkzeug der Festigkeitsberechnung die sogenannte Finite-Elemente-Methode (FEM). Das
Prinzip der Berechnung und die relevanten EinflussgroRen auf die Ergebnisglte beim Ein-
satz der computergestitzten FEM werden daher im darauffolgenden Kapitel analysiert. Die
Kombination von FEM-Simulationen mit Faser-Kunststoff-Verbunden erfordert die Beruck-
sichtigung der werkstoffspezifischen Versagenskriterien, welche bei den Faserverbunden
auftreten kdnnen. Dazu wird im sechsten Unterkapitel eine Untersuchung der Belastungsar-
ten und zugehorigen Versagenskriterien durchgefuhrt. Letztlich ist eine Entwicklungsaufgabe
immer mit dem Ziel verbunden, in einer konkurrenzbehafteten Umgebung einen Vorsprung
gegenuber den Wettbewerbern zu erlangen oder den Rickstand zu denselben zu verringern.
Zur Einordnung des Stands der Technik vom Lions Racing Team im Wettbewerb, muss eine
Wettbewerbsanalyse durchgefihrt werden. Im Rahmen des letzten Unterkapitels dieses
Grundlagenabschnitts werden daher Felgenkonzepte von anderen Rennteams der gleichen
Klasse analysiert. Das nachfolgende Kapitel zur Formula Student zeigt, worum es sich bei
diesem Wettbewerb handelt und worin die Herausforderungen liegen.

2.1 Formula Student

Die Formula Student ist ein internationaler Konstruktionswettbewerb, an dem Teams von
Universitaten und Hochschulen aus der ganzen Welt teilnehmen. Im Rahmen der Formula
Student entwickeln Teams, welche ausschlief3-

@ CUBOS

lich aus Studenten einer Bildungseinrichtung —

e

bestehen, weitestgehend selbststandig ein
Rennfahrzeug, wobei in Abb. 2.1 das aktuelle
Modell vom Lions Racing Team dargestellt wird.
Auf Events der Formula Student treten die ver-
schiedenen Teams in einer Reihe von statischen
und dynamischen Herausforderungen gegenei-
nander an. Die Formula Student dient dazu, den
Teilnehmern beziehungsweise angehenden In-
genieuren bereits wahrend des Studiums Pra-
xiserfahrung im Umfeld von leistungsorientierter
Projektarbeit zu bieten. Die Kompetenzen, welche fir die Entwicklung und den Bau eines
Rennfahrzeugs erforderlich sind, entstammen den unterschiedlichsten Disziplinen der Inge-
nieurswissenschaften, darunter zum Beispiel Fahrzeugtechnik, klassischer Maschinenbau,

Abb. 2.1: Formula Student Rennfahrzeug [96]
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Elektrotechnik und Informatik. Dartber hinaus gibt es auch kaufmannische Aufgaben wie die
Ressourcenplanung, das Marketing und die Sponsorensuche. Dieses breit gefacherte The-
menfeld ermdglicht die Zusammenarbeit von Studierenden verschiedener Studiengange in
einem gemeinschaftlichen Projekt, was sie auf das spatere Arbeitsleben vorbereitet [1].

Die Rennfahrzeuge, welche fur die Formula Student entwickelt werden, sind sogenannte
Monopostos, wie auch die Fahrzeuge in der Formel 1. Es handelt sich somit um einsitzige
Rennfahrzeuge mit freistehenden Radern. Jedes Jahr hat ein Rennteam die Herausforde-
rung, entsprechend den jeweils geltenden Richtlinien ein regelkonformes Fahrzeug zu entwi-
ckeln und zu fertigen. Dieser Prozess beginnt immer mit der Analyse der Konstruktionsricht-
linien der Rennklasse, hier also denen der Formula Student. Diese Richtlinien gelten als ver-
pflichtende Regeln fir die technische Gestaltung der Fahrzeuge und missen ganzheitlich
eingehalten werden, um eine Teilnahme am Wettbewerb zu ermdglichen. Diese Richtlinien
gliedern sich in die folgenden Inhalte [2].

Im ersten Abschnitt werden administrative Richtlinien definiert. Diese beschreiben beispiels-
weise den Ablauf eines Wettbewerbs, das Punktesystem, einen Verhaltenskodex und
Terminangelegenheiten [2].

Der zweite und flur die Konstruktion wichtigste Abschnitt umfasst die allgemeinen techni-
schen Richtlinien. Hier werden alle zentralen Baugruppen des Fahrzeugs betrachtet. Dazu
zahlt die Aerodynamik, das Chassis, das Bremssystem, Hydraulik- und Pneumatiksysteme,
das Fahrwerk und die passive Fahrzeugsicherheit. Alle Baugruppen abgesehen vom An-
triebsstrang werden in diesem Abschnitt beispielsweise hinsichtlich der Bauraumbegren-
zung, Leistungsanforderungen oder Werkstoffregeln reglementiert [2].

Der Antrieb des Rennfahrzeugs erhalt einen eigenen Abschnitt in den Richtlinien, da es in
der Formula Student aktuell zwei parallele Wettbewerbe gibt. Der altere von beiden gilt fur
Verbrennungsmotoren und der neuere, welcher die Verbrenner mittelfristig vollstandig ablo-
sen soll, sieht vollelektrische Antriebssysteme vor. Die nachsten beiden Abschnitte in den
Richtlinien der Formula Student thematisieren daher die Gestaltung der Antriebseinheit mit
einem Kapitel fur die Verbrennungsmaschinen und einem fir die elektrischen Antriebe [2].

Neben diesen administrativen und technischen Richtlinien, die fur die Entwicklung des Fahr-
zeugs essenziell sind, missen in den Richtlinien ebenfalls die Inhalte eines Wettbewerbs
festgelegt werden. Dadurch haben die Teams eine Perspektive, worauf sie das Fahrzeug
auslegen mussen, weshalb im Folgenden der Ablauf eines Wettbewerbs exemplarisch dar-
gestellt wird [2].

Die Wettbewerbe der Formula Student finden weltweit statt, wobei Teams aus Deutschland
Uberwiegend an europaischen Events teilnehmen. Dazu zahlt die Formula Student Germany
(FSG), deren Richtlinien hier beschrieben wurden, die Formula Student Austria in Osterreich,
die Formula Student East in Ungarn und die Formula Student Netherlands in den Niederlan-
den. Der Ablauf dieser Events ist weitgehend identisch. Es gibt zwei Veranstaltungen, eine
fur die Verbrennungsmotoren (CV) und eine fur die elektrisch angetriebenen Fahrzeuge
(EV). Daruber hinaus wird inhaltlich ein Teil mit Fahrer (CV/EV) und ein fahrerloser Teil (DC)
differenziert. Da das Lions Racing Team nur noch vollelektrische Rennfahrzeuge entwickelt,
wird sich im Folgenden nur noch auf diesen Teil des Wettbewerbs bezogen [2].
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Bevor das Fahrzeug eines Teams an den eigentlichen Events eines Wettbewerbs teilneh-
men darf, wird es einer technischen Prifung unterzogen. Dabei ist eine Reihe von Tests
durchzufiihren, welche die Regelkonformitat des entwickelten Rennwagens bestatigen. Die-
se Tests umfassen elektrische und mechanische Prufungen des Fahrzeugs, einen Kipptest,
einen Regentest und weitere Prozesse. Hat ein Team alle Inspektionen erfolgreich absol-
viert, geht es an die eigentlichen Events, in denen alle Teams gegeneinander antreten [2].

Der Gesamtwettbewerb ist aufgeteilt in statische und dynamische Disziplinen, in denen je-
weils Punkte gesammelt werden kénnen. Zu den statischen Aufgaben zahlt eine
Prasentation des Geschéaftsplans, eine Beschreibung des Kostenmanagements und ein so-
genanntes Engineering Design Event. Dort hinterfragen fachtechnische Spezialisten die De-
sign Entscheidungen des Teams am Fahrzeug, weshalb bei der Entwicklung auf methodi-
sches Vorgehen geachtet werden muss. Die Aufgabe des Teams ist es, anhand von ausfihr-
lichen Nachweisen und Dokumentationen seine Konstruktionslosungen zu begrunden [2].

Neben den statischen Disziplinen, welche primar auf die Projektseite des Entwicklungspro-
zesses abzielen, sind die dynamischen Disziplinen das Kernelement der Formula Student
Wettbewerbe. Das Rennfahrzeug muss in einer Reihe von Kursen jeweils unter Erhebung
der erreichten Zeit bestehen. Dabei werden Eigenschaften wie die Beschleunigung, das
Kurvenfahrvermdgen und -handling sowie die Dauerhaltbarkeit gepriift. Ahnliche Herausfor-
derungen gibt es analog im fahrerlosen Betrieb zu meistern. Fir jede Disziplin erhalt das
Team eine an den Schwierigkeitsgrad und die Relevanz angepasste Punktzahl, welche letzt-
lich zu einer Gesamtpunktzahl aufaddiert wird. Der Sieger eines Wettbewerbs wird am Ende
Uber die hdchste Gesamtsumme ermittelt [2].

Hierbei ist zu beachten, dass ein gutes Abschneiden bei den Wettbewerben nicht nur aus
Prestigegriinden von Bedeutung ist. Die Teams sind weitestgehend auf die Unterstiitzung
durch Sponsoren angewiesen, wobei oft OEMs der Automobilindustrie wie BMW, Volkswa-
gen und Porsche als Hauptsponsoren eintreten. Eine erfolgreiche Teilnahme an Wettbewer-
ben ermdglicht eine bessere Ausgangssituation bei der Sponsorensuche, was wiederum die
Qualitat der Fahrzeugentwicklung im Team steigern kann. Im Umfeld dieser Wettbewerbe
soll auch vom Lions Racing Team der Technischen Universitat Braunschweig ein konkur-
renzfahiges Rennfahrzeug entwickelt werden.

Diese Arbeit zielt darauf ab, den Radbereich zu optimieren, um somit die Erfolgschancen in
der Formula Student zu verbessern. Der Hintergrund, weshalb eine Optimierung im Bereich
des Rads eine derart gro3e Relevanz besitzt, soll im nachfolgenden Kapitel naher erlautert
werden, wobei auf die Bedeutung der Radmasse in einem Kraftfahrzeug eingegangen wird.

2.2 Grundlagen der Fahrdynamik

In diesem Abschnitt werden die fahrdynamischen Grundlagen erlautert welche nétig sind, um
die Bedeutung einer Gewichtsreduktion im Radbereich nachzuvollziehen. Inhaltlich ist dieses
Kapitel dazu in drei Abschnitte untergliedert. Zunachst wird der sogenannte Kammsche Kreis
der Fahrdynamik beschrieben, welcher die Charakteristik der Kraftibertragung von der
Fahrbahn auf das Fahrzeug darstellt. AnschlieRend ist der Einfluss der Radlast auf das
Fahrverhalten zu betrachten. Darauf aufbauend kann analysiert werden, wie sich eine
Schwankung dieser Radlast auf die Fahrdynamik auswirkt. Zuletzt werden alle Erkenntnisse
gebundelt, um den Einfluss der Radmasse im Kontext der Fahrdynamik einzuordnen.
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Kammscher Kreis

Abb. 2.2 zeigt alle Krafte, die am

Reifen eines Kraftfahrzeugs wir- : NS
ken. Dabei handelt es sich um drei i 5! WNi
Komponenten. Die Langskrafte Fy | R:ife”'atscx
wirken in x-Richtung und beschrei- z Fro—¥W
ben Antriebs- und Bremskrafte. f—— !
Die Seitenkrafte F, resultieren aus — BY\S!

dem Schraglauf des Reifens bei Refaniateh
Kurvenfahrt und der damit verbun- /
denen elastischen Verformung des WL
Reifens in der Kontaktfliche. Die- S ¥,
se Kontaktflache wird als Reifen-

latsch oder Latschflache bezeich-

net. Die letzte Komponente ist die Vertikalkraft F,, welche auch als Radaufstandskraft betitelt
wird. Diese Kraft resultiert im Stillstand aus dem Eigengewicht des Fahrzeugs inklusive der
Insassen und Beladung. Da der Reifen der einzige Kontaktpunkt zwischen dem Fahrzeug
und der Fahrbahn ist, missen alle Krafte zur Beeinflussung des Fahrzustands Uber die
Latschflache Ubertragen werden. Das Zusammenspiel der zuvor benannten Krafte wird dabei

im Kammschen Kreis dargestellt [3].

Roll-
richtung

Latschlang

Abb. 2.2: Kréfte am Rad [3]

Der Kammsche Kreis ist ein fundamentales Konzept
der Fahrdynamik und basiert auf der begrenzten Fahig-
keit eines Reifens, Krafte auf die Fahrbahn zu Ubertra-
gen. Abb. 2.3 zeigt einen solchen Kammschen Kreis fur
ein fiktives Fahrzeug. Dabei handelt es sich technisch
gesehen um ein Diagramm, welches auf der horizonta- Querbe-
len Achse die Seitenkrafte F, und auf der vertikalen schleunigung ,
Achse die Langskrafte Fy zeigt. Der Kurvenverlauf, wel- Seitenkraft
cher hier dargestellt ist, beschreibt das maximal Uber-
tragbare Kraftpotenzial des Reifens fir jeden Fahrzu-
stand. Die im Reifenlatsch wirkende Kraft F,, ist dem-
nach die Vektorsumme aus der Langs- und Seitenkraft
gemal Gleichung 2.1 [3]: Abb. 2.3: Kammscher Kreis [7]

|
Antreiben

Umfangs-
kraft

Bremsen

ny= x Fy (2.1)

N
+
N

In Abb. 2.3 wird diese Kraft durch die zwei Komponenten F, in Blau und F, in Rot sowie die
Vektorsumme Fy, in Griin dargestellt. Da im Reifenlatsch eine Haftkraft zur Ubertragung
wirkt, gilt das Coulombsche Reibgesetz (Gleichung 2.2) [4]:

ny,max < HUn * Fz (22)

Die Reifenkraft wird demnach Gber den Haftbeiwert des Fahrzeug-Fahrbahn-Kontakts z» und
die Radaufstandskraft F, begrenzt. Fur eine visuelle Darstellung dieser Zusammenhange
dient der orangefarbene Kreis in Abb. 2.3, welcher immer die maximale Reifenkraft Fyy,max
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reprasentiert. Jede Vektorkombination aus einer Langs- und Seitenkraft, welche einen resul-
tierenden Fahrzustand innerhalb des Kammschen Kreises hervorruft, kann durch den Reifen
mittels Haftreibung sicher Ubertragen werden. Der Kammsche Kreis zeigt gleichzeitig, dass
die Maximalwerte der einzelnen Kraftkomponenten vorliegen, wenn die jeweils andere Kraft
Null betragt. Die maximale Seitenkraft kann nur ohne Beschleunigung oder Bremsung Uber-
tragen werden. Analog dazu ist eine maximale Bremsung oder Beschleunigung nur moglich,
wenn keine Seitenkrafte wirken. Eine Uberlagerung der beiden Komponenten senkt die indi-
viduellen Maximalwerte entsprechend der Kreiskontur. Hierbei ist anzumerken, dass
Abb. 2.3 lediglich der Visualisierung des Konzepts eines Kammschen Kreises dient. In der
Realitat ist der Kreis meist eine Ellipse, wobei die maximale Langskraft groRer ist als das
Maximum der Seitenkraft [3].

Der Kammsche Kreis, wie er in Abb. 2.3 gezeigt wird, verdeutlicht, dass die Radlast mal3-
geblich das Kraftibertragungspotenzial des Reifens und somit die Fahrdynamik beeinflusst.
Ein Abfall der Radlast bewirkt somit eine Verkleinerung des Kammschen Kreises. Dieses
Verhalten soll nachfolgend genauer analysiert werden.

Einfluss der Radlast

Aus dem Kammschen Kreis geht hervor, dass eine Verbin- © Seitenkraft F, [kN]
dung zwischen der Radlast und den Langs- und Seitenkraf- |, F,, = %N
ten besteht. Die Seitenkraft ist bei Rennfahrzeugen von gro- i B N N

Rer Bedeutung, da sie bestimmt, wie schnell ein Fahrzeug
einen Kurs absolvieren kann. Je groRRer die maximal tber-
tragbare Seitenkraft ist, desto schneller kann ein Fahrzeug &

bei sonst gleicher Konfiguration eine Kurve durchqueren [3].

75
F,, = 6kN

F,, =3kN

25
In diesem Zusammenhang zeigt Abb. 2.4 schematisch den
funktionalen Zusammenhang zwischen der Radlast und der
Seitenkraft. Auf der x-Achse ist der Schraglaufwinkel des
Reifens « zu sehen. Darlber wird auf der y-Achse die Sei-
tenkraft F, aufgetragen. Es sind drei Kurvenverlaufe darge-
stellt, wobei von unten nach oben die Radlast F; jeweils um einen konstanten Betrag von
3.000 N steigt. Hier fallt auf, dass der Zuwachs der maximalen Seitenkraft mit linear anstei-
gender Radlast degressiv ist. Um diesen Zusammenhang nachzuvollziehen, ist eine nahere
Betrachtung des Reifens erforderlich. Dieser besitzt eine progressive Radialfedersteifigkeit,
welche oben in Abb. 2.5 dargestellt wird [5].

2 4 8 12
Schréglaufwinkel [°]

Abb. 2.4: Seitenkraftverhalten [7]
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Progressive
Radialfedersteifigkeit

B s S s S W, 05 /AR, () W Fz /

Fy = konstant

=

——__/

Abb. 2.5: Verhalten der LatschgréRe eines Reifens in Abhéngigkeit von der Radlast [5]

Mit groRerer Verformung steigt somit der Widerstand des Reifens gegen eine weitere
Intrusion. Gleichzeitig stellt die damit verbundene Vergrolkerung der Latschflache, welche
unten in Abb. 2.5 zu erkennen ist, den treibenden Faktor fir den Anstieg der Seitenkraft dar.
Eine grofkere Kontaktflache zwischen Fahrzeug und Fahrbahn fihrt zu einem grof3eren
Kraftlbertragungspotenzial. Da diese Latschflache aufgrund der progressiven Federkennlinie
jedoch nur degressiv wachst, steigt die maximale Seitenkraft ebenfalls nur degressiv an [5].

Dieses Verhalten wirkt sich auf die Fahrdynamik immer dann aus, wenn die Radlast nicht wie
im Stillstand konstant ist, sondern Schwankungen unterliegt. Die Ursachen solcher Schwan-
kungen sollen nachfolgend beschrieben werden.

Im regularen Fahrbetrieb sind meist Fahrmandver der Ausloser von Radlastschwankungen.
Somit bewirkt eine Bremsung beispielsweise die partielle Verlagerung der Radlast von der
Hinterachse auf die Vorderachse, sodass vorne ein Anstieg und hinten ein Absinken der
Radlast erfolgt. Umgekehrt gilt dies auch fir eine Beschleunigung, wobei eine Verlagerung
von der Vorder- zur Hinterachse stattfindet. Neben diesen Langsschwankungen sind auch in
lateraler Richtung Radlastunterschiede regelmafig vorzufinden. Bei Kurvenfahrt findet somit
immer eine Radlastverlagerung von kurveninnen nach kurvenauf3en statt [5].

Der zweite Ausloser fir Radlastschwankungen sind Unebenheiten in der Fahrbahn. Boden-
wellen, Schlaglocher oder asymmetrische Fahrbahnhéhen sind in der Praxis stets zu
bericksichtigen. Fur die hier vorliegende Betrachtung eines Rennfahrzeugs kann zwar an-
genommen werden, dass die Strecke eine bessere Qualitat hat als die Stral3en, auf welche
ein normales Kraftfahrzeug ausgelegt werden muss, dennoch sind auch Rennstrecken nicht
frei von Fahrbahnunebenheiten. Beim Uberfahren einer solchen Unebenheit, beispielsweise
einer Schwelle, steigt die Radlast zunachst an und fallt anschlieBend ab. Diese Schwankung
muss von Seiten des Fahrwerks bestmdglich ausgeglichen werden, um den Fahrbahnkon-
takt und somit die Traktion immer im optimalen Bereich zu halten [6].
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Neben den zuvor beschriebenen Effekten hat bei einem S
Rennfahrzeug auch die Aerodynamik einen Einfluss auf die ) SN
Radlast. Im Rennsport werden Fligelprofile, wie sie in -
Abb. 2.6 anhand eines Formel 1 Frontflliigels gezeigt wer-
den, eingesetzt, um den Anpressdruck an die Stral3e, also
die Radaufstandskraft zu steigern, und so das Kraftschluss-
potenzial der Reifen gemalt dem Kammschen Kreis anzu- Abb. 2.6: F1 Frontfliigel [7]
heben. Allerdings sind diese Luftkrafte abhangig von der

Anstromgeschwindigkeit des Flugelprofils und daher nicht konstant. Die Folge der Aerody-
namik eines Rennfahrzeugs ist, dass in niedrigeren Geschwindigkeitsbereichen auch ein
geringeres Kraftlbertragungspotenzial der Reifen vorliegt [7].

Basierend auf den nun bekannten Ursachen einer Radlastschwankung ist ersichtlich, dass
diese im Betrieb unmdglich vermieden werden kann. Daher gilt es, den Einfluss einer
schwankenden Radlast auf das Fahrverhalten zu analysieren.

Anhand von Abb. 2.7 kann die Auswirkung einer Radlastschwankung visualisiert werden.
Hier wird eine Kurvenfahrt und die damit verbundene Anderung der Radlasten einer Achse
auf der inneren und aulReren Seite der Kurve gezeigt.

Achskennung
12
Reifenkennung _ Reifenkennung Seitenkraftveriust durch
F,=6kN —_ Radlastanderungen
= - — z
z / F, = 4kN Z Z ., /
= F,=2N = e v v
W W — o
© @© X
= = [=
= c QL 4
g £ 3
(] ()]
»n n &2
<
Schraglaufwinkel o [°] Schraglaufwinkel o [°]
0 5 10 15
Schraglaufwinkel o [°]

Abb. 2.7: Seitenkraftverhalten einer Achse bei Kurvenfahrt in Anlehnung an [7]

Das Diagramm selbst stellt jeweils den Verlauf der Seitenkraft F, Uber dem Schraglaufwinkel
a analog zu Abb. 2.4 flr ein fiktives Fahrzeug dar. In Rot sind die Seitenkrafte bei Gerade-
ausfahrt gezeigt, wahrend die schwarzen Verlaufe einer Kurvenfahrt entsprechen. Hier ist
ersichtlich, dass mit einer symmetrischen Abweichung der Radlasten um den Wert bei Gera-
deausfahrt eine Anderung des Seitenkraftpotenzials einhergeht. Kurveninnen (Abb. 2.7,
links) sinkt die Radlast und es kann nur eine verringerte Seitenkraft Gbertragen werden.
Kurvenauflen (Abb. 2.7, Mitte) wird die Radlast um den gleichen Betrag erhoht, sodass das
Kraftibertragungsvermogen in lateraler Richtung steigt. Aufgrund des degressiven Charak-
ters der Kurve sinkt das Kraftschlusspotenzial kurveninnen starker ab, als es kurvenaufien
ansteigt. Die Folge dessen wird anhand des rechten Diagramms in Abb. 2.7, welches die
Gesamtkraft der Achse zeigt, verdeutlicht. Durch die Radlastverlagerung kann Uber die
Achse eine geringere Seitenkraft Ubertragen werden, sodass sich das Fahrverhalten des
Fahrzeugs andert. Je nachdem, wie sich dieses Verhalten an der Vorderachse im Vergleich
zur Hinterachse verhalt, fiihrt die Anderung zu Uber- oder Untersteuern. Das gleiche Prinzip
kann Uber der Zeit fiir die Uberfahrt einer Schwelle angewendet werden, da die Radlast
zunachst steigt und dann fallt, sodass das Kraftschlusspotenzial des Reifens im Mittel gerin-
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ger ausfallt. Der Betrag der Radlastschwankung ist dabei direkt an die Auswirkungen gebun-
den, sodass groRRere Differenzen der Radlast einen starkeren Verlust des Seitenkraftpoten-
zials bedeuten. Das Fazit dieser Beobachtung ist somit, dass Radlastschwankungen im
Betrieb nicht vermieden werden koénnen, allerdings kann die Starke der Schwankung beein-
flusst werden. Eine der EinflussgréRen ist dabei die ungefederte Masse [8].

Ungefederte Masse

Ungefederte Masse ist ein Sammelbegriff fir alle Komponenten des Fahrwerks in einem
Kraftfahrzeug, die nicht Uber das Feder-Dampfer-System von der Fahrbahn entkoppelt sind.
Diese Massen bewegen sich somit direkt mit der Fahrbahnoberflache mit und reagieren
ungedampft auf Unebenheiten. Zu den ungefederten Massen zahlen primar das Rad und der
Reifen sowie der Radtrager und die Bremsanlage (Bremsscheibe, Bremssattel etc.). Als teil-
gefederte Massen gelten zudem Lenker der Radaufhangung, Feder und Dampfer selbst und
Lenkungsteile wie die Spurstange. Diese Massen haben einen unmittelbaren Einfluss auf die
Starke der Radlastschwankungen, was nachfolgend erlautert werden soll [9].

Aus Sicht der Dynamik gilt, dass die ungefederten Massen unmittelbar dem Verlauf der
Fahrbahn folgen, solange ein Bodenkontakt vorliegt. Wenn sich die Position einer ungefeder-
ten Masse andert, da beispielsweise eine Bodenwelle Uberfahren wird und sich das Rad
nach oben bewegen soll, missen die ungefederten Massen beschleunigt werden. Gemaf
dem zweiten Newtonschen Axiom gilt dabei in translatorischer Betrachtung vereinfacht:

F,=my xa, (2.3)

Dabei ist m, die ungefederte Masse, F, die vertikale Kraft auf die Masse und a; die resultie-
rende Beschleunigung in z-Richtung. Gleichzeitig ist die Radlast zusammengesetzt aus einer
statischen und einer dynamisch veranderlichen Komponente [10]:

F, = z,stat + Fz,dyn (24)

Die statische Radlast folgt aus dem Eigengewicht des Gesamtfahrzeugs inklusive der Bela-
dung und Insassen, wahrend die dynamische Radlast die zuvor erlauterten Radlastschwan-
kungen reprasentiert. Wird eine Bodenwelle tberfahren, so nimmt die dynamische Radlast je
nach Richtung der Beschleunigung einen positiven oder negativen Wert an. Im genannten
Beispiel wirde die resultierende Radlast somit im Vergleich zur statischen Radlast zunachst
ansteigen und dann abfallen [10].

Vereinfacht kann hierbei angenommen werden, dass sich die Kraft F,q4n ahnlich zum zuvor
genannten Newtonschen Axiom verhalt:

Fz,dyn =my *d, (25)

Aus dieser Betrachtung wird klar, dass die ungefederte Masse unmittelbar an die Grof3e der
Radlastschwankung gekoppelt ist. Um die Differenz der Radlast gering und die Fahrsicher-
heit somit hochzuhalten, ist das Entwicklungsziel bei der Fahrzeugentwicklung daher, die
ungefederten Massen bestmdglich zu reduzieren. Zudem ist die Masse der ungefederten
Komponenten nicht nur aus dieser Perspektive von Bedeutung [10].
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Besonders im Rennsport und der Formula Student, wo enge kurvige Kurse gefahren werden,
ist die Lenkung ein zentrales Element zur Leistungssteigerung. Bei einem Lenkvorgang
muss durch den Fahrer und das am Lenkrad eingegebene Handmoment eine Bewegung der
Rader eingegeben werden, um dem vorgegebenen Kurs ideal folgen zu kdénnen. Dieses
dynamische Schwenken der Rader fallt leichter, wenn die Radmasse geringer ist, da somit
die rotatorische Tragheit um die Hochachse sinkt [11].

Das Rad ist zudem eine rotierende Masse. Die Reduktion rotierender Massen ist essenziell,
um das Beschleunigungs- und Bremspotenzial eines Fahrzeugs zu optimieren. Mit der
Radmasse sinkt auch das Massentragheitsmoment des Rads I um seine Rotationsachse,
welches vereinfacht fur einen Vollzylinder wie folgt angegeben werden kann [11].

1
]=§*m*r2 (2.6)

Die Gleichung zeigt, dass eine Reduktion der Radmasse das Massentragheitsmoment senkt
und so die rotatorische Beschleunigung der Rader bei sonst gleichen Parametern erleichtert.

DarlUber hinaus ist die Reduktion der Radmasse gleichzeitig ein starker Hebel, um die
Gesamtmasse des Rennfahrzeugs zu senken. In Rennserien sind die Leistungsvorgaben fur
das Antriebssystem meist nach oben limitiert, sodass ein hoheres Leistungsgewicht, welches
letztlich direkt mit der Performance verknupft ist, hauptsachlich durch die Masse des Fahr-
zeugs beeinflusst werden kann. Ein geringes Fahrzeuggewicht bringt dabei gleich mehrere
Vorteile mit sich. Das Beschleunigungsvermogen steigt auch fir das Gesamtfahrzeug analog
zu Gleichung 2.3 [5], was von Interesse ist, weil ein Beschleunigungstest Teil der Formula
Student Wettbewerbe ist [2]. Gleichzeitig wird das Bremsvermdgen verbessert, da weniger
kinetische Energie beim Verzégern umgewandelt werden muss [12]. Auch fur die Effizienz ist
eine geringere Fahrzeugmasse vorteilhaft, da der Fahrwiderstand sinkt, sodass weniger
Energie bendtigt wird [12]. Letztlich ist noch fur eine anhaltend gute Fahrdynamik im Laufe
eines Wettbewerbs der Reifenverschleild von Bedeutung. Ein leichteres Rennfahrzeug belas-
tet die Reifen weniger und reduziert somit gleichzeitig den Reifenverschleil [6].

Basierend auf diesen Erlauterungen ist deutlich, welche Bedeutung den ungefederten Mas-
sen aus Sicht der Fahrzeugsicherheit und der Fahrdynamik zugewiesen werden muss. Aus
diesem Grund wird das Ziel verfolgt, durch eine optimierte Felgenkonstruktion die Effizienz
des Rennfahrzeugs zu steigern. Um bei der Konstruktion dieser neuen Felge auf bereits
bewahrte Methoden zu setzen, werden im folgenden Kapitel die relevanten Parameter und
Varianten der Radkonstruktion erlautert.

2.3 Grundlagen der Radkonstruktion

Dieser Einblick in die Radkonstruktion ist inhaltlich in drei Unterabschnitte gegliedert. Es wird
der Aufbau, die Bauform und die Befestigungsmethode eines Rads in einem Kraftfahrzeug
erlautert. Die hier generierten Kompetenzen werden spater genutzt, um ein neues Konzept
fur eine Faser-Kunststoff-Verbund Felge zu entwickeln.

Im ersten Schritt ist dahingehend eine Begrifflichkeit zu klaren. Es wird in der Praxis meist
von einer Felge gesprochen, obwohl die Felge technisch gesehen nur den radialen Teil, auf
dem der Reifen sitzt, beschreibt. Hinzu kommt die sogenannte Radschissel, welche alterna-
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tiv je nach Ausfuhrung auch als Felgenstern bezeichnet wird. Der Zusammenbau dieser
beiden Bestandteile ist das Rad. In der Praxis sind Felge und Radschussel meist fest mitei-
nander verbunden, weshalb der Begriff ,Felge” fir das Rad im alltdglichen Sprachgebrauch
gangig ist. Im Kontext dieser Arbeit wird als Felge jeweils der neu zu entwickelnde Umfang
bezeichnet, was je nach Felgenkonzept die ganze Felge oder nur den radialen Aufenbereich
umfassen kann.

Aufbau

Die Bestandteile einer Felge sind in Abb. . Reifenmitte
2.8 in einer Schnittdarstellung der Fel- '
genkontur mit Positionsnummern verse-
hen. Position 1 zeigt das Felgenhorn.
Diese Kontur findet sich an der Innen-
und Aulenseite der Felge und dient dazu,
ein Abrutschen des Reifens nach aul3en
zu verhindern. Gleichzeitig wird der Rei-
fen durch den Innendruck an das Felgen-
horn gedruckt, was anhand der Nahauf-
nahme in Abb. 2.8 visualisiert wird. Der
hierbei entstehende Anpressdruck stellt
die Dichtigkeit des Reifens sicher. Auf-
grund der zuvor beschriebenen Belastung

ist das Felgenhorn sehr steif auszufiihren,  app. 2.8: Bestandteile einer Felge in Anlehnung an [3]
um die Beanspruchung aufzunehmen [3].

Die Felgenschulter (Position 2) ist der Bereich, wo der Reifen in radialer Richtung mit dem
Reifenwulst auf der Felge sitzt. Wie Abb. 2.8 zeigt, bewirkt der Innendruck des Reifens nicht
nur eine Anpresskraft an das Felgenhorn, sondern auch an die Felgenschulter. Die Felgen-
schulter ist mit dem Schragschulterwinkel (Position 3) schrdg ausgefihrt, wodurch die
Zentrierung des Reifens auf der Felge erreicht wird. Zudem erhéht ein Schragschulterwinkel
das Aufnahmevermdgen von Seitenkraften, da diese nicht ausschlieRlich Gber das Felgen-
horn abgestitzt werden missen [3].

Auf die Felgenschulter folgt der sogenannte Hump (Position 4), welcher weiter in Richtung
der Felgenmitte liegt. Der Hump ist eine umlaufende Erhéhung in der Felgenschulter und
dient der sicheren Positionierung des Reifens auf der Felge. Zudem verhindert der Hump ein
Abrutschen des Reifens zur Felgenmitte hin, was bei Kurvenfahrt unter hohen Seitenkraften
besonders am kurvenauflieren Rad auftreten kann. Dabei ist ein Hump immer mindestens an
der AulRenseite der Felge vorzusehen, da dies der zuvor beschriebenen Situation entgegen-
wirkt. Heutzutage werden die meisten Felgen jedoch mit einem Hump auf beiden Felgen-
schultern ausgefuhrt [3].



2 Grundlagen der Rennfahrzeugentwicklung 13

Bei den meisten Felgen im Kraftfahrzeug handelt es sich um
sogenannte Tiefbettfelgen. Dabei werden die beiden Felgen-
schultern durch ein Tiefbett (Position 5) miteinander verbunden.
Das Tiefbett ist erforderlich, um den Reifen auf die Felge aufzu-
ziehen, wie Abb. 2.9 visualisiert. Flachbettfelgen, bei denen die
Felgenschultern gerade miteinander verbunden werden, mus-
sen fur die Montierbarkeit des Reifens daher zweiteilig ausge-
fuhrt sein, was die Komplexitat steigert. Bei mehrteiligen Felgen
wird die Radschissel beziehungsweise der Felgenstern am
Tiefbett befestigt. Die Radschussel schliel3t die Licke zwischen
der Felge und der Radnabe, auf die das Rad montiert werden
soll [3].

Die zentralen Male, welche die Eigenschaften einer Felge
bestimmen, sind ebenfalls in Abb. 2.8 dargestellt. Der Felgen-
durchmesser (Position 6) in Zoll ist erforderlich, um einen pas-
senden Reifen zu identifizieren. Gleiches gilt fir die Felgen-
maulweite (Position 7), welche ebenfalls in Zoll angegeben wird.  Abb. 2.9: Reifenmontage in
Fir die Wahl eines Reifens genligt es, diese beiden Parameter Anlehnung an [6]

zu kennen. Fur die Konstruktion einer Felge sind jedoch weitere Gré3en zu definieren. Somit
gibt der Mittenlochdurchmesser (Position 8) vor, wie grof3 die Bohrung im Zentrum der Felge
sein muss, um eine Montage auf der Radnabe zu ermdglichen. Zusatzlich werden Felgen
meist mit mehreren Schrauben an der Radnabe befestigt, wobei die Anzahl von Schrauben
und der zugehorige Lochkreisdurchmesser (Position 9) relevant sind [3].

7

Fir die Fahreigenschaften und den verfigbaren Bauraum ist zudem die Einpresstiefe ET
(Position 10) von Bedeutung. Dieses Mal definiert den Versatz der Radmittenebene zur
Anlageflache der Radnabe [3].

Basierend auf den zuvor beschriebenen Daten kann eine Felge exemplarisch durch den
nachfolgenden Code identifiziert werden:

61/, J x 15 H2 ET25

Die erste Ziffer entspricht der Felgenmaulweite in Zoll. Der Buchstabe beschreibt die Kontur
des Felgenhorns, wobei J bei Personenkraftwagen die Ubliche Wahl ist. Getrennt durch ein
,X“ folgt die Angabe des Felgendurchmessers in Zoll. Um die Existenz eines Humps zu
bericksichtigen, wird entweder ,H* fur einen oder ,H2“ fir beidseitige Humps angehangt.
Zuletzt wird die Einpresstiefe in Millimetern angegeben [3].

Analog zur Felgenbezeichnung gibt es auch eine Reifenbezeichnung, welche bekannt sein
muss, um bei vorhandenen Reifenbestanden eine passende Felge zu konstruieren [13].

195 /70 R 14 95 H

Die Reifenbezeichnung beginnt immer mit der Reifenbreite in Millimetern gefolgt von dem
Hohen-Breiten-Verhaltnis in Prozent. Die Bauart des Reifens, Radial oder Diagonal, wird
durch den jeweiligen Anfangsbuchstaben integriert. Es folgt der Felgendurchmesser in Zoll.
Zuletzt folgen noch eine Tragfahigkeitskennziffer und ein Hochgeschwindigkeitskennbuch-
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stabe. Abhangig von den Anforderungen an das Rad werden Felgen auf unterschiedliche Art
konstruiert. Diesbezuglich werden anschlieBend die Hauptbauformen von Felgen beschrie-
ben [13].

Bauformen

Technisch gesehen wird bei der Bauform einer Felge priméar die Integral- und Differential-
bauweise unterschieden. Die Integralbauweise umfasst einteilige Felgen, was auf den Grof3-
teil der Felgen in Personenkraftwagen zutrifft. Diese Felgen sind meist geschmiedet oder
gegossen. Der Vorteil des Konzepts ist eine sehr hohe Rundlaufgenauigkeit [6].

Die Alternative ist eine Differentialbauweise, wobei Felgen aus
mehreren Komponenten zusammengesetzt werden. Dies
ermdglicht eine optimale Anpassung der Bauteilmaterialien an
die jeweiligen Anforderungen. Die Felge kann beispielsweise
aus zaher Aluminium-Legierung gefertigt werden, wahrend
der Felgenstern aus leichten Magnesium-Legierungen
besteht. Diese Trennung ist besonders in Einsatzgebieten, wo
das Leichtbaupotenzial bestmdglich ausgenutzt werden soll,
sinnvoll. Auch bei der Wartung bietet dieses Konzept Vorteile,
da die einzelnen Bauteile bei Beschadigung einzeln ersetzt
werden koénnen, was die Kosten im Schadensfalle senkt. Abb. 2.10: Mehrteilige Felge [6]
Mehrteilige Felgen, wie in Abb. 2.10 gezeigt, ermdglichen

zudem eine flexiblere Anpassung der Einpresstiefe, falls Variationen am Bremssystem oder
im Falle von Radnabenmotoren an der Antriebseinheit vorgesehen werden. Aufgrund der
erhohten Komplexitat sind mehrteilige Felgen allerdings mit hoheren Entwicklungskosten
verbunden. Zusammenfassend werden mehrteilige Felgen aufgrund der zuvor genannten
Vorteile primar fur den Rennsport und bei hohen Anforderungen an die Leistungsfahigkeit
eingesetzt, wahrend einteilige Felgen den Kostenvorteil flir Grof3serien maximieren [6].

Befestigungsmethode

Unabhangig von der jeweiligen Bauform muss die Felge alle im Reifen angreifenden Krafte
gemal Kapitel 2.2 auf die Radnabe und somit in das Fahrzeug weiterleiten. Fur diese Kraft-
Ubertragung ist eine starke Befestigung zwischen der Felge und Radnabe notwendig, wobei
generell zwei Konzepte differenziert werden [6].

Die gebrauchliche Variante in der Serienfertigung ist die Mehrfachverschraubung, welche in
Abb. 2.11 oben gezeigt wird. Dabei sind mehrere Schrauben auf einem Lochkreis um die
Radmitte herum angeordnet [6].
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Bei einer Mehrfachverschraubung wird nach der Art der
Felgenzentrierung unterschieden. Eine Bolzenzentrie-
rung liegt vor, wenn die Radzentrierung Uber die
Schrauben oder Muttern erfolgt (Abb. 2.11, links). Die-
ses Konzept setzt kugel- oder kegelférmige Anlagefla-
chen der Schrauben beziehungsweise Muttern voraus.
Die Alternative ist eine Mittenzentrierung, wobei das
Mittenloch der Felge so gefertigt wird, dass eine Pas-
sung mit der Radnabe vorliegt (Abb. 2.11, rechts). Dazu
ist an beiden Komponenten eine sehr prazise Tolerie-
rung erforderlich [6].

Die Alternative zur Mehrschraubverbindung ist die
Zentralverschraubung. Besonders im Motorsport hat (
sich dieses Konzept durchgesetzt. Der grolRe Vorteil der
Zentralverschraubung liegt dabei in der Geschwindig- L‘}
keit des Radwechsels, wobei nur eine Schraube gel6st |
und wieder festgedreht werden muss. Die Zentralver- ~ Abb. 2.11: Mehrfachverschraubung
schraubung wird anhand der linken Darstellung in Und Zentrierungsmethoden in Anieh-
Abb. 2.12 visualisiert. Anstatt mehrerer Schrauben auf nung an [6]

einem Lochkreis wird hier nur eine grof3e
koaxial sitzende Mutter verwendet. Die
Kraftibertragung erfolgt durch die Reib-
kraft in der kegelférmigen Kontaktflache
zwischen Mutter und Felge. Falls diese
Kraft fiir die Ubertragung nicht ausreicht,
konnen sogenannte Mitnehmerbolzen
(Abb. 2.12, rechts) eingesetzt werden, um
das Kraftliibertragungspotenzial der Ver-
bindung zu erhdhen. Diese Bolzen kén- Abb. 2.12: Zentralverschraubung in Anlehnung an [6]
nen in der Radnabe oder Felge sitzen [6].

Durch die bis hierhin akkumulierten Kenntnissen ist die Entwicklung eines mit Reifen und
Radnabe kompatiblen Felgenkonzepts mdglich. Damit die eigentliche Konzeptarbeit erfolgen
kann, muss der Ingenieur jedoch auch mit dem verwendeten Werkstoff vertraut sein. Da die
Felge aus Faser-Kunststoff-Verbund gefertigt werden soll, missen die individuellen Eigen-
schaften, Vor- und Nachteile sowie Konstruktionsrichtlinien dieser Werkstoffklasse bekannt
sein.

2.4 Grundlagen der Faser-Kunststoff-Verbunde

Faser-Kunststoff-Verbunde sind eine sehr spezielle Werkstoffklasse mit individuellen Eigen-
schaften, welche sich von den ublicherweise im Maschinenbau genutzten Werkstoffen wie
Stahl oder Aluminium stark unterscheiden. Um die Besonderheiten eines Faser-Kunststoff-
Verbunds effektiv einzusetzen, muss der Anwender mit den Eigenschaften vertraut sein.
Dieses Kapitel erlautert daher zunachst die grundlegenden Charakteristiken und Begrifflich-
keiten der Faser-Kunststoff-Verbunde (FKV). Anschliellend wird durch die Prasentation der
Vor- und Nachteile schnell deutlich, warum ein solcher Werkstoff aus Sicht des Leichtbaus



2 Grundlagen der Rennfahrzeugentwicklung 16

vorteilhaft ist. Es gibt innerhalb der Klasse der Faser-Kunststoff-Verbunde eine Vielzahl ver-
schiedener Varianten. Im Kontext dieser Arbeit sollen dabei primar die kohlenstofffaserver-
starkten Kunststoffe (CFK) betrachtet werden. Sobald die allgemeinen Werkstoff Charakte-
ristiken bekannt sind, werden daher die verfligbaren Halbzeuge fir die Konstruktion mit die-
sem Werkstoff analysiert. Basierend auf den relevanten Halbzeugen findet anschlieRend die
Beschreibung der zugehérigen Fertigungsverfahren, welche fiir eine Fertigung der Felge in
Frage kommen, statt. Genauere Betrachtungen der mechanischen Eigenschaften und Ver-
sagensformen der Faser-Kunststoff-Verbunde werden in Kapitel 2.6 gemacht. Worauf bei der
Konstruktion von Bauteilen aus Faser-Kunststoff-Verbunden geachtet werden muss, wird
anhand von allgemeinen Konstruktionsrichtlinien in Kapitel 3.4 bei der Konstruktion der Felge
naher erlautert.

Eigenschaften und Begriffe

Ein Verbundwerkstoff besteht aus mehreren Komponenten. Meist wird dabei ein versteifen-
des Element in ein verbindendes Element eingebettet. Die daraus resultierenden Eigen-
schaften sind in der Regel heterogen, wobei sich das tatsachliche Verhalten im Verbund als
Kombination der individuellen Eigenschaften seiner Komponenten duflert. Das Ziel bei der
Entwicklung von Verbundwerkstoffen ist es somit, die positiven Eigenschaften einzelner
Werkstoffe miteinander zu kombinieren und die negativen Eigenarten zu kompensieren [14].

Bei den Verbundwerkstoffen werden drei Kategorien differenziert. Die Teilchenverbundwerk-
stoffe sind trotz der mikroskopischen Zusammensetzung aus verschiedenen Stoffen makro-
skopisch isotrop. Isotropie bedeutet dabei, dass die Werkstoffeigenschaften richtungsunab-
hangig sind. Ein Beispiel fir solche Teilchenverbunde sind Hartmetalle, wo sprédharte Kar-
bide durch eine metallische Bindung wie Kobalt oder Nickel gekoppelt werden [14].

Die zweite Kategorie sind die sogenannten Schichtverbunde, deren Werkstoffverhalten
makroskopisch anisotrop ist. Ein Beispiel aus dem Rennsport fir derartige Werkstoffe sind
Sandwich-Konstruktion, welche hohe Steifigkeiten bei niedrigem Gewicht erreichen, indem
eine belastungsgerechte Werkstoffverteilung erfolgt [14].

Die dritte und im Rahmen dieser Arbeit einzig relevante Form der Verbundwerkstoffe sind die
Faser-Kunststoff-Verbunde. Diese makroskopisch anisotropen Verbunde bestehen aus einer
moglichst zahen verbindenden Matrix und einer verstarkenden Faser. Abb. 2.13 zeigt diesen
Aufbau eines Faserverbunds schematisch [14].

- B

Faser Matrix

Faserdominiert

Matrix- und
Grenzflachendominiert

Abb. 2.13: Aufbau eines Faser-Kunststoff-Verbunds (UD-Schicht) in Anlehnung an [15]

Die Faser, auch Filament genannt, weist die deutlich héhere Festigkeit und Steifigkeit im
Verbund auf und ist somit maflgebend fur die mechanischen Eigenschaften des Faserver-
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bunds. Die Lastaufnahme der Faser erfolgt dabei primar in Faserlangsrichtung [15]. Die Mat-
rix verleiht der Konstruktion ihre Formstabilitdt und sorgt dafiir, dass der Faserabstand und
die Faserposition eingehalten werden. Zudem ermoglicht die Matrix eine Lasteinleitung und
-umleitung. Wird die Struktur quer zur Faserrichtung belastet, bestimmt der Matrixwerkstoff
zudem die mechanischen Eigenschaften. Uber die mechanischen Charakteristiken hinaus
dient die Matrix dazu, die Fasern vor auReren Umwelteinflissen wie Chemikalien, Feuchtig-
keit oder Strahlung zu schitzen [16].

In der Faserverbundtechnik werden meist flachige Bauteile erzeugt, sodass die Betrachtung
primar in Lagen erfolgt. Eine unidirektionale Schicht (UD-Lage) dieses Verbunds, wie sie
Abb. 2.13 rechts zeigt, besteht nur aus Fasern in einer Richtung und ist daher das
Grundelement der hier betrachteten Faserverbundwerkstoffe. Die UD-Lage weist ein aniso-
tropes Verhalten auf. Dabei werden in der Ebene zwei Belastungsrichtungen und die damit
korrelierenden Werkstoffreaktionen differenziert. Die Fasern der UD-Lage sind innerhalb der
Matrix geradlinig ausgerichtet. Wird dieser Verbund in Faserrichtung belastet, so ist das Ver-
halten faserdominiert. Bei einer Beanspruchung senkrecht zur Faserorientierung wird von
matrix- und grenzflachendominantem Verhalten gesprochen. Diese Anisotropie ist zugleich
die grolRe Herausforderung und das grofte Potenzial bei der Arbeit mit Faserverbunden [17].

Eine Schichtung von mehreren UD-Lagen gemaf
Abb. 2.14 wird als Mehrschichtverbund (MSV) oder

Laminat bezeichnet. Die Formulierung ,Laminat” ist *M% = 4@%

eher umgangssprachlich, aber haufiger anzufinden, e
wahrend der Ausdruck ,Mehrschichtverbund® die ‘/ a
mechanisch korrekte Formulierung darstellt. Werden T

diese Faserlagen mit einer Matrix gekoppelt, entsteht
der Faser-Kunststoff-Verbund [15].

Abb. 2.14: Aufbau eines Mehrschicht-
verbunds in Anlehnung an [15]

Aus welchen Werkstoffen derartige Faserverbunde Ublicherweise aufgebaut sind, soll nach-
folgend beschrieben werden.

Aufbau

Fir den Matrixwerkstoff wird meist ein Kunststoff eingesetzt, welcher sowohl thermoplasti-
scher als auch duroplastischer Natur sein kann. Elastomere und metallische Werkstoffe sind
als Matrixwerkstoff ebenfalls denkbar, werden in dieser Arbeit jedoch nicht naher betrachtet.
Ein Thermoplast als Matrix ist unter hohen Temperaturen formbar, wobei dieser Vorgang
beliebig oft wiederholt werden kann. Eine hohe Schlagzahigkeit und eine kurze Verarbei-
tungszeit zeichnen die thermoplastische Matrix aus. Primar werden Thermoplaste jedoch fur
niedrig bis mittelstark belastete Komponenten eingesetzt. Die Felge eines Rads ist eine
tragende hochbelastete Struktur, weshalb hier eine duroplastische Matrix bevorzugt wird.
Duroplaste sind thermisch nicht formbar, sobald der Aushartungsprozess vollstandig abge-
schlossen ist. Je nach Wahl des Harters wird dabei die Temperatur und Vernetzungsge-
schwindigkeit bestimmt. Unter den duroplastischen Matrixwerkstoffen sind primar die
Epoxidharze von Interesse, da diese besonders flr hochbelastete Strukturen geeignet sind.
Starke Faserhaftung und Resistenz gegen viele Chemikalien und Feuchtigkeit pragen diesen
Matrixwerkstoff mafRgeblich [18].
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Fir die verstarkende Faser gibt es hauptsachlich drei Arten. Die Glasfaser basiert auf der
Silikat-Verbindung Kieselsaure (SiO2). Daraus hergestellte Fasern weisen vollelastische
Dehnung, transparente Optik und eine gute Formbestandigkeit auf. Die zweite Faser ist die
Aramidfaser. Aramid steht flir aromatisches Polyamid und ist eine organische Hochleistungs-
Polymerfaser. Diese Fasern zeichnen sich besonders durch ihre niedrige Dichte aus
(pr = 1,45 glcm®), sind jedoch nicht UV-bestadndig und daher ohne Beschichtung durch
schnelle Degradation beeintrachtigt und zudem sehr teuer. Zuletzt werden in Faser-
Kunststoff-Verbunden meist Kohlenstofffasern eingesetzt. Diese Fasern weisen unter den
drei genannten Typen die hochste Steifigkeit und Festigkeit auf [18].

Um zu verstehen, weshalb besonders bei hohen Anforderungen an die Leichtbaugite wie im
Flugzeugbau oder Motorsport immer mehr Faser-Kunststoff-Verbunde zum Einsatz kommen,
werden die Vor- und Nachteile gegentber herkdbmmlichen isotropen Werkstoffen im Folgen-
den aufgeflhrt.

Vor- und Nachteile der Faser-Kunststoff-Verbunde

Aus Sicht des Stoffleicht- 1 )

baus wird zur Bewertung der § | Faserverbundwerkstoffe
Leichtbaueigenschaften ei- ]
nes Werkstoffs oft eine be-
zogene GroRe genutzt. So-
mit wird die Steifigkeit in
Form des E-Moduls (E) und
die Festigkeit Uber die
Streckgrenze (Re) jeweils mit
der Dichte p normiert. Diese
spezifischen Festigkeits- und
Steifigkeitswerte liegen fur ]
Faser-Kunststoff-Verbunde 107 e : o
(Braun) gemaly Abb. 2.15 " 10spez. Fest;gokeit Re/p[M1Pa/(kg/m3)]10
meist Uber den hochwertigs-

ten metallischen Alternativen
(Rot). Ein weiterer zentraler Vorteil der Faser-Kunststoff-Verbunde ist die Moglichkeit der
kostenglinstigen Integration von Einzelkomponenten im Sinne einer Integralbauweise. Die
Freiheiten bei der Formgestaltung hangen eng mit dem jeweiligen Fertigungsverfahren zu-
sammen, weshalb Konstruktionen aus Faserverbunden bevorzugt bei Prototypen und
Kleinstserien im Einsatz sind [17]. Der geringe Erstinvest fir Werkzeuge und Maschinen
macht die Wahl noch attraktiver. Letztlich zeichnen sich Faserverbunde durch eine hohe
Ermudungsresistenz aus [19].

107

1023

1| Schaume

spez. Steifigkeit E/p [GPa/(kg/m?)]

Abb. 2.15: Spezifische Werkstoffeigenschaften in Anlehnung an [15]

Nachteilig ist bei den Faserverbunden die Bruchdehnung, welche bei einem Kohlenstoff-
Epoxid-Verbund gegenuber einem niedriglegierten Stahl deutlich vermindert ist. Diese
Eigenschaft dulRert sich bei Faserverbunden meist durch geringe Schlagzahigkeit und ein
schlechtes Impactverhalten bei schlagartigen Belastungen. Zudem ist das Schadigungsver-
halten der Faserverbunde vergleichsweise komplex zu beschreiben [15]. Dartber hinaus
muss die Temperatur als Einflussfaktor beachtet werden. Wahrend ein niedriglegierter Stahl
bei einer Einsatztemperatur von bis zu 800 °C bestandig ist, liegt diese Grenze bei Ublichen
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Kohlenstoff-Epoxid-Verbunden meist unter 200 °C [20]. Neben den thermischen Eigenschaf-
ten, welche bei Faserverbunden nachteilig sind, fallen vor allem die hohen Materialkosten
der Faser-Halbzeuge ins Gewicht [17]. Wenn diese Nachteile fir eine Konstruktion nicht
mafigebend sind und die zahlreichen Vorteile Uberwiegen, bleiben Faser-Kunststoff-
Verbunde aufgrund ihres stark anisotropen Werkstoffverhaltens dennoch sehr anspruchsvoll
in der Berechnung und lastgerechten Auslegung [17].

Zusammenfassend gibt es einige Nachteile bei den Faser-Kunststoff-Verbunden, welche
hauptsachlich der Natur der Werkstoffkomponenten entspringen. Der zentrale Vorteil, wel-
cher den Einsatz meist legitimiert, besteht jedoch in der groRen Flexibilitdt, die ein Faser-
Kunststoff-Verbund bietet. Durch die freie Wahl des Faser- und Matrixmaterials, die Anpas-
sung des Faservolumengehalts, die Lagenanzahl, -orientierung und -dicke sowie das Ferti-
gungsverfahren kann der Konstrukteur je nach Freiheitsgrad der Randbedingungen den
Werkstoff den Anforderungen entsprechend malfigeschneidert anpassen und somit einen
moglichst effizienten Materialeinsatz sicherstellen [18]. Bei der Betrachtung der Anforderun-
gen wird schnell deutlich, welche Faser- und Matrixmaterialien sinnvoll fur eine Anwendung
erscheinen. Im vorliegenden Fall ist eine hochbelastete Felge zu entwerfen. Basierend auf
den Randbedingungen werden dafir Kohlenstofffasern eingesetzt werden. Wodurch sich
diese Faserart auszeichnet, soll nachfolgend beschrieben werden.

Mechanische Eigenschaften der Kohlenstofffasern

Der Aufbau der Kohlenstofffaser auf
atomarer Ebene kann Abb. 2.16
entnommen werden. Dabei beste- ‘
hen Kohlenstofffasern aus Graphit. ‘
Die hervorragenden mechanischen

Eigenschaften resultieren aus der ‘
starken kovalenten Bindung der | ‘
Graphitkristalle in der Schichtebene. | "= _|
Abgeleitet von der Bindungsenergie starke kovalente Bindung
im Graphit waren sogar maximale
Zugfestigkeiten von 100.000 N/mm?
und E-Moduln von 1.050.000 N/mm? erreichbar. In der Realitat sind die Kennwerte jedoch
niedriger, da die mechanische Belastbarkeit der Faser malfigeblich durch die Orientierung
der Graphitebenen bestimmt wird. Zudem weist eine Faser immer Defekte auf, welche die
Werkstoffeigenschaften verschlechtern. Somit sind Kohlenstofffasern eigentlich auf mikro-
skopischer Ebene aus Fibrillen eingelagert in amorphem Kohlenstoff aufgebaut. Die fur die
Festigkeit und Steifigkeit verantwortlichen Fibrillen machen jedoch nur 35 — 65 % der Faser
aus. Zudem weisen die Fasern meist Oberflachenkerben auf, welche ebenfalls die Festigkeit
mindern. Trotzdem sind die mechanischen Eigenschaften der Kohlenstofffasern meist besser
als die von herkdbmmlichen Werkstoffen wie Stahl oder Aluminium [17].

Faser-Querrichtung 4

|

schwache
van der Waals'sche Bindung

Abb. 2.16: Atomarer Aufbau von Kohlenstofffasern [17]

Kohlenstofffasern haben den elementaren Vorteil, dass ihre mechanischen Eigenschaften in
einem weiten Spektrum einstellbar sind. Somit hat der Konstrukteur die Wahl zwischen vier
generellen Faserklassen innerhalb der Kategorie der Kohlenstofffasern. HT-Fasern (High
Tenacity) sind zaher und gelten als Standardmaterial in den meisten Fallen. Wenn jedoch die
Steifigkeit relevanter ist, werden IM-Fasern (Intermediate Modulus), HM-Fasern (High Modu-
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lus) oder sogar UHM-Fasern (Ultra High Modulus) eingesetzt. In der angegebenen Reihung
weisen diese zunehmend héhere E-Moduln auf [21].

Der Nachteil einer Kohlenstofffaser gegenliber von Glasfasern ist die héhere Steifigkeit der
Fasern beim Aufbringen des Faserhalbzeugs auf eine Werkzeugform. Somit erfordern Kon-
struktionen mit kohlenstofffaserverstarkten Kunststoffen meist gréRere Eckradien. Darlber
hinaus sind Kohlenstofffasern vor allem in der Beschaffung des Halbzeugs teurer [17].

Die Besonderheit von Faser-Kunststoff-Verbunden besteht darin, dass die Eigenschaften der
Faser nicht allein die mechanischen Eigenschaften der fertigen Konstruktion bestimmen.
Weitere Faktoren, wie die Faserorientierung und das Fertigungsverfahren missen bei der
Konstruktion daher bereits friihzeitig beachtet werden, weshalb die verfigbaren Halbzeuge
bei der Arbeit mit Faser-Kunststoff-Verbunden bekannt sein missen. Aus diesem Grund
widmet sich der folgende Abschnitt den Faserhalbzeugen.

Faserhalbzeuge

Fir die vorliegende Entwicklungsaufgabe kommen grundsatzlich drei Arten von Faserhalb-
zeugen in Frage. Es sind UD-Lagen, Gewebe und Multiaxialgelege zu differenzieren. Zu-
nachst werden nachfolgend jedoch allgemeine Eigenschaften der Faserhalbzeuge beschrie-
ben und Ubliche Stérungen im Material benannt.

Bei Konstruktionen aus Faser-Kunststoff-Verbunden handelt es sich meist um dinnwandige
flachige Bauteile. Aus diesem Grund werden die Faserhalbzeuge flachigen textilen Halbzeu-
gen nachempfunden. Der Einsatz solcher Halbzeuge ist in den meisten Fallen einfacher, als
den Faden direkt zu nutzen. Durch das passende Halbzeug kann somit der Herstellungspro-
zess erleichtert werden [17].

Die Feinheit als Eigenschaft eines textilartigen Halbzeugs wird als Flachengewicht in g/m?
angegeben. Der Hauptunterschied zwischen den einzelnen Halbzeugen liegt in der Verknlp-
fung der Fasern zu einem flachigen Verbund. Dabei wird das Verweben, Vernahen, Verkle-
ben und Nadeln unterschieden. Diese Fixierung der Faden verursacht gleichzeitig eine
festigkeitsmindernde Stérung im Material. Je nach Art der Fixierung kommt es zu einer
unterschiedlich starken Krimmung der Fasern, sodass diese keine ideal gerade Ausrichtung
mehr aufweisen. Mit zunehmender Krimmung steigt auch der Steifigkeits- und Festigkeits-
verlust. Der Einfluss dieser Faserkrimmung ist dabei mikromechanisch durch komplexe
Spannungszustande an den Fadenkreuzungspunkten begrindbar, soll im Rahmen dieser
Arbeit jedoch nur zur Kenntnis genommen, aber nicht weiter analysiert werden [17].

Das einfachste Halbzeug fur eine Konstruktion mit Faser-Kunststoff-Verbunden ist die bereits
benannte UD-Lage. Die parallel orientierten Fasern ermoglichen bei bekannter Richtung
eines einaxialen Hauptspannungszustands die maximale Ausnutzung der mechanischen
Fasereigenschaften. Sobald es sich um mehrachsige Spannungszustande handelt, wird die
UD-Lage deutlich ineffizienter im Vergleich zu anderen Halbzeugarten [17].



2 Grundlagen der Rennfahrzeugentwicklung

21

Das Multiaxialgelege kombiniert mehrere UD-Lagen
Ubereinander mit einem jeweils unterschiedlichen Faser-
winkel. Die Fixierung der Fasern untereinander erfolgt
durch gewirkte Maschen gemafR Abb. 2.17. Die Multiaxi-
algelege haben einen weitlaufig einstellbaren Faserwin-
kel von 22° bis 90°. Der zentrale Vorteil der Gelege
besteht in der mit ihnen verbundenen Zeitersparnis im
Fertigungsprozess. Beim sogenannten Drapieren werden

Abb. 2.17: Multiaxialgelege [17]

die flachigen Halbzeuge in eine Negativ- oder auf eine Positivform des finalen Bauteils
gelegt. Je nach Angaben des Konstrukteurs missen dabei mehrere Lagen Ubereinanderge-
schichtet werden, was entsprechend zeitaufwandig ist. Bei einem Gelege werden mehrere
Faserorientierungen mit nur einem Drapierdurchlauf aufgetragen. Gelege haben jedoch
meist den Nachteil, dass sie im Vergleich zu Geweben teurer sind und bei feinen Laminatan-

forderungen zu grob ausfallen [17].

Die dritte Gruppe der Halbzeuge sind Gewebe. Das Prinzip
des Gewebes ist die Kombination von zwei Faserausrichtun-
gen in einem Winkel von 90° zueinander. Diese beiden Rich-
tungen werden als Kette und Schuss bezeichnet und sind in
Abb. 2.18 gekennzeichnet. Die Verbindung der beiden
Faserrichtungen erfolgt, indem die Kett- und Schussfaden in
gleichmaRigen Abstédnden miteinander verwoben werden.
Der Vorteil von Geweben ist, dass in einem Legeschritt zwei
Faserrichtungen gleichzeitig gelegt werden konnen. Zudem
ist die mechanische Eigenschaft in Kett- und Schussrichtung
durch die Variation der Faseranteile an ungleiche Lasten

Abb. 2.18: Aufbau Gewebe [17]

anpassbar. Gegenuber der UD-Lage besitzen Gewebe durch die Welligkeit der Fasern eine
um circa 5 bis 20 % geminderte Festigkeit, was aufgrund der vielen Vorteile eines Gewebes

jedoch meist akzeptiert wird [17].

Bei den Geweben werden verschiedene Arten je nach der
Feinheit des Webstils differenziert. Abb. 2.19 zeigt eine klas-
sische Leinwandbindung. Diese Art der Bindung ist durch
eng verbundene Faden und eine geringe Flottierung, welche
den Abstand zweier Kreuzungspunkte beschreibt, charakteri-
siert. Der Vorteil dieser Bindungsart ist die hohe Schiebefes-
tigkeit, sodass sich die Faden beim Drapieren wenig verzie-
hen. Dies ermdglicht eine einfache und sichere Einstellung
der Faserorientierung. Durch die geringe Flottierung kdnnen
diese Gewebe allerdings nur Uber abwickelbare nicht sphéri-
sche Konturen drapiert werden, ohne dass es zu Faltenbil-
dung kommt. Dartber hinaus sorgt die starke Faserkrim-
mung flr eine vergleichsweise schlechte Druck- und Erma-
dungsfestigkeit [17].

Abb. 2.19: Leinwandbindung
[17]
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Die zweite und fur hochbelastete Bauteile bevorzugte Bin-
dungsart ist die sogenannte Koperbindung, welche in Abb.
2.20 gezeigt wird. Hier verlaufen die Schussfaden jeweils
uber zwei oder drei Kettfaden, wobei von einem Gleichgrat-
koéper oder einem Kreuzkdper gesprochen wird. Der zumeist
eingesetzte Gleichgratkdper ist am fertigen Bauteil leicht
durch die diagonal laufenden Kreuzungspunkte zwischen
Kette und Schuss identifizierbar. Der zentrale Vorteil der
Képerbindung ist die erhohte Ermidungsfestigkeit dank der
groReren Flottierung. Zudem weist ein Koper-Gewebe auch
bei nicht abwickelbaren Formen eine bessere Drapierbarkeit
auf. Nachteilig ist die verminderte Schiebefestigkeit, sodass
beim Drapieren von Geweben mit Képerbindung mehr Sorg-
falt flr eine ideale Ausrichtung der Fasern nétig ist. [17].

Eine weitere Sonderform der Gewebebindung ist die Atlas-
bindung (Abb. 2.21). Diese kommt durch die noch gréRere
Flottierung einer UD-Lage immer naher. Im Vergleich zur
Kdperbindung ist die Drapierbarkeit dementsprechend noch
besser. Gleichzeitig kommt es beim Legen von Atlasgewe-
ben aufgrund der geringen Schiebefestigkeit leichter zu
Abweichungen im Faserwinkel. [17]

Fir alle Gewebe gilt dabei, dass ein feineres Gewebe mit
niedrigerem Flachengewicht eine geringere Welligkeit der
Fasern und somit hdhere Festigkeit und Schlagzahigkeit
aufweist. Der Nachteil von feineren Geweben sind erhdhte
Materialkosten und ein erhohter Legeaufwand, da mehr La-  App. 2.21: Atlasbindung [17]
gen notig sind, um die gleiche Wandstéarke zu erreichen [17].

Je nach Wahl des Halbzeugs bieten sich mehrere Fertigungsverfahren an, um Faser und
Matrix zu einem fertigen Bauteil zu verbinden. Bei der Konstruktion eines Bauteils aus Fa-
serverbunden muss das Fertigungsverfahren bereits im Konstruktionsprozess bertcksichtigt
werden, da damit auch spezifische Konstruktionsrichtlinien einhergehen. Aus diesem Grund
werden nachfolgend die relevanten Fertigungsverfahren fir das vorliegende Projekt erlautert.

Fertigungsverfahren fiir Faser-Kunststoff-Verbunde

Das einfachste Verfahren zur Herstellung eines Faser-Kunststoff-Verbunds ist das Handla-
minieren. Dabei wird ein Bauteil auf einer Kernform (positive Bauteilform) oder einer Form-
schale (negative Bauteilform) gefertigt. Dazu werden die zuvor beschriebenen flachigen
Faserhalbzeuge entsprechend der bendtigten Kontur zugeschnitten und auf die Form aufge-
tragen. Sobald die Form den Vorgaben entsprechend drapiert wurde, muss das Faserhalb-
zeug mit einem flussigen Matrix-Harzgemisch getrankt werden. Diese Kombination aus flus-
siger Matrix und Faserhalbzeugen wird anschlieBend zum Ausharten in einen Autoklav
gestellt. Das Ausharten erfolgt dort unter Druck und bei hohen Temperaturen. Da das Hand-
laminieren besonders beim Aufbringen der Matrix mit viel Erfahrung verbunden ist, kénnen
mit diesem Verfahren nur begrenzt gute Ergebnisse und Faservolumenanteile erreicht wer-
den.
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Allerdings ist der Kostenaufwand zur Fertigung von Prototypen bei dieser Methode sehr ge-
ring, da im einfachsten Falle lediglich das Material und eine Werkzeugform benétigt wird [16].

Das zweite Verfahren ist das Wickelverfahren. Hierbei kbnnen nur rotationssymmetrische
Korper hergestellt werden. In flissiger Matrix getrankte Faserstrange werden bei dieser Me-
thode Uber einen drehenden Dorn gewickelt, um die finale Bauteilform zu erreichen. Dazu
werden CNC-gesteuerte Wickelmaschinen eingesetzt, welche eine der Auslegung entspre-
chende Positionierung der Faden sicherstellen. Dieses Verfahren ist primar fur die Herstel-
lung von Rohren, Achsen oder rotationssymmetrischen Behaltern geeignet. Eine Felge mit
diesem Verfahren herzustellen, schrankt die konstruktive Freiheit deutlich ein [22].

Methode drei ist das sogenannte Harzinjektionsverfahren, welches auch als RTM-Verfahren
(Resin Transfer Moulding) bezeichnet wird. Ein textiles Halbzeug, der Vorformling, wird dazu
in eine Pressform eingelegt. Das reaktive Matrix-Harzsystem wird anschlieRend in die ge-
schlossene Werkzeugform unter hohem Druck injiziert. Das Harz durchstromt die Faserlagen
und tritt Gber Entliiftungsfugen aus, sofern ein Uberschuss vorliegt. Es folgt die Aushértung
im Werkzeug und das Entnehmen der fertigen Bauteilform aus der Pressform. Im Vergleich
zum Handlaminieren wird hier eine deutlich bessere Durchtréankung der Fasern mit dem
Matrixmaterial erreicht und die Qualitat des Bauteils verbessert. Der Nachteil besteht in den
notwendigen Einrichtungen zur Fertigung von Bauteilen im RTM-Verfahren. Die Presse, das
Werkzeug und die Einrichtungen flr die Harzinjektion sind mit hohen Kosten verbunden [23].

Im Gegensatz zum RTM-Verfahren wird beim Infusionsverfahren mit Unterdruck gearbeitet.
Das fertig gelegte Halbzeug befindet sich dazu in einer offenen Werkzeugform, welche mit
einem Vakuumsack versiegelt wird. Das Harz wird in diesem Zustand in die Zwischenraume
der Fasern gesogen. Dieses Verfahren erfordert vergleichsweise geringere Werkzeugkosten
und ist daher fir einen Prototypenbau und Kleinstserien besser geeignet als das RTM-
Verfahren. Ein zentrales Problem besteht ahnlich zum Handlaminieren in der gleichmafigen
Verteilung des Harzes innerhalb der Faserzwischenrdume, sodass die Produktqualitat
abhangig von der Erfahrung des Anwenders stark schwanken kann [24].

Fir die Praxis hat sich besonders im Bereich der Rennfahrzeuge eine Abwandlung des
Handlaminierens durchgesetzt. Der zentrale Nachteil beim Handlaminieren ist die schwan-
kende Qualitat der Bauteile abhangig von der GleichmaRigkeit der Matrixverteilung in der
Form. Um diesem Problem entgegenzuwirken, wurden sogenannte Prepregs entwickelt. Der
Begriff ist dabei abgeleitet aus dem Englischen ,Preimpregnated Fibers®. Somit wird beim
Prepreg der Impragniervorgang, also das Einbringen der Matrix vorweggenommen. Ein Pre-
preg ist somit ein Faserhalbzeug, meist Gewebe, welches bereits mit einer Matrix versehen
wurde. Dieses als Rollenware gelieferte Halbzeug ist beidseitig mit Schutzfolien versehen,
damit die Schichten nicht miteinander verkleben. Das duroplastische Matrixmaterial, welches
maschinell eingebracht wurde, ist reaktiv und hartet bereits bei Raumtemperatur teilweise
aus, weshalb Prepregs kuhlend gelagert werden mussen. Die klebende Eigenschaft dieses
Halbzeugs ermdglicht ein Drapieren von nahezu senkrechten Oberflachen, was im Herstel-
lungsprozess von Vorteil ist. Der grof3te Vorteil dieser Halbzeuge ist jedoch die konstante
Qualitat und somit ein immer hoher Faservolumenanteil. Der Faservolumenanteil, welcher
den Anteil der Fasern an einem Teilvolumen des Halbzeugs definiert, ist ma3geblich fir die
Steifigkeits- und Festigkeitseigenschaften im Verbund verantwortlich. Dabei ist ein hdherer
Faservolumenanteil winschenswert, um die mechanischen Eigenschaften zu verbessern.
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Nach oben liegt die Grenze praktisch gesehen bei etwa 65 %, da ein noch héherer Faservo-
lumenanteil dazu fuhren wirde, dass die Fasern nicht mehr vollstdndig mit dem Matrixmate-
rial benetzt werden kbénnen [17].

Die Fertigung mithilfe von Prepregs lauft &hnlich zum Handlaminieren ab. Zunachst werden
die Rollenwaren entsprechend der benétigten Form per Hand oder CNC-gesteuert zuge-
schnitten. Das Legen der Lagen erfolgt fir eine exakte Platzierung im industriellen Umfeld
mithilfe von Laser-Projektionen auf die Bauteilform. Um die maximale Qualitat des fertigen
Bauteils zu erreichen, wird die Form mit den fertig drapierten Lagen in einem Vakuumsack
eingepackt. Durch das Vakuum sollen Lufteinschlisse und Lunker vermieden werden, wel-
che im belasteten Zustand zu einer Kerbwirkung und somit verminderten Ermudungsfestig-
keit fihren wirden. Zur Vorbereitung des Vakuumsacks sind dabei mehrere Hilfsmittel erfor-
derlich (Abb. 2.22) [17].
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Abb. 2.22: Elemente der Materialvorbereitung im Autoklavverfahren in Anlehnung an [17]

Die erste Schicht auf den drapierten Lagen in der Form ist ein AbreiRgewebe (Position 1).
Dieses Gewebe kann nach dem Ausharten leicht vom Bauteil abgezogen werden, sichert die
Oberflachenqualitat und verhindert, dass Harz an unerwiinschten Stellen haftet [25].

Die zweite Schicht iber dem AbreilRgewebe ist eine Lochfolie (Position 2). Diese perforierte
Kunststofffolie kontrolliert den Austritt von Uberschissigem Harz beim Ausharten [25].

Uber der Lochfolie wird ein Saugvlies aufgebracht (Position 3). Diese Stoffschicht dient der
Aufnahme des durch die Lochfolie austretenden Harziiberschusses. Dank des Saugvlieses
landet Uberschiissiges Harz nicht auf der Form oder anderen Oberflachen [25].

Die letzte Schicht ist der Vakuumsack selbst (Position 4). Dazu wird eine Folie mithilfe von
Abdichtklebeband (Position 5) auf die Werkzeugform geklebt. Der Vakuumsack besitzt einen
Anschluss, wodurch das Vakuum gezogen werden kann. Durch das Erzeugen eines Vaku-
ums bei der Fertigung werden gleich mehrere Mallnahmen umgesetzt. Das Vakuum dient
hauptsachlich der Vermeidung von Materialfehlern beim Ausharten. Darliber hinaus schutzt
der Vakuumsack die Form vor Verschmutzungen. Zudem wird das Ausharten meist unter
externem Druck ausgeflihrt, sodass das Vakuum eine gleichmaBige Druckverteilung auf das
Bauteil gewahrleistet [25].



2 Grundlagen der Rennfahrzeugentwicklung 25

Das im Vakuumsack vollstandig vorbereitete Bauteil
wird im letzten Schritt zum Aushéarten in einen Autoklav
gebracht. Dieser druckdichte Ofen (Abb. 2.23) ermdg-
licht einen Innendruck von bis zu 10 bar und reduziert
somit die Faserwelligkeit, Fehlstellen und Poren im ferti-
gen Bauteil [17].

_ Stahl-Druckbehilter
" mit [solierung

Heizung

Vakuumleitung

" Laminat, eingepackt
in einen Vakuumsack

Fahrbarer Tisch

Die Vorteile des Autoklavverfahrens mit Prepregs sind
héchste Qualitaten durch eine gleichmallige Faserver- Abb. 2.23: Aufbau Autoklav [17]
teilung, gut ausgerichtete Fasern und eine luftblasen-

freie Impragnierung. Der Nachteil bei der Wahl dieses Verfahrens sind die hohen Kosten fur
die Prepregs, den Transport und die Kuhlung sowie die potenziell nétigen Maschinen zur
Fertigung (CNC-Schneidanlage, Legeroboter, Autoklav). Zudem bedarf das Drapieren von
Hand analog zum Handlaminieren einer gewissen Expertise, welche besonders bei komple-
xen Strukturen das Ergebnis beeinflussen kann. Insgesamt liberwiegen die Vorteile dieses
Verfahrens im Umfeld der vorliegenden Arbeit deutlich gegeniber anderen Verfahren [17].

Die in diesem Kapitel dargelegten Grundlagen bezlglich der Wahl und Nutzung von Faser-
Kunststoff-Verbunden werden in Kapitel 3 als Basis fiur die Konzipierung der Lésungsvarian-
ten essenziell sein. Damit der dortige Entwurf letztlich auch zu einem betriebsfesten und
optimal ausgelegten Bauteil wird, ist die FEM unerlasslich. Die Grundprinzipien der Finite-
Elemente-Methode werden daher im nachfolgenden Kapitel erlautert.

2.5 Grundlagen der Finite-Elemente-Methode

Um das Prinzip der Finite-Elemente-Methode zu erlautern, werden im Rahmen dieses Kapi-
tels zunachst die Grundlagen beschrieben. AnschlieRend wird der Ubliche Verfahrensablauf
bei einer Anwendung in der Praxis beschrieben, welcher auch in Kapitel 4 zum Einsatz
kommt. Dartiber hinaus werden MalRnahmen zur Fehlerreduktion bei der Verwendung einer
FEM-Software betrachtet.

Grundprinzip

Die FEM ist eine numerische Methode, bei der Kérper und Flachen in eine grol3e, aber endli-
che Anzahl von Elementen aufgeteilt werden. Diese werden durch sogenannte Knoten mitei-
nander verknlpft, wobei sich angrenzende Elemente jeweils einen oder mehrere dieser Ver-
knipfungspunkte teilen. Die Geometrien, welche zur Unterteilung des Koérpers oder der Fla-
che genutzt werden, sind geometrisch simpel und konnen daher hinsichtlich der Verschie-
bung ihrer Knotenpunkte unter einer vorgegebenen Belastung leichter berechnet werden.
Das individuelle Verformungsverhalten wird pro Element Uber ein zugehoériges Werkstoffge-
setz bestimmt, welches die Berechnung von Verzerrungen und Spannungen ermdglicht. Die
Eingangsdaten in eine FEM-Simulation sind in der Regel CAD-Modelle, welche direkt impor-
tiert werden konnen und somit einen kontinuierlichen Arbeitsablauf sicherstellen [26].

Verfahrensablauf

Der ubliche Ablauf einer FEM-Berechnung soll hier anhand der Nutzung einer Computer-
software erlautert werden. Eine handische Anwendung der Finite-Elemente-Methode ist
ebenfalls mdglich, allerdings werden die entstehenden Gleichungssysteme mit steigender
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Komplexitat der Geometrie zunehmend unhandlicher. Aus diesem Grund wird in Kapitel 4
auch fur die Berechnung der Felge ein softwaregestitztes Losungsverfahren eingesetzt [27].

Nachdem eine Geometrie aus einem CAD-Programm importiert wurde, muss im ersten
Schritt des sogenannten Preprocessings die raumliche Diskretisierung erfolgen. Dazu wird
die Flache oder der Koérper in einfache 2D- oder 3D-Elemente zerteilt. Als 2D-Elemente wer-
den meist Dreiecke und Vierecke genutzt. Im dreidimensionalen Falle entsprache dies einem
Tetraeder oder Hexaeder. Die Feinheit des Netzes kann dabei lokal angepasst werden, so-
dass besonders relevante Bereiche der Geometrie mit einem feineren Netz und somit héhe-
rer Auflésung versehen werden. Bei diesem Schritt liefert der Rechner einen Vorschlag fur
die Vernetzung der Geometrie, der Konstrukteur muss das Netz jedoch meist im Sinne der
Optimierung noch an die Belastung und Geometrie anpassen [27].

Ist der Korper oder die Flache vollstandig vernetzt, so folgt der zweite Schritt des Preproces-
sings. Zur Berechnung der Verzerrungen wird fir jedes Element die Elementsteifigkeits-
matrix (ESM) aufgestellt. Diese ist allgemein immer in der folgenden Form vorzufinden [27]:

K+U=F (2.7)

In dieser Gleichung in Matrixschreibweise steht K fur die Steifigkeitsmatrix des Elements, U
fir den gesuchten Verschiebungsvektor und F flr den Lastvektor, also die angreifenden
auBeren Krafte. In dieser Form wird der Verschiebungsvektor gesucht, weshalb diese
Berechnungsmethode als VerschiebungsgréRen-Verfahren bezeichnet wird. Diese Glei-
chung ist dabei vom Hookeschen Gesetz abgeleitet, welches den Zusammenhang zwischen
Spannungen und Verzerrungen auf Werkstoffebene definiert. Damit aus den einzelnen Ele-
menten wieder eine ganzheitliche Geometrie entsteht, werden sie zu einer Gesamtsteifig-
keitsmatrix des Systems aufaddiert [27].

Bevor diese Beschreibung des Gesamtsystems fir eine Berechnung genutzt werden kann,
mussen im vierten Schritt des Preprocessings noch die Randbedingungen definiert werden.
Randbedingungen kdénnen aufiere Krafte sein, welche sich im Kraftvektor F wiederfinden.
Daruber hinaus ist auch eine definierte Verschiebung mit einem Wert ungleich null als Rand-
bedingung denkbar, welche im Verschiebungsvektor U eingebracht wird. Zudem sind immer
Lagerungen eines Systems erforderlich, wobei ein Lager einer definierten Verschiebung vom
Wert Null entspricht, sodass das System im Verschiebungsvektor an dieser Stelle fixiert
bleibt. Mit der Vollendung dieses Schritts ist das Preprocessing abgeschlossen [27].

Der Solver der Simulationssoftware kann das entstandene Gleichungssystem l6sen und
somit den Verschiebungsvektor U ermitteln, was fur einfache Systeme ebenfalls von Hand
mdglich ist [27].

Wenn die Verformung der Geometrie nicht das alleinige Ziel der Simulation ist, kann nach
der Lésung des Gleichungssystems im Rahmen des sogenannten Postprocessings eine
Ermittlung der wirkenden Spannungen erfolgen. Da die Verformung in einem Werkstoff Uber
das zugehorige Werkstoffgesetz mit den Spannungen gekoppelt ist, kann an jedem Knoten-
punkt eine Vergleichsspannung bestimmt werden [27].
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Fir die Auswertung der Simulation ist eine
Visualisierung der Ergebnisse vorteilhaft. Bei
FEM-Simulationen besteht das Ziel im Rah-
men eines Steifigkeits- oder Festigkeits-
nachweises darin, ein Bauteil hinsichtlich
einer maximalen Verformung oder Span- I Spannungen: o, [N/mm]
nung auszulegen. Beide GroRen wurden
durch das System unter den angegebenen
Randbedingungen ermittelt und kdnnen
anhand der Geometrie visualisiert werden.
Diese Darstellung erfolgt meist mithilfe einer I
Farbskala, wobei die kritische Verformung
oder Spannung rot abgebildet wird und somit I« Verformungen: w [mm]
auf Optimierungspotenziale hinweist. Dies ist
exemplarisch anhand von Abb. 2.24 erkenn-
bar, wo ein Balken in der Ebene auf Biegung
belastet wird. In der mittleren Darstellung
werden die Spannungen in x-Richtung und

bei der unteren Abbildung die Verformungen  app. 2.24: FEM-Simulation eines Biegetrégers in
in z-Richtung gezeigt [28]. Anlehnung an [28]

Der Einsatz der Finite-Elemente-Methode ist nicht frei von Modellannahmen und Vereinfa-
chungen, weshalb die Ergebnisse, trotz der komplexen Berechnung, niemals fehlerfrei sind.
Wo die Fehlerquellen liegen und wie der Anwender einen Einfluss auf das Ausmalf} der Feh-
ler haben kann, wird daher nachfolgend beschrieben.

Verbesserung der Ergebnisqualitat

Im Kontext numerischer Methoden und speziell bei der Finite-Elemente-Methode werden vier
Kategorien von Fehlern unterschieden. Modellierungsfehler, die Genauigkeit der Randbedin-
gungen und Rundungsfehler liegen meist aulRerhalb vom Einflussbereich des Anwenders,
weshalb hier nur die Diskretisierungsfehler naher betrachtet werden [29].

Ein Diskretisierungsfehler beschreibt die Abweichung des Ergebnisses einer FEM-
Berechnung von der exakten Losung des mathematischen Modells, falls dieses bekannt ist.
Ist das mathematische Modell unbekannt wird fir den Diskretisierungsfehler eine prazisere
Referenzlésung angesetzt, welche mit einem Ldsungsverfahren héherer Ordnung bestimmt
wurde. Dieser Fehler durch die ndherungsweise Ldosung des mathematischen Modells wird
auch als Residuum bezeichnet. Dabei gilt, dass die Simulation so lange iterativ weiterlauft,
bis der Diskretisierungsfehler einen vorgegebenen Grenzwert unterschritten hat. Welche
Maflnahmen angesetzt werden kénnen, um den Diskretisierungsfehler zu reduzieren, wird
daher im Folgenden behandelt [29].

Um den Diskretisierungsfehler bei der Finite-Elemente-Methode zu reduzieren, gibt es drei
Methoden. Die zugehorigen Ansatze werden als h-, p-, und r-Verfahren bezeichnet [29].
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Beim h-Verfahren findet eine Erhéhung der .

— 5 —e
Elementzahl beziehungsweise eine Reduktion L Ilzannogtzrrllde 4
der Elementgrofie statt, um den Fehler zu h "
reduzieren. Dies erfolgt durch eine Neuvernet- |:"> 5

zung oder Elementunterteilung. Das Problem
bei dieser Methode besteht in sogenannten
hangenden Knoten, welche in Abb. 2.25 darge-
stellt werden. Diese héngenden Knoten mus- Abb. 2.25: Prinzip des h-Verfahrens [29]
sen uUber kinematische Zwangsbedingungen

eingebunden werden. Gleichzeitig fihrt eine Erh6hung der Knotenzahl zu einer Erhéhung
des Rechenaufwands, was bei bereits komplexen oder groRen Geometrien als maf3geblicher
Faktor zu beachten ist. Vorausgesetzt wird bei diesem Verfahren, dass ein konvergentes
Verhalten vorliegt. Dies meint, dass eine Erhéhung der Freiheitsgrade im System fir eine
Annaherung an die exakte Lésung des mathematischen Modells sorgt. Im theoretischen
Grenzfall mit einer unendlich feinen Netzauflésung musste die Simulation mit dem mathema-
tischen Modell Gbereinstimmen und der Diskretisierungsfehler nimmt den Wert Null an [29].

Das p-Verfahren sieht eine Erh6hung des Po- PP
lynomgrads der Ansatzfunktion fur die jeweili- P KD s (P PN
gen Elemente auf mathematischer Ebene vor. B Jalaolol ot
Der Ansatzgrad p der Formfunktion fuhrt bei I:> ? % ¢ 9 9 ¢
einer Erhdhung auch zum Anstieg der Knoten- * o o
zahl des Elements, wie Abb. 2.26 zeigt. Die )
genauen mathematischen Hintergrinde sollen bl
im Rahmen dieser Arbeit nicht tiefer themati- Abb. 2.26: Prinzip des p-Verfahrens [29]
siert werden, da die Finite-Elemente-Methode

eher als Werkzeug der Konstruktion und nicht als Forschungsgegenstand betrachtet wird.
Allgemein lasst sich jedoch sagen, dass eine Ansatzfunktion mit einem Polynom hdheren
Grad die Ergebnisgenauigkeit in der Regel positiv beeinflusst [29].

Letztlich existiert noch das r-Verfahren, wobei
der Nutzer eine zentrale Rolle spielt. Beim
r-Verfahren wird das Netz verandert, indem r
Knotenpunkte innerhalb des Netzes verscho- E:>
ben werden. Die Anzahl der Knoten und somit
der Rechenaufwand bleiben dabei gleich, wah-
rend die Ergebnisgite in den relevanten Gebie-
ten dank einer erhéhten Knotendichte steigt. In Abb. 2.27: Prinzip des r-Verfahrens [29]
Abb. 2.27 wird dieses Prinzip dargestellt. Der

Einsatz des r-Verfahrens erfordert ein Mindestmall an Erfahrung, da der Nutzer die Knoten
an die richtige Stelle verlagern muss. Dieses Verfahren ist besonders dann hilfreich, wenn es
sich um transiente Probleme wie die Ausbreitung eines Risses handelt, wobei die Knoten-
dichte einem sich ausbreitenden Effekt angepasst wird [29].

Im Rahmen der vorherigen Erlauterungen wurde bereits beschrieben, wie die Finite-
Elemente-Methode ublicherweise genutzt werden kann, um Bauteile auszulegen und zu
berechnen. Die Besonderheit im Kontext dieser Arbeit besteht in der gewahlten Werkstoff-
klasse. Die Faser-Kunststoff-Verbunde weisen gemafR® Kapitel 2.4 im Gegensatz zu den
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makroskopisch isotropen Werkstoffen wie Stahl oder Aluminium ein anisotropes Verhalten
auf. Bezogen auf die FEM-Simulation bedeutet dies, dass nicht ein einzelnes Werkstoffge-
setz fur alle Arten von Verformungen gultig ist. Wird eine UD-Lage beispielsweise in Faser-
richtung belastet, weicht der Zusammenhang zwischen Verformung und Spannung von dem
Verhalten bei Belastungen quer zur Faserrichtung ab. Um die Auswirkung dieser Anisotropie
auf die Berechnung zu bertcksichtigen, wird im nachfolgenden Kapitel erlautert, welche
Belastungsarten in Faser-Kunststoff-Verbunden vorliegen kénnen und wie daraus die jewei-
ligen Versagenskriterien fur eine FEM-Simulation abgeleitet werden kénnen.

2.6 Versagen der Faser-Kunststoff-Verbunde

Die besonderen Eigenschaften der Faser-Kunststoff-Verbunde erfordern, dass fir eine opti-
male Auslegung das Verhalten des Verbunds unter verschiedenen Belastungen bekannt ist.
In diesem Kapitel wird dahingehend zunachst das Elastizitdtsgesetz von Faser-Kunststoff-
Verbunden anhand einer UD-Schicht erlautert. Aufbauend auf diesen Grundlagen kénnen
die relevanten Belastungsarten aufgefihrt werden. Abhangig von der jeweiligen Belastung
versagt ein Faserverbund auf eine andere Art. Die zugehdrigen Steifigkeits- und Festigkeits-
kennwerte des Materials und die jeweiligen Versagensformen werden daher im letzten
Abschnitt dieses Kapitels behandelt.

Elastizitatsgesetz der UD-Schicht

Fir die Berechnung von Faser-Kunststoff-Verbunden wird die sogenannte Laminattheorie
angewendet. Das Verhalten dieser Werkstoffe ist ein statisch unbestimmtes Problem, sodass
die Gleichgewichtsbedingungen der Statik zur Beschreibung nicht genligen. Die Elasto-Statik
bezieht zusatzlich Werkstoffgesetze mit ein, welche den werkstoffspezifischen Zusammen-
hang zwischen einer Verzerrung und Spannung definieren. Diese Charakterisierung der me-
chanischen Eigenschaften soll anhand einer UD-Schicht dargestellt werden [17].

Zunachst sind dazu Regelungen bezuglich der Indi-
zierung und Bezeichnung von Faser-Kunststoff-
Verbunden und Mehrschichtverbunden notig. Bei
einer Spannung wird zwischen Normalspannungen
o und Schubspannungen r differenziert. Die Indizie-
rung dieser Spannungen gemall Abb. 2.28 erfolgt
dabei im Raum mithilfe von zwei Indizes. Der erste
Index definiert die Normalenrichtung der Flache, in
der die Spannung wirkt. Der zweite Index beschreibt
die Richtung der Spannung. Bei Normalspannungen

sind die zwei Indizes immer gleich, sodass nur einer 1D ‘
angegeben wird [17].

Abb. 2.28: Rdumlicher Spannungszustand

Wenn beispielsweise die in Abb. 2.28 rot markierte [17]
Quer-Langs-Schubspannung gemeint ist, so wird diese wie folgt indiziert:

Ty

Der erste Index entspricht im Kontext der Faser-Kunststoff-Verbunde einer Orientierung quer
zur Faserrichtung. Im Gegensatz dazu beschreibt der zweite Index die Faserrichtung selbst.
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Verzerrungen, also Dehnungen & fir Normalspannungen und Schiebungen y  flr
Schubspannungen, werden analog zu Spannungen indiziert [17].

Die Querkontraktionszahlen v definieren den Zusammenhang zwischen der Quer- und
Langsdehnung bei einer Beanspruchung in Langsrichtung. Diese weisen als ersten Index die
Richtung der Querdehnung und als zweiten Index die Richtung der primaren Dehnung
beziehungsweise Belastung auf. Dabei gibt es bei Faserverbunden, anders als bei isotropen
Werkstoffen, nicht nur eine, sondern drei Querkontraktionszahlen [17].

Die letzte zu indizierende GroRe ist der gemall dem Werkstoffgesetz vorliegende Proportio-
nalitatsfaktor. Der E-Modul E gilt fir Normalspannungen und der Schubmodul G fir
Schubspannungen. Dabei gibt es fur UD-Lagen immer zwei E-Moduln (E;,E;) und zwei
Schubmoduln (G, G, ;). Auch Faser-Kunststoff-Verbunde folgen somit jeweils in und quer
zur Faserrichtung dem Hookeschen Gesetz mit einem linear-elastischen Verhalten [17].

Um darauf aufbauend das Elastizitdtsgesetz einer UD-Lage herzuleiten, ist zunachst ein
allgemeines Volumenelement zu betrachten. Der allgemeine Fall eines Volumenelements mit
den Raumrichtungen 1, 2, 3 besitzt drei Normalspannungen und sechs Schubspannungen,
welche Uber insgesamt 81 Konstanten miteinander gekoppelt sind. Aufgrund des Momen-
tengleichgewichts sind die Schubspannungen paarweise identisch, sodass sich die Anzahl
der unabhangigen Konstanten auf 36 reduziert. Weiterhin ist diese sogenannte trikline Aniso-
tropie durch Energiebetrachtungen innerhalb der Steifigkeitsmatrix nachweisbar
symmetrisch, wobei die Hauptdiagonale als Symmetrieebene wirkt. Es bleiben somit noch 21
unabhangige Konstanten. Eine fir die Konstruktion wichtige Besonderheit der Anisotropie ist
die sogenannte Dehnungs-Schiebungs-Koppelung. Eine Normalspannung bewirkt bei derar-
tigen Elementen nicht nur eine Dehnung, sondern auch eine Schiebung. Gleiches gilt umge-
kehrt fir eine Schubspannung [17].

Wenn die mechanischen Eigenschaften eines Werkstoffs in drei senkrecht zueinander
stehenden Ebenen unabhangig und individuell sind, wird von Orthotropie gesprochen. Bei
diesem Sonderfall fallt die zuvor genannte Dehnungs-Schiebungs-Koppelung weg, was aus
Sicht des Konstrukteurs in der Regel wiinschenswert ist. Die Anzahl der unabhangigen Kon-
stanten reduziert sich auf neun [17].

Wenn dieses Konzept noch eine Ebene weiter vereinfacht wird, ist das Ergebnis das Verhal-
ten einer UD-Schicht. Die sogenannte Transversale Isotropie zeichnet sich dadurch aus,
dass senkrecht zur Faserrichtung unendlich viele Symmetrieebenen vorliegen. Samtliche
Schnitte senkrecht zu dieser isotropen Ebene haben daher die gleichen Eigenschaften. Als
Resultat sind nur noch finf unabhangige Konstanten zur vollstdndigen Beschreibung des
Werkstoffverhaltens nétig. Diese finf Konstanten werden als Grundelastizitatsgrofien
bezeichnet und lauten wie folgt [17]:

EpEL Gy vy vy

Diese GrundelastizitatsgroRen sind nétig, um einen Faser-Kunststoff-Verbund bei einer
FEM-Simulation mit den richtigen mechanischen Eigenschaften abzubilden.

Analog zu diesen ElastizitatsgroRen gibt es bei Faserverbunden verschiedene Belastungs-
formen, die differenziert werden mussen.
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Belastungen von Faser-Kunststoff-Verbunden

Die Basisbeanspruchungen eines Faserverbunds entsprechen den zuvor im Kontext der
transversalen Isotropie genannten Gegebenheiten. Somit gibt es zwei Normalspannungen
und zwei Schubspannungen, welche unterschieden werden mussen. Die Normalspannungen
sind die Langs-Normalbeanspruchung durch ¢, und die Quer-Normalbeanspruchung durch
o, . Darliber hinaus ist bei den Normalspannungen zu beachten, dass das Werkstoffverhalten
von der Belastungsrichtung abhangig ist, sodass Zug- und Druckbeanspruchungen differen-
ziert werden mussen. Ein hochstehendes Plus beschreibt dabei eine Zugbeanspruchung,
wahrend ein Minus fir eine Druckbeanspruchung steht. Im Falle der Schubspannungen gilt
es, die Quer-Langs-Beanspruchung 7, und die Quer-Quer-Beanspruchung 7,, zu betrach-
ten. Analog zu diesen Beanspruchungen weist ein Werkstoff auch die zugehdrigen Festig-
keitswerte auf. Die Basis Festigkeiten der Faser-Kunststoff-Verbunde lauten somit [17]:

Rf Ry, RI,RL, Ry, Ry,

Aufbauend auf diesem Wissen Uber das mechanische Werkstoffverhalten der Faser-
Kunststoff-Verbunde werden im nachfolgenden Abschnitt die Versagensformen dieser Werk-
stoffklasse beschrieben.

Versagensformen

Analog zu den zuvor beschriebenen Belastungsarten gibt es bei den Faser-Kunststoff-
Verbunden verschiedene Versagensformen, welche die Bauteilintegritédt beeintrachtigen.
Dabei werden drei Hauptformen unterschieden.

Die erste Versagensform ist das Versagen der Fasern, der soge-
nannte Faserbruch (Fb), wobei es zum Zerreilen oder Brechen
der Fasern gemal Abb. 2.29 kommt. Makroskopisch ist dieser
Effekt erst merkbar, wenn ganze Faserbiindel entlang mehrerer
Millimeter gleichzeitig reien. Die festigkeitsreduzierende Wir-
kung des Faserbruchs sorgt daflir, dass diese Versagensform
nicht tolerierbar ist. Die primare Ursache des Faserbruchs ist eine
Zugbelastung in Richtung der Fasern, wobei die Fasern jedoch
erst bei sehr hohen Belastungen reilen. Als Ursache dieser Ver- | " sssss=={ &

sagensart wird zwischen einer Léngs-Zugbelastung o und einer =
Langs-Druckbelastung o, differenziert [17].

Abb. 2.29: Faserbruch [17]

Unter Zugbelastung ist das Versagen durch Faserbruch quasi duktil, da ungefahr ab 50 %
der Bruchlast bereits die ersten Fasern reilen bis bei steigender Beanspruchung ganze
Faserbundel zerstort werden. Diese vermeintlich gutmuitige Versagensart ist in der Regel
hoérbar und potenziell durch an der Oberflache abstehende Fasern erkennbar. Ublicherweise
ist diese Versagensform nicht auslegungsbestimmend, weil andere Versagensarten primar
auf Seiten der Matrix friher eintreten. Um dem Faserbruch vorzubeugen, sollte ein moéglichst
hoher Faservolumengehalt vorgesehen werden. Fur eine uberwiegend wechselnd belastete
Struktur zeigten Untersuchungen allerdings, dass ein geringerer Faservolumengehalt von
50 % die Ermidungsfestigkeit steigert. Dabei schreiten Risse langsamer fort, weil die Fasern
einen gréReren Abstand haben und die Kerbwirkung eines Faserbruchs auf die umliegenden
Fasern somit geringer ist. Zusatzlich beugt eine hohe Bruchdehnung des Matrix-Werkstoffs
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dem Faserbruch unter Zuglast vor. Die Bruchdehnung der Matrix sollte idealerweise doppelt
so grol} sein, wie die der Faser, um die Faserfestigkeit voll nutzen zu kénnen [17].

Wird die Faser auf Druck belastet, handelt
es sich um kein Werkstoffversagen im her-
kdmmlichen Sinne. Stattdessen findet ein
mikromechanisches Schubknicken statt, das
vom Euler-Knicken zu unterscheiden ist.
Diese Versagensform (Abb. 2.30) ist selten,
da ein Zwischenfaserbruch meist zuerst Abb. 2.30: Faserbruch durch Druckkraft [17]
auftritt. Die Festigkeit in Faserrichtung unter

Druckbelastung wird zudem gemindert, wenn die Fasern Welligkeit aufweisen, was
beispielsweise bei Geweben immer der Fall ist. Diese Faserfehlorientierung bedingt eine
Reduktion von R . Wenn ein Gewebe vorgesehen ist, sollte unter Druckbelastung eine Ko6-
per- oder Atlasbindung einer Leinwandbindung vorgezogen werden, da die Faserwelligkeit
so verringert wird [17].

Die zweite Versagensform ist der sogenannte Zwischenfaserbruch (Zfb). Bei dieser Versa-
gensart handelt es sich um eine Rissbildung innerhalb der Matrix. Der Zwischenfaserbruch
kann adhasiv, zwischen Faser und Matrix, oder kohasiv innerhalb der Matrix auftreten. Diese
beiden Varianten sind nicht strikt voneinander trennbar, da ein Zwischenfaserbruch in der
Regel beide Effekte kombiniert. Analog zum Faserbruch gibt es auch flr einen Zwischenfa-
serbruch unterschiedliche Ausldser, die je nach der Beanspruchungsart variieren [17].

Wird die Schicht durch Querzug o] beansprucht, entstehen
Risse meist an Fehlstellen im Verbund und breiten sich geman | l ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘

Abb. 2.31 aus. Das Rissfortschreiten wird in Dickenrichtung erst <
durch eine Schicht mit stark abweichender Faserorientierung o,
unterbrochen. Das Problem beim Querzug besteht darin, dass
Faser und Matrix in dieser Belastungsrichtung quasi in Reihe
geschaltet sind, und somit die gleiche Belastung erfahren. In
Faserrichtung hingegen nimmt die Faser den Grof3teil der Last
auf. Eine Konstruktion sollte zur Vorbeugung dieser Versagens-
form unter Querzug eine mdglichst gleichmalRige Faservertei-
lung und keine Lufteinschlisse aufweisen. Die somit reduzierte
Anzahl an Fehlstellen verringert das Risiko des Versagens
unter Querzug [17].

+

Abb. 2.31: Zfb Querzug [17]
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Umgekehrt kann eine Faser-Kunststoff-Konstruktion auch unter
Querdruck o versagen. Abb. 2.32 zeigt den dabei entstehen-
den Bruch. Ein tatsachliches Druckversagen existiert nicht,
stattdessen wird eher von einem Schubversagen infolge einer
7, ,-Schubbeanspruchung gesprochen. Die Festigkeit bei
Querdruck ist dabei etwa dreimal so hoch wie die Festigkeit bei
Querzug, was vorteilhaft ist, wenn Schraubenverbindungen
eingesetzt werden mussen. Dort sind teilweise Flachenpres-
sungen von bis zu 140 N/mm? zulassig [30]. Die Bruchebene
bei Querdruck ist gegenliber der Wirkebene der Kraft versetzt,
sodass die Materialtrennung unter einem Winkel von etwa 53°
erfolgt. Dieser Keilbruch hat in einem Mehrschichtverbund eine
sehr negative Auswirkung. Das dabei auftretende Abgleiten der
Ebene zerstort den Mehrschichtverbund vollstéandig. Um einem Abb. 2.32: Zfb Querdruck [17]
Versagen durch Querdruck vorzubeugen, empfiehlt es sich,

viele dinne Schichten einzusetzen, da das Rissfortschreiten so gebremst werden kann [17].

Wird eine UD-Schicht durch Quer-Langs-Schub beansprucht, so handelt es sich immer um
ein Kraftepaar aus zwei Schubspannungen. Theoretisch kdnnten beide Wirkebenen dieser
Spannungen als Bruchebene wirken. Praktisch zeigt sich jedoch, dass immer nur die Span-
nung 7, die Bruchebene definiert. Somit bricht die Struktur bei dieser Beanspruchung immer
in faserparalleler Richtung. Der Riss beginnt in Hauptspannungsrichtung unter 45°, folgt kurz
darauf jedoch der Faserrichtung [17].

Zuletzt tritt ein Zwischenfaserbruch noch durch Quer-Quer-Schubbeanspruchungen 7, , auf.
Der Bruch bildet sich gemaf der Hauptspannungsrichtung unter 45°, sodass die Bruchebene
nie mit der Wirkebene der Spannungen zusammenfallt. Bei der Berlcksichtigung der zuge-
horigen Festigkeit ist daher nicht die Festigkeit R, , anzusetzen. Stattdessen muss eine
Transformation in die Wirkebene durchgefiihrt werden [17].

Die dritte Form des Versagens von Faser-Kunststoff-Verbunden ist anders als die vorherigen
Falle der UD-Schicht nur auf Mehrschichtverbunde bezogen. Bei der sogenannten Delamina-
tion oder Schichtentrennung handelt es sich um den Trennungsbruch zweier aufeinanderlie-
gender Einzelschichten. Ausgeldst wird dieser Effekt durch Spannungen, die zwischen den
zwei Schichten wirken und daher als interlaminare Spannungen bezeichnet werden. Einer-
seits handelt es sich dabei um Normalspannungen, welche senkrecht zur Laminatebene
wirken, sogenannte Zug-Aufziehspannungen. Andererseits gibt es Schubspannungen
zwischen den Ebenen. Die Ausbreitung einer Delamination erfolgt flachig und kann bei
kohlenstofffaserverstarkten Kunststoffen tber

den Kilopftest, Ultraschall oder Thermografie Beginn einer Delamination ﬂ@u
. epr s . o
identifiziert werden. Da es gegen diese Versa- == ——\( ——

gensform keinen richtigen rissstoppenden é e
Mechanismus zwischen den Ebenen gibt, brei-
ten sich Delaminationen meist schlagartig aus.
Die Ursache einer Schichtentrennung kann Interlaminare Schubspannungen
variieren. Liegen Zwischenfaserbriiche vor, so
gibt es an diesen Rissen hohe interlaminare
Spannungen. Abb. 2.33 zeigt, dass eine gerissene Schicht in geringem Abstand neben dem

7 6,

Abb. 2.33: Interlaminare Schubspannugen [17]
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Riss wieder vollstandig tragt. Dies bedeutet, dass sich die Schichtspannung vom spannungs-
freien Rissrand Uber Verklebungen bis zur Nachbarschicht schnell wieder aufbaut [17].

Darlber hinaus entstehen Delaminationen oft infolge von
schlagartigen Belastungen. Anhand von Abb. 2.34 wird
dieses Impactverhalten gezeigt, wobei hohe lokale Querbie-
gungen Zwischenfaserbriiche, Faserbriche und Schich-
tentrennungen verursachen kénnen [17].

Letztlich werden Delaminationen begunstigt, wenn gekrimm-
te Laminate entgegen ihrer Krimmungsrichtung aufgebogen
werden, was in Abb. 2.35 gezeigt wird. Um Delaminationen  Abb. 2.34: Impactverhalten
zu vermeiden, sollten zdhmodifizierte Matrixsysteme genutzt eines MSV [17]

werden. Alternativ kénnen Schnittmatten zwischen
Gewebeschichten gelegt werden, um die Schal- und |Aufzichspannungen o,
Delaminationsfestigkeit zu erhdhen [17].

Basierend auf den vorherigen Erlduterungen ist nun
bekannt, welche Versagensformen bei der Auslegung
einer  Faser-Kunststoff-Konstruktion  berlcksichtigt ~ Abb. 2.35: Aufziehspannungen in
werden missen. Um vor dem eigentlichen Konstrukti- einem gekrimmten MSV [17]
onsprozess einen Eindruck davon zu bekommen, wie die zu entwickelnde Felge aussehen
kénnte, wird nachfolgend eine Wettbewerbsanalyse durchgefihrt.

2.7 Wettbewerbsanalyse — Felgenkonzepte

In den Formula Student Wettbewerben treten gemaf Kapitel 2.1 Teams aus der ganzen Welt
in einer Vielzahl von Disziplinen gegeneinander an. Der Erfolg eines Teams ist dabei maf-
geblich an die Qualitdt des Rennfahrzeugs gebunden, sodass die Top-Teams aus ingeni-
eurstechnischer Sicht hervorragend gearbeitet haben missen. Um das Potenzial einer CFK-
Felge einschatzen zu kdnnen, wird daher im Vorlauf der Konstruktion eine Wettbewerbsana-
lyse durchgefihrt. In dieser Analyse werden die in den relevanten Kategorien flihrenden
Teams betrachtet. Dabei werden von allen Disziplinen nur diejenigen betrachtet, welche
durch das Gewicht und das Felgenkonzept mafRgeblich beeinflusst werden. Naturlich ist die
Felge bei einer Disziplin niemals entscheidend fur den Erfolg oder Misserfolg, dennoch gibt
das Konzept ein Indiz daruber, wie die Top-Teams ihre Leistungen erbringen.

Tabelle 2.1 zeigt jeweils die besten funf Teams der gewahlten Disziplinen des Formula Stu-
dent Germany Wettbewerbs aus dem Jahr 2023 [31]. Die Disziplinen sind Autocross, Accele-
ration, Efficiency, Engineering Design und das Gesamtergebnis des Wettbewerbs.
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Tabelle 2.1: Die besten Formula Student Teams 2023 [31]
Kategorie Platz 1 Platz 2 Platz 3 Platz 4 Platz 5
DHBW
1. Gesamtergebnis | Ecurie Aix | AMZ Racing Revolve | g o nnstall
Engineering NTNU
G t DHBW
2. Autocross Ecurie Aix | AMZ Racing reenteam Rennstall
Stuttgart Engineering
Greenteam
3. Acceleration AMZ Racing | Ecurie Aix TUfast Elbflorace
Stuttgart
- Revolve L . DHBW
4. Efficiency Ecurie Aix | AMZ Racing Rennstall
NTNU Engineering
5. Engi ' KA Ra FST t
ngineering AMZ Racing ce DUT S Team Greenteam
Design Ing. Talinn Stuttgart

Da die Teams selbst in dieser Arbeit nicht von Bedeutung sind, wird jedem Team anschlie-
Rend eine Nummer zugeordnet, um weitere Referenzen zum jeweiligen Felgenkonzept zu
ermoglichen. Die Reihenfolge, in der die Konzepte nachfolgend gezeigt werden, ist dabei

willkdrlich.
Team 1 — Ecurie Aix (RWTH Aachen)

Abb. 2.36 zeigt das Felgenkonzept von Team 1. Hier ist
klar erkennbar, dass es sich um eine CFK-Konstruktion
handelt. Die CFK-Felge wird Uber einen Felgenstern mit
der Radnabe verbunden. Anhand von Abb. 2.36 ist er-
kennbar, dass die allgemeine Design-Philosophie dabei
eine Anbindung der Felge am Felgenstern Uber einen
ringférmigen Flansch im Innern ist [32].

Laut Informationen des Teams wird diese Felge mitten-
zentriert und mit den sechs, in Abb. 2.37 gezeigten,
Schrauben fixiert [32].

Die Felge wurde mithilfe von Prepregs im Autoklavver-
fahren hergestellt, wobei eine zweiteilige Werkzeugform
zum Einsatz kam. An der Oberflache der Felge ist er-
kennbar, dass eine Innenform fir das Werkzeug genutzt
wurde, da die inneren Flachen, welche am Werkzeug
anlagen, eine hohe Oberflachenqualitat aufweisen. Die
Seite, welche zum Vakuumsack zeigt, ist teils wellig und
matt. Das Muster im Material lasst darauf schlie3en,
dass zumindest fir die oberste Lage, wahrscheinlich
aber flr den ganzen Verbund ein Gewebe in Képerbin-
dung zum Einsatz kommt, welches gemal Kapitel 2.4
am diagonalen Verlauf der Knotenpunkte erkennbar ist.
Eine spanende Nachbearbeitung der Reifenauflagefla-

Abb. 2.37: Felge Ecurie Aix 2 [86]
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che musste laut dem Team nicht erfolgen, weil im Fertigungsprozess bereits fertig ausgehar-
tete CFK-Ringe in diesem Bereich der Felge eingelegt wurden. Diese weisen die nétige
Oberflachengute auf, um die Dichtigkeit des Reifens zu gewahrleisten [32].

Team 2 — AMZ Racing (ETH Ziirich)

Abb. 2.38 zeigt das Konzept von Team 2, wobei es sich
ebenfalls um eine CFK-Felge handelt. Dabei liegt ahnlich
zum ersten Team eine ringférmige Flanschanbindung fur
einen Felgenstern vor, welcher gleichzeitig die Zentrie-
rung Ubernimmt. Anhand von Abb. 2.38 kann erkannt
werden, dass das Fertigungsprinzip hier dhnlich zu der
Felge von Team 1 sein muss, sodass eine zweiteilige
Positiv-Form genutzt wird. Die reifenseitige Oberflache ist
dementsprechend von geringerer Oberflachenqualitat
und wird spanend nachbearbeitet. Der zentrale Unter-
schied dieser Felge im Vergleich zu Team 1 besteht in
der Faserorientierung, wobei vom Bild her nur Uber die ||
auBersten Schichten spekuliert werden kann. Bei Team 1 4, 5 3g. Felge AMZ Racing 1 [03]
sind die fur Képerbindungen charakteristischen Diagona-

len auf dem Flansch in eine Richtung orientiert. Bei Team 2 hingegen wurde der Flansch aus
mehreren Stlicken zusammengesetzt, deren Diagonalen tangential zur Felgenmitte verlau-
fen.

Ein Blick auf Abb. 2.39 zeigt zudem, dass die Diagona-
len auf der Felgeninnenseite bei Team 2 radial umlau-
fend sind, wahrend Team 1 schraglaufende Diagonalen
im inneren Bereich der Felge nutzt. Bei der aulieren
Oberflache sind die Gewebe der beiden Teams um ge-
nau 90° verdreht, was ein Vergleich von Abb. 2.37 und
Abb. 2.38 zeigt.

Daruber hinaus hat das Team mitgeteilt, dass im Bereich
der Reifenauflage eine spanende Nachbearbeitung
erfolgt, um die nétige Oberflachenglite und somit die
Dichtigkeit zu erreichen. Dies ist in Abb. 2.40 erkennbar.
Anhand dieser beiden Konzepte wird bereits deutlich,
dass sich die allgemeine Form mit einem ringférmigen
Flansch ahnelt. Auf der Ebene des Laminataufbaus
unterscheiden sich die Konzepte dennoch, wobei
anhand von Bildern dahingehend keine tieferen Aussa-
gen getroffen werden kénnen [33].

Abb. 2.40: Felge AMZ Racing 3 [93]
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Team 3 — DHBW Engineering (DHBW Stuttgart)

Abb. 2.41 zeigt das Felgenkonzept von Team 3, welches
ebenfalls im Bereich der Felge aus CFK gefertigt wird.
Da von diesem Team keine hochaufldsenden Bilder
bereitgestellt wurden, ist eine genauere Analyse der
Gewebeausrichtung nicht mdglich. Es lasst sich durch
eine lokale VergroRerung von Abb. 2.41 feststellen, dass
auch hier eine Koperbindung gewahlt wurde. Das gene-
relle Konstruktionskonzept dieser Felge unterscheidet
sich von den vorherigen Varianten. Hier wird ein in Abb.
2.41 in Rot erkennbarer Felgenstern genutzt, um in radi-
aler Richtung eine Verschraubung mit der Felge zu er-
moglichen. Die Kontur der Felge im Schnitt unterschei-
det sich daher von den vorherigen Konzepten.

Team 4 - Elbflorace (TU Dresden)

Team 4 verfolgt mit der CFK-Felge in Abb. 2.42 eine
andere Philosophie im Vergleich zu den bisherigen drei
Teams. Die hier betrachtete Felge ist kein Hybridkonzept
aus einem Felgenstern und einer Felge, sondern eine
einteilige Vollcarbon Felge. Somit wird die Felge direkt
mit der Radnabe verschraubt, wozu die funf sichtbaren
Schraubpunkte dienen. Auffallig ist hierbei, dass die Auf-
lageflache der Schrauben durch eine zusatzliche Kom-
ponente vergroRert wird. Dies dient dazu, die Flachen-
pressung auf der Oberflache des Faser-Kunststoff-
Verbunds zu reduzieren. Dieses Konzept einer Vollcar-
bon-Felge weist zudem keine Speichen auf, wie es bei

Aluminiumfelgen beispielsweise (blich ist. Stattdessen  Abb. 2.42: Felge Elbflorace [82]

ist der gesamte Bereich bis zum kleinen Anbindungs-

flansch in der Mitte ein aus zwei Halften bestehender Hohlraum, welcher mit einem Schaum-

kern geflllt wird [34].

Abb. 2.43 zeigt einen Ausschnitt des Fertigungsprozesses. Hier
ist erkennbar, dass bei der Fertigung dieser Felge analog zu
den vorherigen Konzepten eine mindestens zweiteilige
Positiv-Form genutzt wird. Der hier dargestellte Ausschnitt ist
der fahrzeugseitige Teil der Felge. Materialseitig wurde geman
teaminterner Informationen eine Atlasbindung genutzt, was
einen Unterschied zu den anderen Teams darstellt. Da es sich
um gesponsertes Halbzeug handelte, konnte die Bindungsart
nicht frei gewahlt werden [34]. Die Drapierung der Felge erfolgt
aus der Perspektive in Abb. 2.43 betrachtet ahnlich zu der Vari-
ante von Team 2.

Abb. 2.43: Legeprozess der
grof3en Felgenhélfte [84]
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Team 5 — KA Race Ing. (KIT Karlsruhe)

Das in Abb. 2.44 gezeigte Felgenkonzept ist eine voll-
standig aus CFK gefertigte Felge. Diese weist gegen-
Uber den anderen Teams zwei zentrale Unterschiede
auf. Die Felge besitzt Speichen, welche mit einem
Schaumkern geflllt sind. Auf diese Art wird eine hohe
Steifigkeit bei niedrigem Gewicht erreicht. Gleichzeitig
wird die Felge hier Uber eine Zentralverschraubung an
der Radnabe befestigt, was in Abb. 2.44 erkennbar ist.
Dabei dienen konische Flachen gemall Kapitel 2.3 der
Kraftibertragung bei dieser kraftschlissigen Verbin-
dungstechnik. Die hierzu nétige Werkzeugform war funf-
teilig und somit sehr komplex [35]. Es ist anzumerken,
dass dieses Felgenkonzept bereits einige Jahre alt ist 4., 2 44 Felge KA Race Ing. [89]
und das Team mittlerweile auf ein Konzept gewechselt

hat, welches den zuvor gezeigten Felgen deutlich mehr dhnelt. Dieses neue Konzept ist
demnach ebenfalls eine Hybridbauweise aus einer CFK-Felge mit ringférmiger Flanschan-
bindung und einem Felgenstern aus einer Aluminiumlegierung [36].

Teams 6 — 11

Bei den restlichen Teams zeichnet sich ein einheitliches Muster ab, weshalb diese nicht
mehr mit dem gleichen Detailgrad betrachtet werden. Alle Teams nutzen in leicht abgewan-
delter Form eine CFK-Felge, welche Uber einen ringférmigen Flansch mit einem Felgenstern
oder der Radnabe direkt gekoppelt ist. Die Ausfiihrungen unterscheiden sich im Detail nur
bei Dingen wie der Positionierung des Ventils, der genauen Felgenkontur und der Ausrich-
tung der Fasern. Dabei verwenden alle weiteren Teams kohlenstofffaserverstarkte Kunststof-
fe mit einer Képerbindung. Einige Teams nutzen ahnlich zu Team 4 zusatzliche Komponen-
ten zur Verringerung der Flachenpressung. Alle Teams befestigen die Felge mithilfe einer
Mehrfachverschraubung. Im Anhang in Abb. 7.1 werden von den hier allgemein betrachteten
Teams noch einmal die jeweiligen Felgenkonzepte gezeigt, um die getatigten Aussagen zu
stutzen.

Fazit der Wettbewerbsanalyse

Die Untersuchung der Felgenkonzepte von aktuell fihrenden Teams zeigt einen klaren
Trend. Alle Top-Teams nutzen bereits Felgen, welche zumindest in Hybridbauweise aus koh-
lenstofffaserverstarktem Kunststoff bestehen. Diese Erkenntnis untermauert noch einmal die
urspringliche These, dass ein Umstieg von Aluminium auf eine CFK-Felge die Performance
des Fahrzeugs verbessert und aktuell zwangslaufig verfolgt werden muss. Die tatsachliche
Umsetzung der CFK-Felge ist dabei von vielen Faktoren, wie dem finanziellen Budget, dem
Bauraum, den angrenzenden Komponenten, den Regularien und grundsatzlichen Festig-
keits- und Steifigkeitsanforderungen, abhangig. All diese Einflussparameter werden bei der
Konstruktion der neuen Felge bertcksichtigt, wobei die Entwicklung des neuen Felgenkon-
zepts im nachfolgenden Kapitel erfolgt.
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3 Konstruktion einer CFK-Felge

Dieses Kapitel stellt thematisch den Beginn des eigentlichen Entwicklungsprozesses im Kon-
text dieser Arbeit dar. Basierend auf den zuvor thematisierten theoretischen Grundlagen soll
nun ein neues Konzept fir eine CFK-Felge entwickelt werden. Da die Vorgehensweise in
diesem Abschnitt den Methoden der Konstruktionssystematik folgt, werden diese in Kapitel
3.1 erlautert. Anschlieend gilt es, die Anforderungen zu definieren, welche als Randbedin-
gungen bei der Felgenentwicklung fungieren und daher im Laufe der Arbeit fortlaufend von
Bedeutung sein werden (Kapitel 3.2). Ist dieser Grundstein gelegt, kann der kreative
Entwicklungsprozess beginnen. Die Ausarbeitung verschiedener Lésungskonzepte wird in
Kapitel 3.3 behandelt und basiert methodisch stark auf den Grundprinzipien der Konstrukti-
onssystematik. Bevor die entwickelten Konzepte letztlich in einen Entwurf transferiert
werden, gilt es noch, die werkstoffspezifischen Besonderheiten der Faser-Kunststoff-
Verbunde zu betrachten, welche dementsprechend in Kapitel 3.4 behandelt werden. Unter
Berlcksichtigung der bis zu diesem Punkt akkumulierten Daten wird ein CAD-Entwurf fir die
neue Felgengeometrie entwickelt (Kapitel 3.5). Da die Felge, unabhangig von der jeweiligen
Spezifikation, durch eine Schraubenverbindung mit den anschlieRenden Komponenten
verbunden werden muss, wird in Kapitel 3.6 die entsprechende Schraubenverbindung
ausgelegt. Der fertige Entwurf muss in Kapitel 3.7 mithilfe einer Technisch-Wirtschaftlichen-
Bewertung nach VDI-Richtlinie 2225 ausgewahlt werden. Um die methodische Vorgehens-
weise in diesem Abschnitt des Entwicklungsprozesses zu prazisieren, werden nachfolgend
die Methoden der Konstruktionssystematik erlautert.

3.1 Methoden der Konstruktionssystematik

Das Konstruieren gleicht einer kinstlerischen Tatigkeit und benétigt daher ein Mindestmal}
an Kreativitat. Im Gegensatz zu einer kunstlerischen Tatigkeit muss das Produkt beim Kon-
struieren jedoch eine technische Funktion erfillen. Diese aus Sicht der Arbeitspsychologie
schopferisch-geistige Tatigkeit erfordert daher ein Grundwissen in Mathematik, Naturwissen-
schaften und Ingenieurswissenschaften. Methodisch gesehen ist das Konstruieren ein Opti-
mierungsprozess, wobei es eine technische Problemstellung zu I6sen gilt. Gleichzeitig mis-
sen alle Randbedingungen eingehalten und der volle Funktionsumfang erreicht werden. Da
es sich hierbei je nach zu konstruierendem Objekt um einen sehr komplexen Prozess han-
delt, ist ein methodisches Vorgehen zwingend erforderlich. Die Methoden der Konstruktions-
systematik, welche im Umfeld dieser Arbeit zu diesem Zweck eingesetzt werden, sollen
nachfolgend beschrieben und in den Entwicklungsprozess eingeordnet werden [27].

Der Konstruktionsprozess kann in vier Hauptphasen unterteilt werden. Jede dieser Phasen
besitzt eindeutige Endprodukte, welche den Abschluss des jeweiligen Abschnitts definieren
und somit die Klassifizierung erleichtern. In der ,Spezifikationsphase® wird dem Entwickler
die Aufgabenstellung vorgelegt, welche in dieser Phase genauer konkretisiert werden soll.
Die Klarung der Aufgabenstellung erfordert eine Auseinandersetzung mit den zu erreichen-
den Zielen und geltenden Randbedingungen. Das Ergebnis der Spezifikationsphase ist im
industriellen Umfeld ein Lastenheft, welches alle Anforderungen an das technische System
enthalt. Im Kontext dieser Arbeit wird ein solcher Umfang als Anforderungsliste bezeichnet.
Dieses Instrument der Konstruktionssystematik ist eine Auflistung und Prazisierung der
erforderlichen technischen Spezifikationen des Endprodukts. Das Festlegen der Anforderun-
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gen ist vor allem zwingend erforderlich, um am Ende des Entwicklungsprozesses eine
Bewertung der Endlésung durchfihren zu kénnen. Gleichzeitig kann durch die Anforderungs-
liste sichergestellt werden, dass es zu keinen Missverstandnissen kommt und die Wahr-
scheinlichkeit sinkt, dass Anforderungen unbertcksichtigt bleiben [27].

Auf diese erste Phase folgt im Konstruktionsprozess die ,Konzeptphase“. Hier obliegt es
dem Konstrukteur, mégliche Losungsansatze fir die vorliegende Entwicklungsaufgabe zu
ermitteln. Da hierzu ein tieferes Verstandnis der angestrebten Funktionsweise des techni-
schen Systems bendtigt wird, ist es zu Beginn sinnvoll, eine sogenannte Funktionsstruktur
aufzustellen. Diese Methode beruht auf der Zerlegung des Systems in eine Vielzahl von Teil-
funktionen, welche das Endprodukt zu erfillen hat. Aufbauend auf dieser Funktionsstruktur
kann der Konstrukteur anschlielRend fur jede der Teilfunktionen technische Lésungen entwi-
ckeln. Da es beim Konstruieren in der Regel nie die eine richtige Lésung gibt, wird zur Defini-
tion eines Gesamtkonzepts der morphologische Kasten als Methode der Konstruktionssys-
tematik genutzt. In diesem sind fur alle Teilfunktionen die jeweiligen Losungen aufgefuhrt.
Ein Gesamtkonzept entsteht hierbei durch eine weitgehend zuféllige Kombination der Teill6-
sungen. Das Ergebnis der Konzeptphase ist ein bevorzugtes Gesamtkonzept. Um dieses zu
identifizieren, werden die Konzeptvarianten des morphologischen Kastens im Rahmen einer
Technisch-Wirtschaftlichen Bewertung gemafR VDI 2225 verglichen. Die Konzeptvariante mit
der besten Bewertung und somit aussichtsreichsten Parameterkombination wird in die
nachste Phase des Entwicklungsprozesses uberfihrt [27].

Phase drei ist die ,Entwurfsphase®, welche auch ,Gestaltungsphase“ genannt wird. Durch
eine iterative Konkretisierung des LOosungskonzepts der vorherigen Phase wird in diesem
Prozessschritt sukzessive ein reales technisches System entworfen. Dazu werden Materia-
lien gewahlt und Male festgelegt. Dementsprechend findet in der Entwurfsphase die Dimen-
sionierung des Systems statt, was Berechnungen, Simulationen und gegebenenfalls Versu-
che umfasst. Das Ergebnis der Entwurfsphase ist ein gestalterisch festgelegtes und vollstan-
dig definiertes Endprodukt [27].

Die letzte Phase im Konstruktionsprozess ist die ,Ausarbeitungsphase®. Bevor das Produkt
in die Beschaffung und Produktion gehen kann, muissen alle dazu erforderlichen Unterlagen
ausgearbeitet werden. Dies umfasst Unterlagen fur die Fertigung, Nutzung und Wartung. Im
Kontext dieser Arbeit handelt es sich dabei primar um die technischen Zeichnungen des
Werkzeugs [27].

Die Orientierung an diesem Ablaufschema stellt eine strukturierte und zielorientierte Arbeits-
weise sicher, weshalb die Inhalte der folgenden Kapitel an den zuvor beschriebenen Phasen
ausgerichtet sind. Im ersten Schritt wird somit eine Anforderungsliste erstellt, worin alle rele-
vanten Randbedingungen fir die Funktion der Felge enthalten sind.

3.2 Anforderungen an Felgen im Rennfahrzeug

Die nachfolgend erstellte Anforderungsliste entspricht einer kategorischen Auflistung aller
Randbedingungen und Ziele des zu entwickelnden Produkts. Der Ursprung einzelner Anfor-
derungen kann variieren. Viele der Randbedingungen resultieren aus der Wettbewerbsana-
lyse, Gesetzen und Vorschriften oder wie in diesem Fall Konstruktionsrichtlinien der Rennse-
rie. DarUber hinaus stellt das Produktleben meist weitere Anforderungen an das System, wie
die Herstellung, Distribution, Nutzung und Entsorgung. Zuletzt ist bei der Definition der An-
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forderungen das Umfeld zu analysieren. Physikalische, biologische und chemische Randbe-
dingungen sowie das thermische und maschinelle Umfeld, inklusive des Einflusses der
.,Komponente Mensch®, sind stets zu beachten [37].

Der Inhalt einer Anforderungsliste sollte der libergeordnete Zweck des Systems sein, sodass
die Anforderungen moglichst allgemeinglltig und I6sungsoffen formuliert werden. Eine direk-
te Einschrankung der Losungsvielfalt durch Anforderungen ist mdglichst zu vermeiden. Die
Beschreibung einer Anforderung erfolgt immer eindeutig und ist im besten Fall mit einem
zugehorigen Wert zur Quantifizierung gekoppelt. Anforderungen missen zudem so formuliert
werden, dass eine direkte Uberpriifung der Erfiillung am Ende des Entwicklungsprozesses
mdglich ist [38].

Es gibt drei Arten von Anforderungen zu unterscheiden. Die Festanforderung (F) ist ein klar
definiertes Ziel, welches zwingend erreicht werden muss. Wird eine Festanforderung durch
eine der Losungsvarianten nicht erfillt, so scheidet diese automatisch aus. Die Mindestan-
forderung (M) gleicht der Festanforderung, da auch diese zwangslaufig erflllt werden muss.
Im Gegensatz zur Festanforderung ist die Mindestanforderung noch zusatzlich mit einem
Wert gekoppelt, welcher die nétige Eigenschaft quantifiziert. Zuletzt werden noch Wunschan-
forderungen (W) aufgefiihrt, welche nicht zwangslaufig erflllt werden mussen. Allerdings
verbessern Wunschanforderungen die Gesamtqualitat der konstruktiven Losung Uber die
Festanforderungen hinaus. Damit die Anforderungen nachverfolgbar sind, wird in Tabelle 3.1
jeweils die Quelle angegeben. Dabei kann es sich um Normen, Konstruktionsrichtlinien oder
Vorgaben von Abteilungen handeln [27].

Tabelle 3.1: Anforderungsliste CFK-Felge

Verantwortlicher Produktbeschreibung Datum

Neuentwicklung einer
Kevin Klemt 10/2024
Formula Student CFK-Felge

Gliederung Art Beschreibung Wert Quelle
Fester Sitz des Reifens im
F Betrieb ohne Abrutschen Fahrdynamik
nach auf3en

Fester Sitz des Reifens im

F Betrieb ohne Abrutschen Fahrdynamik
Nutzung nach innen
und Kein Abrutschen des Rei-
F fenwulstes im Betrieb in Fahrdynamik
Funktion die Felgenmitte
Maximaler
M 0,23 bar / 100 km | Fahrdynamik

Luftdruckverlust

Maximaler Sturzverlust

pro g Querbeschleunigung Ay<0.2°/g AU
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FSG
Sicherung von Schrauben R
egelwerk
gegen Losdrehen
T10.2
FSG
Temperaturbestandigkeit o
der Schraubensicherung FERe ROEEIRTS
T10.2
o FSG
Minimale
. > M4 Regelwerk
Schraubengréfle
T10.1
Zentralverschraubung FSG
erfordert Regelwerk
Schraubensicherung T2.6.1
Mindestabstand nicht- FSG
Konstruktion rotierender Bauteile
) - . > 5 mm Regelwerk
zur Felgeninnenflache im
und statischen Zustand T2.6.4
Geometrie Bei einteiliger Felge
ein Tiefbett zur Montage
Reifenmontage vorsehen
Kompatibilitat des
Felgenprofils mit dem Modulleitung
Continental C19-Reifen
Kompatibilitat mit der
bestehenden Radnabe Modulleitung
des LR24
Integrierter .
Fahrdynamik
Luftdrucksensor
Integrierter .
Fahrdynamik
Temperatursensor
Gewichtsersparnis
gegenuber bestehender >40 % Projektleitung

Alu-Felge
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Radbolzen, Antriebsstifte FSG
und -bolzen sind aus Stahl Regelwerk
oder Titan zu fertigen T2.6.2
Werkstoff
Nachweis der FSG
Und Schraubenfestigkeit durch Regelwerk
Berechnungen
Halbzeug 26z
Aluminium-Muttern FSG
missen hart anodisiert Regelwerk
werden T2.6.3
Einsatz von Prepregs Modulleitung
Fertigung im
Modulleitung
Autoklavverfahren
Werkzeugform mit .
Finanzen
minimaler Bauteilzahl
Fertigung
Einsatz einer Positiv-Form Werkstatt
Zeitaufwand zum Legen
einer Felgenform =W O
Maximaler Hohenschlag <0,5mm Fahrdynamik
Erforderlicher Planlauf <0,5mm Fahrdynamik
Schadensfreie
Reifenmontage muss Fahrsicherheit
Montage sichergestellt werden
Mammqldauer flr einen <2 min Mechanik
Reifenwechsel
Materialkosten <2.000 € Modulleitung
Kosten
Fertigungskosten Sponsor Modulleitung

Alle Anforderungen in Tabelle 3.1 sind einer Kategorie zugeordnet, um die Ubersichtlichkeit
zu verbessern. Die Kategorie Nutzung und Funktion bezieht sich auf die erforderlichen
Eigenschaften im Betrieb. Besonders wichtig ist hierbei, dass der Reifen einen festen Sitz
auf der Felge hat, sodass kein Abrutschen in jegliche Richtung méglich ist. In der Praxis wird
dies gewahrleistet, indem gemaf Kapitel 2.3 die Felgenkontur beidseitig ein Felgenhorn und
einen Hump aufweist. Diese Merkmale missen ebenfalls von der zu entwickelnden Felge
erflllt werden. Hinsichtlich der Dichtigkeit wird vom Team vorgegeben, dass der Reifen einen
maximalen Luftdruckverlust von 0,23 bar auf 100 km Fahrtstrecke einhalt. Dieser Wert ist
einer der Erfahrungswerte des Teams, welcher bereits fir vorherige Entwicklungen ange-
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setzt wurde und auf dem Umfeld von Formula Student Wettbewerben basiert. Das langste
Event ist ein Endurance-Lauf mit einer Lange von 22 km. Uber diese Distanz sollte die Luft-
druckdifferenz aus Sicht der Performance unter 0,05 bar liegen [39]. Hochgerechnet auf eine
Distanz von 100 km ergibt sich der obige Grenzwert. Der wichtigste Zielwert mit Blick auf die
Fahrdynamik ist der Sturzverlust bei Kurvenfahrt. Die verwendeten Reifen weisen eine
moderate Sturzempfindlichkeit auf, sodass die Ubertragbare Seitenkraft mit variierendem
Sturzwinkel des Reifens schwankt. Dies verschlechtert das Fahrverhalten und somit letztlich
die Gesamtperformance des Fahrzeugs [6]. Um den Sturzverlust gering zu halten, muss die
Felge daher eine Mindeststeifigkeit erreichen, welche einen Verlustwinkel von weniger als
0,2° pro g Querbeschleunigung zur Folge hat [39]. Dieser Grenzwert wird voraussichtlich bei
der spateren Auslegung der mal3gebende Parameter der Dimensionierung sein.

In der Kategorie Konstruktion und Geometrie finden sich einige Anforderungen aus den Kon-
struktionsrichtlinien der Formula Student. Es ist das Sichern von sicherheitskritischen
Schraubenverbindungen gegen Losdrehen zu gewahrleisten. Diese Sicherung muss eine
Temperaturbestandigkeit von tber 80 °C aufweisen, sofern derartige Temperaturen im Ein-
satzgebiet zu erwarten sind. Bei samtlichen sicherheitsrelevanten Verbindungen ist eine
Schraubengréfe von minimal M4 vorzusehen. Wenn eine Zentralverschraubung gemaf
Kapitel 2.3 geplant wird, so muss diese ebenfalls nach speziellen Vorgaben gesichert wer-
den. Letztlich ist ein Abstand zwischen allen nicht-rotierenden Bauteilen und der Felgenin-
nenflache im statischen Zustand von mindestens 5 mm einzuhalten. Der statische Zustand
beschreibt dabei den vollstdndigen Hubweg der Lenkung bei einem stehenden Fahrzeug [2].

Neben den Konstruktionsrichtlinien werden weitere Anforderungen von der Abteilung Monta-
ge an die Felgengeometrie gestellt. Somit ist bei einer einteiligen Felge nach Kapitel 2.3 ein
Tiefbett in der Felgenkontur vorzusehen, welches die Reifenmontage ermdglicht. Aufgrund
eines Beschlusses der Modulleitung, wurde zu Beginn der Entwicklungsphase im Team fest-
gelegt, dass die angrenzenden Komponenten diese Saison nicht verandert werden. Somit ist
es notig, dass die neue Felge mit dem Continental C19-Reifen und der aktuell vorhandenen
Radnabe oder dem Felgenstern kompatibel ist. Da fir die kommende Saison voraussichtlich
nicht genigend Satze der neuen Felge gefertigt werden konnen, ist ein Wechsel auf die
aktuellen Aluminium-Felgen als Ruckfallebene weiterhin moglich. Als Wunschanforderung
wird ein Luftdruck- und Temperatursensor angefuhrt. Das zentrale Ziel der Neuentwicklung
einer Felge beruht auf der erhofften Gewichtsreduktion. Diese wurde basierend auf ersten
Hochrechnungen mit dem Ziel einer Gewichtsersparnis von 40 % gegeniber der Aluminium-
Variante quantifiziert [39].

Bezuglich der Kategorie Werkstoff und Halbzeug sind im Regelwerk der Formula Student
mehrere Anforderungen zu finden. Radbolzen und weitere Verbindungselemente missen
aus Stahl oder Titan gefertigt werden. Dartber hinaus ist fir alle kritischen Schraubenver-
bindungen ein Nachweis der Festigkeit zwingend erforderlich. Fir den Fall, dass Aluminium-
Muttern eingesetzt werden, missen diese hart-anodisiert sein [2].

Die Kategorie Fertigung umfasst alle bereits vor der Entwicklung feststehenden Randbedin-
gungen zur Produktion der Felge. Die Modulleitung hat beschlossen, die Fertigungsmethode
und das Halbzeug bereits einzugrenzen, weil gemafl Kapitel 2.4 beim Einsatz von Prepregs
im Autoklavverfahren die maximale Qualitat bei der geringsten Investition und Erfahrung
erreicht werden kann. Aus Sicht der Finanzen soll die Werkzeugform eine moglichst geringe
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Bauteilzahl aufweisen. Dabei ist die Anzahl der Bauteile jedoch nicht exakt begrenzt, da
auch die Komplexitat und das Werkstoffvolumen der Bauteile die Kosten der Werkzeugform
beeinflussen. Das Team hatte bereits im Jahr zuvor versucht, einen CFK-Prototypen zu ent-
werfen und nutzte dazu eine Negativ-Form. Das Ergebnis war eine mangelhafte Mal3genau-
igkeit an den relevanten Kontaktflachen. Aus diesem Grund wird hier als Anforderung defi-
niert, dass die Felge mit Hilfe einer Positiv-Form gefertigt werden muss. Der Zeitaufwand fur
das Legen einer Felge sollte idealerweise weniger als 10 h betragen, sodass maximal zwei
Arbeitstage pro Stick nétig sind. Aus Sicht der Genauigkeit der Felgengeometrie gibt die
Abteilung Fahrdynamik einen Wert von 0,5 mm fur den Hohenschlag und Planlauf vor [39].

Bei der Definition von Anforderungen muss der gesamte Lebenszyklus bertcksichtigt wer-
den. Dabei haben die Erfahrungen vieler Teams gezeigt, dass besonders die Reifenmontage
der CFK-Felgen kritisch ist. Die lokal hohe Krafteinwirkung durch die Reifenmontiermaschine
fuhrt zu Beschadigungen des Faserverbunds [34]. Die Anforderung einer schadensfreien
Montage des Reifens erfordert daher im spateren Entwicklungsprozess besonderes Augen-
merk. Daruber hinaus muss der Reifenwechsel beachtet werden. Bei einem Wettbewerb gibt
es im Endurance-Event eine Pause, welche zwei Minuten lang ist. Es wird der Fahrer
gewechselt und auch ein Reifenwechsel ist zulassig [2]. Sollte dies aufgrund wechselnder
Witterungsverhaltnisse oder eines Luftdruckverlusts erforderlich sein, muss dieser Reifen-
wechsel innerhalb von zwei Minuten erfolgen.

Die letzte wichtige Kategorie sind die Kosten. Da dieses Entwicklungsprojekt im Umfeld
eines Formula Student Teams stattfindet, ist das Budget fir die neue Felge sehr limitiert.
Demnach ist ein Materialbudget von 2.000 € vorgesehen, was voraussichtlich fur die
Beschaffung des Halbzeugs nétig sein wird. Fur die Fertigung steht kein Budget zur Verfu-
gung, sodass alle Tatigkeiten in Eigenleistung oder Uber Sponsoren durchzufihren sind [39].

Basierend auf der Gesamtheit der Anforderungen werden nachfolgend geeignete Losungs-
konzepte erarbeitet.

3.3 Entwicklung von Losungskonzepten

In diesem Kapitel werden mdégliche Konzepte fir die neue CFK-Felge erarbeitet. Dazu wird
im ersten Schritt die Felge in einer Funktionsstruktur in ihre Teilfunktionen unterteilt.
AnschlieRend werden fir jede der Teilfunktionen maximal drei aussichtsreiche Lésungsvari-
anten angeflhrt. Durch die Kombination der Teilldsungen miteinander werden letztlich drei
Gesamtkonzepte fir die nachfolgende Bewertung definiert.

Funktionsstruktur

Das Ziel der Funktionsstruktur ist die moglichst I6sungsneutrale Abbildung eines komplexen
Systems und seiner Eigenschaften. Ublicherweise wird eine solche Funktionsstruktur als
Blockschaltbild aufgebaut, um die Interaktion der Teilfunktionen miteinander und mit den
auleren Einflussparametern zu verdeutlichen [38]. Die Felge ist ein vergleichsweise simples
Bauteil, wobei die verschiedenen Teilfunktionen eng miteinander verknlpft sind und sich
daher nicht sehr Ubersichtlich mit dieser Methode visualisieren lassen. Stattdessen werden
die Teilfunktionen der Felge daher nachfolgend aufgeflihrt und kurz erlautert.
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Die erste Teilfunktion der Felge ist die Aufnahme des Reifens. Dies bezieht sich hierbei
primar auf die Montierbarkeit, da die Felge gewahrleisten muss, dass der Reifen aufgezogen
werden kann.

Ist der Reifen montiert, so muss der Innendruck, welcher im Betriebszustand erforderlich ist,
gehalten werden. Die Dichtigkeit des Reifen-Felge-Verbunds gilt somit als Teilfunktion der
Felge.

Die Hauptfunktion der Felge besteht darin, die Kréfte vom Reifen auf die Radnabe zu (iber-
tragen und somit in das Fahrzeug zu leiten.

Eine Kraftlbertragung ist nur mdglich, wenn die Felge fest mit der Radnabe verbunden ist.
Die Befestigung der Felge als Teilfunktion ist daher von zentraler Bedeutung.

Da das Rad einer stédndigen dynamischen Belastung unterliegt und Vibrationen an den unge-
federten Massen auftreten, ist eine Sicherung der Verbindung von Felge und Radnabe uner-
I&sslich.

Die Verbindung von Radnabe und Felge erfolgt stets mit Schrauben, wobei kohlenstofffaser-
verstarkter Kunststoff vergleichsweise empfindlich gegenliber hohen lokalen Flachenpres-
sungen reagiert. Daher besteht eine weitere zu beachtende Teilfunktion in der Reduzierung
der Fldchenpressung in der Schraubenauflage.

Bei der Kraftubertragung und im Betrieb ist sicherzustellen, dass der Rundlauf der Felge und
somit des Reifens gewahrleistet wird. Zu diesem Zweck muss eine Felgenzentrierung relativ
zur Radnabe vorgesehen werden.

| Aussenﬂéche\

/ Ubergangsbereich

V/
\

Flanschbereich

Abb. 3.1: Funktionale Teilfldchen der Felgenkontur anhand einer fiktiven Felge [42]

Die Felge besteht rein geometrisch aus zwei Hauptflachen, welche hier als AuRenflache
(Rot) und Flanschbereich (Griin) bezeichnet werden und in Abb. 3.1 anhand eines fiktiven
Felgenprofils schematisch dargestellt sind. Im Ubergangsbereich (Orange) der beiden
Flachen entsteht bei einer CFK-Konstruktion aufgrund der erforderlichen Mindestradien
zwangslaufig ein Hohlraum. Die nachste Teilfunktion der Felge beschreibt somit, wie dieser
Hohlraum effektiv gefiillt wird, um die strukturelle Integritat der Felge sicherzustellen.
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Zuletzt treffen bei einer CFK-Felge unterschiedliche Materialien aufeinander, weil die Rad-
nabe oder ein potenzieller Felgenstern aus Aluminium gefertigt ist. Die letzte Teilfunktion der
Felge besteht daher in der Vermeidung von Korrosion an Kontaktfléchen.

Die hiermit identifizierten Teilfunktionen der CFK-Felge werden anschlieRend im morphologi-
schen Kasten wieder aufgegriffen.

Morphologischer Kasten

In diesem Abschnitt wird das methodische Konzept des morphologischen Kastens genutzt,
um aus den darin aufgeflhrten Teilldésungen drei Gesamtkonzepte abzuleiten. Dazu werden
die Teillésungen nachfolgend zunachst erlautert. Die dabei referenzierten Abbildungen sind
in Tabelle 3.2 zu finden.

Bei der Sicherung der Reifenmontage wird zwischen drei Verfahren unterschieden. Die Ubli-
che Methode im Automobilbau ist heutzutage eine Tiefbett-Felge. Dabei weist die Kontur
gemal Abb. 3.2 eine Vertiefung an der radaulReren Seite auf. Bei der Reifenmontage wird
dieser oben Uber das Horn und in das Tiefbett eingesetzt und kann anschlieRend auf der
Unterseite ebenfalls tGber das Horn gezogen werden. Variante zwei ist das Flachbett-Profil in
Abb. 3.3. Hierbei kann der Reifen nicht Uber das Reifenhorn montiert werden, weshalb die
Felge mehrteilig ausgefihrt sein muss. Die zwei Halften der Felge werden erst mit dem
Reifen dazwischen verbunden. Die letzte Variante (Abb. 3.4) ist eine Mischung der beiden
vorherigen und bietet durch das Tiefbett die komfortable Mdglichkeit zur Reifenmontage.
Gleichzeitig ermdglicht die Ausfuhrung als mehrteilige Felge den Austausch einzelner
Felgenbestandteile auf Kosten der Komplexitat [3].

Um die Dichtigkeit der Felge zu gewahrleisten, ist im Bereich der Wulstauflage des Reifens
eine hohe Oberflachengute erforderlich. Bei der ersten Variante wird dies Uber eine zweisei-
tige Werkzeugform realisiert. Somit werden die CFK-Lagen der Felge auf eine Positiv-Form
gelegt. Anschlielend wird von auf3en ein zusatzliches ringférmiges Werkzeugelement mithil-
fe einer Schraubenverbindung auf die Wulstflache gepresst [33]. Als Wulstflache ist hierbei
und fortan die Oberflache der Felge gemeint, auf welcher der Reifen im Betrieb sitzt. Da die
werkzeugseitige Oberflache bei der Arbeit mit Prepregs stets eine hohe Oberflachenqualitat
aufweist, wird so eine Nachbearbeitung vermieden. Variante zwei sieht den Einsatz von
zusatzlichen Lagen im Bereich der Wulstflache vor. Somit muss die Wulstflache nach dem
Ausharten analog zu Abb. 2.40 spanend auf das Sollmaf} gedreht werden [34]. Letztlich ist
es noch mdglich, die nétige Oberflachengute an den Waulstflachen durch den Einsatz einer
Negativ-Form bei der Fertigung zu erreichen.

Fir die Art der Kraftibertragung und die damit verbundene allgemeine Design-Philosophie
der Felge wird hier zwischen einer Hybridvariante aus Felgenstern und CFK-Felge
(Abb. 3.5), einer Speichenfelge (Abb. 3.6) und einer Flanschfelge (Abb. 3.7) unterschieden.
Die jeweiligen Konzepte bringen individuelle Vor- und Nachteile und werden daher im Laufe
der Arbeit noch naher erlautert.

Hinsichtlich der Befestigung der Felge an der Radnabe wird auf Kapitel 2.3 verwiesen, wo
bereits die Mehrfachverschraubung (Abb. 3.8) und die Zentralverschraubung (Abb. 3.10)
erldutert wurden. Als dritte Variante wird hier noch die Erganzung beider Methoden durch
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Bolzen angeflhrt, falls die aufzunehmenden Kréafte das Potenzial der Schraubenverbindung
Ubersteigen (Abb. 3.9).

Um diese Schraubenverbindung zu sichern, kann ein Sicherungsdraht eingesetzt werden
(Abb. 3.11), obwohl Sicherungsmuttern die elegantere Lésung darstellen. Diese Muttern gibt
es wie in Variante zwei als Vollmetall-Ausfihrung nach DIN 980 (Abb. 3.12) oder in Variante
drei als sogenannte Nylon-Lock-Nuts (Abb. 3.13) mit einer Kunststoffsicherung.

Sollte die Schraubenauslegung zeigen, dass die Flachenpressung der Schraubenverbindung
im tolerierbaren Bereich liegt, so kann Variante drei genutzt werden und auf eine MalRnahme
zur Reduzierung der Flachenpressung verzichtet werden. Wenn die Grenzflachenpressung
jedoch Uberschritten wird, ist entweder eine Abstandshulse (Abb. 3.14) oder eine Ringplatte
(Abb. 3.15) zur FlachenvergréRerung einzusetzen.

Bei der Zentrierung der Felge wird ebenfalls auf Kapitel 2.3 der Grundlagen verwiesen. Die
Methoden der Schrauben- (Abb. 3.16) und Mittenzentrierung (Abb. 3.17) wurden dort bereits
erlautert.

Wie anhand von Abb. 3.1 gezeigt wurde, erzeugt die Geometrie einer CFK-Felge je nach
Aufenkontur in der Regel einen Hohlraum unterschiedlicher GréRRe. Dieser kann bei sehr
kleinem Ausmalf durch eine gerollte UD-Lage (Abb. 3.18) ausgefiillt werden. Wenn der Hohl-
raum groler ausfallt, sollte auf einen Schaumkern (Abb. 3.19) oder einen Kern aus Forged-
Carbon (Abb. 3.20) zurtckgegriffen werden.

Letztlich gibt es mehrere Methoden, um Korrosion bei Hybrid-Bauweisen zu verhindern.
Variante 1 sieht dazu eine Vinyl-Trennschicht vor [40]. Bei Variante zwei wird eine Beschich-
tung genutzt, was beispielsweise im Falle von Aluminium als Kontaktpartner uber das galva-
nische Aufbringen einer Nickelschicht realisiert werden kann [41]. Sollte die Analyse der
Umgebungsbedingungen ergeben, dass ein Korrosionsschutz nicht erforderlich ist, so kommt
Variante drei zum Einsatz.

Tabelle 3.2: Morphologischer Kasten CFK-Felge

Teilfunktion Variante 1 Variante 2 Variante 3

Tiefbett-Profil

Flachbett-Profil

Tiefbett-Mehrteilig

1. Erméglichen der

Reifenmontage

Abb. 3.2: Tiefbett [6]

Abb. 3.3: Flachbett [42]

Abb. 3.4: Mehrteilige Felge
(6]

2. Dichtflache

bereitstellen

Einsatz von zweiseiti-
ger Werkzeugform im
Waulstbereich

Spanende Nachbear-
beitung der Wulstfla-
chen

Einsatz einer Negativ-
Form
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3. Kraftlibertragung
auf Radnabe

CFK-Felge mit
Felgenstern

Abb. 3.5: Hybridfelge [42]

Vollcarbon
Speichenfelge

Abb. 3.6: Speichenfelge
[42]

Vollcarbon
Flanschfelge

mxv/:jj

Abb. 3.7: Flanschfelge [42]

4. Befestigung der
Felge an der
Radnabe

Schrauben

Abb. 3.8: Mehrfachver-
schraubung [6]

Schrauben + Bolzen

Abb. 3.9: Schrauben und
Bolzen [6]

Zentralverschraubung

78

= @
Abb. 3.10: Zentralver-

x5
;. >
fa
schraubung [6]

5. Sicherung der
Schrauben

Sicherungsdraht

T

[43]

Mutter mit Klemmteil

Schravbe

Abb. 3.12: Mutter mit
Klemmiteil [44]

Nylon-Lock-Nuts

Abb. 3.13: Nylon-Lock-
Nuts [45]

6. Fléchenpressung

reduzieren

Abstandshilse

Abb. 3.14: Abstandshdiilse
[42]

Ringplatte

Abb. 3.15: Ringplatte [46]

Keine Reduzierung
erforderlich
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7. Zentrierung

der Felge

Schraubenzentrierung

1

@®Nabenbund

Mittenloch

Abb. 3.16: Schraubenzent-
rierung [6]

Mittenzentrierung

Abb. 3.17: Mittenzentrie-
rung [6]

8. Ausfiillen der

Hohlrdume

Gerollte UD-Lage

Schaumkern

Forged-Carbon

Abb. 3.18: Gerollte UD-
Lage [42]

Abb. 3.19: Schaumkern
42]

Abb. 3.20: Forged-Carbon
[42]

9. Vermeidung

von Korrosion

Vinylschicht

Beschichtung

Keine MalRnahme

Basierend auf den Teillésungen in Tabelle 3.2 werden drei mdglichst verschiedene Gesamt-
konzepte entwickelt und in Tabelle 3.3 dargestellt.

Tabelle 3.3: Lésungskonzepte CFK-Felge

Teilfunktion

Teillésung
Konzept 1: Konzept 2: Konzept 3:
Hybridfelge Speichenfelge Flanschfelge

1. Erméglichen der

Reifenmontage

Tiefbett-Profil

Tiefbett-Profil

Tiefbett-Profil

2. Dichtflache

Spanende Nachbe-
arbeitung der Wulst-

Einsatz von zweiseiti-
ger Werkzeugform im

Spanende Nachbear-
beitung der Wulstfla-

bereitstellen flachen Wulstbereich chen
3. Kraftlibertragung CFK-Felge mit Vollcarbon Vollcarbon
auf Radnabe Felgenstern Speichenfelge Flanschfelge

4. Befestigung der
Felge an der
Radnabe

Schrauben

Zentralverschraubung

Schrauben + Bolzen
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5. Sicherung der . . . . .
Mutter mit Klemmiteil Sicherungsdraht Mutter mit Klemmteil
Schrauben
6. Fldchenpressun i i
] P g Abstandshulse AEE Reduglerung Ringplatte
reduzieren erforderlich
7. Zentrierung _ . _ _ _
Mittenzentrierung Schraubenzentrierung Mittenzentrierung
der Felge
8. Ausftillen der
Gerollte UD-Lage Schaumkern Forged-Carbon
Hohlrdume
9. Vermeidung _ ) _ _
) Beschichtung Beschichtung Vinylschicht
von Korrosion

Konzept 1: Hybridfelge

Far alle drei Konzepte wird ein Tiefbett-Profil gegentber einer mehrteiligen Ausfihrung
bevorzugt. Das zentrale Argument dafiir ist die verminderte Komplexitat und die Reduktion
kritischer Kontaktstellen, welche die Dichtigkeit der Felge beeintrachtigen kénnen. Um die
Dichtigkeit auch an der Reifen-Felge-Kontaktflache zu sichern, wird fur die Wulstflache bei
diesem Konzept eine spanende Nachbearbeitung vorgesehen. Dieses erste Gesamtkonzept
wird fortan als Hybridfelge bezeichnet, was an der gewahlten Teilldsung fir die Kraftlibertra-
gung und der damit verknUpften Design-Philosophie der Felgengeometrie liegt. Hier soll die
CFK-Felge mit einem bereits vorhandenen Felgenstern aus Aluminium gekoppelt werden
und ist daher nicht direkt an die Radnabe angebunden. Die Befestigung am Felgenstern
erfolgt mittels einer Schraubenverbindung uber die bereits vorhandenen Bohrlécher am Fel-
genstern. Zur Sicherung der Schrauben sollen Sicherungsmuttern aus Vollmetall mit einem
Klemmteil gemafs DIN 980 eingesetzt werden. Basierend auf Uberschlagigen Vorauslegun-
gen ist zu erwarten, dass eine Reduktion der Flachenpressung im Bereich der Schrauben-
auflageflache nétig sein wird. Dazu werden Abstandshulsen gewahlt, da diese bei geringem
Zusatzgewicht eine effiziente Methode der Flachenvergrofierung bieten. Da der Felgenstern
in der aktuellen Ausfihrung eine radiale Anlageflache zur Mittenzentrierung besitzt, kann
auch die CFK-Felge nach diesem Prinzip ausgerichtet werden. Der zu fillende Hohlraum
wird gemafl Abb. 3.5 voraussichtlich sehr klein werden, sodass eine gerollte UD-Lage fur
diese Teilfunktion genlgt. Letztlich liegt bei diesem Konzept ein Kontakt zwischen der
CFK-Felge und einem Aluminium-Bauteil vor, weshalb als Methode zur Pravention von Kor-
rosion eine Beschichtung des Felgensterns naheliegt.

Konzept 2: Speichenfelge

Far die Speichenfelge wird ebenfalls das einteilige Tiefbett-Profil gewahlt. Dartber hinaus
soll in diesem Fall jedoch die spanende Nachbearbeitung eingespart werden, indem fiir den
relevanten Bereich eine zusatzliche aulienliegende Werkzeugform vorgesehen wird. Das
allgemeine Konzept dieser Felgenvariante ist eine Speichenfelge, woher auch die fortan
verwendete Bezeichnung stammt. Das Formkonzept lasst sich gut mit einer Zentralver-
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schraubung kombinieren, weshalb diese Teilldsung fir die Felgenbefestigung gewahlt wird.
Bei der Sicherung von Zentralverschraubungen ist der Einsatz von genormten Sicherungs-
muttern nicht mdéglich, daher wird hier auf einen Sicherungsdraht beziehungsweise einen
Sicherungsstecker zuriickgegriffen. Eine noch elegantere Losung ware ein System, welches
beim Ansetzen des Schlagschraubers automatisch entriegelt wird, allerdings finden die Rei-
fenwechsel in der Formula Student nicht unter extremem Zeitdruck statt, sodass der daflr
notige Entwicklungsaufwand nicht gerechtfertigt ware. Da die Flachenpressung hier nur in
der daflir vorgesehenen Reibflache auftritt, sollte eine Dimensionierung madglich sein, bei der
keine zusatzlichen MalRnahmen zur Reduktion erforderlich sind. Aufgrund der Natur der
Zentralverschraubung ist eine Mitten- und Schraubenzentrierung hier gleichbedeutend, da
die Schraube im Zentrum liegt und durch ihre Konizitat fir eine Zentrierung sorgt. Die Spei-
chenfelge mit ihrer komplexen Geometrie weist viele Hohlrdume auf, weshalb ein Schaum-
kern gewahlt wird. Eine Lésung mit Forged-Carbon ware auch denkbar, allerdings hat der
Schaumkern aufgrund der Grof3e des zu fullenden Hohlraums einen Gewichtsvorteil. Um die
CFK-Felge an den Kontaktpunkten gegen Korrosion zu schitzen, werden die metallischen
Verbindungspartner beschichtet. Die dabei gemeinten Komponenten sind die Mutter und die
Radnabe.

Konzept 3: Flanschfelge

Das dritte und letzte Konzept wird aufgrund der gewahlten Design-Philosophie als Flansch-
felge bezeichnet. Von der Form her ist diese Variante ahnlich zur Hybridfelge, nur dass die
Flanschfelge direkt an die Radnabe angebunden wird und keinen Felgenstern benétigt. Ana-
log zur Hybridfelge wird hierbei ein Tiefbett-Profil und eine spanende Nachbearbeitung der
Kontaktflache zum Reifen vorgesehen. Da der Lochkreisdurchmesser fur die Felgenanbin-
dung in diesem Konzept bei gleichen Randbedingungen deutlich kleiner ist, werden die zu
Ubertragenen Krafte in der Schraubenverbindung gréRer ausfallen. Aus diesem Grund wird
als Teilldsung eine Kombination aus Schrauben und Bolzen zur Aufnahme der Krafte
gewahlt. Die Sicherung der Schrauben erfolgt Uber Sicherungsmuttern mit Klemmteil aus
Vollmetall. Nylon-Lock-Nuts kommen von der Funktionsanforderung her auch in Frage, aller-
dings mussen laut den Konstruktionsrichtlinien der Formula Student die Schraubensicherun-
gen in diesem Bereich eine Temperaturbestandigkeit von tber 80 °C aufweisen, was bei den
Nylon-Lock-Nuts nicht gegeben ist. Die bauartbedingt héheren Schraubenkrafte fuhren eben-
falls zu einer groReren Flachenpressung, weshalb auch hier eine reduzierende Malihahme
potenziell erforderlich sein wird. Aufgrund der engeren Anordnung der Schrauben zueinan-
der bietet sich fiir dieses Konzept eine Ringplatte an. Die Zentrierung der Felge erfolgt Gber
eine Mittenzentrierung an der Radnabe. Der Hohlraum, welcher durch das Aufeinandertref-
fen der beiden Hauptflachen der Felge entsteht, ist bei diesem Konzept voraussichtlich gro-
Rer als bei der Hybridfelge und zugleich deutlich kleiner als bei der Speichenfelge. Aus
diesem Grund kann hierfir eine Losung aus Forged-Carbon angestrebt werden. Letztlich ist
auch in diesem Fall zwischen der CFK-Felge und der aus Aluminium gefertigten Radnabe
auf Korrosion zu achten. Dazu kann als einfache MalRnahme eine Vinylschicht in die ringfor-
mige Kontaktebene eingebracht werden.
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Bevor diese drei Konzepte in einen Entwurf Uberfihrt werden kénnen, missen die Konstruk-
tionsrichtlinien der Faser-Kunststoff-Verbunde untersucht werden. Anders als herkdmmliche
isotrope Werkstoffe, wie Aluminium und Stahl, sind viele Einflisse bei der Arbeit mit Faser-
verbunden sowohl aus konstruktiver als auch aus fertigungstechnischer Sicht bereits beim
Entwurf zu beachten. Diese Richtlinien werden daher im nachfolgenden Kapitel behandelt.

3.4 Konstruktionsrichtlinien der Faser-Kunststoff-Verbunde

Damit ein Bauteil aus Faser-Kunststoff-Verbunden Gberhaupt gefertigt werden kann und die
gewunschten mechanischen und geometrischen Eigenschaften der Auslegung aufweist,
mussen bereits beim Entwerfen solcher Komponenten einige Regeln beachtet werden. Diese
sind in konstruktive und fertigungstechnische Richtlinien gliederbar, obwohl auch Wechsel-
wirkungen zwischen den beiden Kategorien vorherrschen.

Die erste Leitlinie beim Konstruieren mit Faser-Kunststoff-Verbunden besagt, dass
Symmetrien im Bauteil selbst, aber vor allem im Laminat vorteilhaft sind. Ist das Laminat
asymmetrisch geschichtet, liegt eine Kopplung der Dehnung und Schiebung vor. Derartige
Verformungskopplungen sind in der Regel unerwiinscht und kénnen verhindert werden, in-
dem der Laminataufbau um die Mittelebene symmetrisch ist [17].

Handelt es sich bei der Konstruktion wie bei der Felge um gekrimmte Bauteile, so liegt eine
Dehnungs-Krimmungs-Kopplung vor. Im Bauteil wirken dabei interlaminare Aufzieh- und
Biegespannungen. Damit die dadurch resultierende Gefahr der Delamination gemindert wird,
sollten aus konstruktiver Sicht mdglichst grofte Kriimmungsradien vorgesehen werden [17].

Annlich wie die Kerbwirkung bei isotropen Werkstoffen mindern auch bei Faser-Kunststoff-
Verbunden starke Querschnittdnderungen die Ermidungsfestigkeit. Besonders Knicke und
Unstetigkeiten sollten daher vollstandig vermieden werden. Damit die Werkzeugform keine
derartigen Artefakte aufweist, sollte die Kontur mathematisch geglattet werden [17].

Die letzte konstruktive Richtlinie bezieht sich auf die sinnvolle Dicke einzelner Schichten im
Verbund. Durch den Wechsel der Faserorientierung an Schichtlibergdngen wird geman
Kapitel 2.6 das Rissfortschreiten gebremst. Somit sollten Schichten gleicher Faserorientie-
rung nicht zu dick sein, um die Ermidungsfestigkeit zu verbessern [17].

Aus fertigungstechnischer Sicht muss bereits bei

i N ) N Entformungsrichtung
der Konstruktion des Bauteils Uber die spatere |
Gestaltung. des Werkze.:ugs. nachg(.ada.cht | Hinterschnitt
werden. Die Entformbarkeit spielt dabei eine ﬂ Ml
entscheidende Rolle. Ahnlich wie beim Spritz- // |
gielBverfahren darf auch bei der Fertigung von | =\ |
Faser-Kunststoff-Verbunden kein Hinterschnitt /
vorliegen, wie er in Abb. 3.21 Rot markiert ist
[17]. Laminat Werkzeughalften

Abb. 3.21: Hinterschnitte im Werkzeug [17]
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Ist ein solcher Hinterschnitt aufgrund der zu erzeugenden Geometrie nicht vermeidbar, so
muss die Werkzeugform mehrteilig gestaltet werden. Der Nachteil dieser mehrteiligen For-
men besteht in den erkennbaren Trennebenen-Markierungen, welche durch kleinste Ver-
schiebungen der Werkzeugteile zueinander entstehen [17].

DarlUber hinaus sollten alle Kanten, welche in
Entformungsrichtung liegen eine Entformungs-
schrage von mindestens 5° aufweisen. Diese
Eigenschaft wird anhand von Abb. 3.22 visuali- ’
siert und stellt sicher, dass die Bauteiloberflache
beim Entformen nicht am Werkzeug haftet [17].

Analog zu den mechanischen Eigenschaften
wirken sich auch bei der Fertigung kleine Radien
negativ aus und sollten daher mdglichst vermie-

Entformungsrichtung

T/

Entformungsschrage

VAN

Werkzeug

Laminat

Abb. 3.22: Beispiel Entformungsschrdgen [17]

den werden. Abb. 3.23 zeigt, wie die Biegestei-

figkeit des textilen Halbzeugs ein Drapieren in kleine Eckenradien erschwert. Liegt in diesen
Bereichen kein vollstdndiger Werkzeugkontakt vor, folgt daraus eine schlechte Oberflachen-
qualitdt des Endprodukts in der Region. Neben dieser optischen Problematik fiihrt ein

fehlender Werkzeugkontakt aullerdem zu
einer unzureichende Kompaktierung des
Laminats, was sich wiederum durch eine
geminderte interlaminare Festigkeit duflert.
Als Gegenmalinahme sollten daher sowohl
fur konkave als auch konvexe Ecken Min-
destradien eingehalten werden. Dieses
Mindestmal} kann dabei nicht pauschalisiert
werden, da es abhangig von den Eigen-
schaften des textilen Halbzeugs ist [17].

Ein weiteres Problem, welches bei der Fer-
tigung konkaver Ecken mit Prepregs auftritt
betrifft ebenfalls die Drapierbarkeit. Liegen
an der betrachteten Ecke groRRe Flachen
an, so wirken dort Haftkrafte auf das zu
drapierende Halbzeug. Dies wiederum ver-
hindert ein vollstandiges Drapieren bis in
die Ecke hinein (Abb. 3.24, links). Falls die
Geometrie in solch einem Fall nicht
anpassbar ist, so zeigt Abb. 3.24 rechts,
wie das Laminat angepasst werden kann,

Laminat

Uberspannen der Ecke

Schlechte Kompaktierung

Abb. 3.23: Drapieren von Ecken [17]

Anpressdruck
behindert
Nachrutschen

LI N

Abb. 3.24: Kompaktierung konkaver Radien mit
grol3en Anlagefldchen [17]

um dennoch eine gute Drapierung bis in die Ecke zu ermdglichen. Das Laminat wird aufge-
teilt und von beiden Seiten jeweils teilweise um die Ecke herumgelegt [17].
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Je nach Art des Halbzeugs ist beim Drapieren ge-
krimmter Flachen darauf zu achten, dass die Fa-
sern nicht zu sehr verzogen werden. In Abb. 3.25 ist
ein 2/2-Képergewebe zu sehen, welches so drapiert
wurde, dass die Fasern keinen 90°-Winkel mehr
zueinander haben. Derartige Abweichungen wirken
sich negativ auf die mechanischen Eigenschaften
des Bauteils aus und mussen daher maoglichst ver-
mieden werden [17].

Abb. 3.26 zeigt den umgekehrten Fall. Hier wurde
ein 1/4-Atlasgewebe nicht genug gestrafft, sodass
die Fasern wellig liegen. Gemal Kapitel 2.4 beein-
flusst die Welligkeit primar die Ermidungsfestigkeit,
was bei hochdynamisch belasteten Strukturen be-
sonders zu beachten ist. Diesen Problemen wird
durch die Arbeit mit Prepregs bereits entgegenge-
wirkt, da sich diese im Vergleich zu trocken geleg-
ten Halbzeugen nur schwerer verziehen lassen [17].

Zuletzt ist es flr die Fertigung besonders vorteilhaft,
wenn bei der Konstruktion bereits endkonturnah
gearbeitet wird. Sind Aufenkanten des Bauteils
bereits in der Werkzeugform integriert, so spart dies
potenziell eine spanende Nachbearbeitung [17].

Die nun definierten Richtlinien fir die Konstruktion
von Bauteilen aus Faser-Kunststoff-Verbunden
werden nachfolgend angewendet, um basierend auf

<90°

\

Abb. 3.25: Verzogenes Gewebe [17]

Abb. 3.26: Welliges Gewebe [17]

den Gesamtkonzepten aus Kapitel 3.3 Entwirfe zu entwickeln. Fir die Konstruktion wird das
CAD-Programm Siemens NX verwendet, welches im weiteren Verlauf auch fir die FEM-
Simulation, die Layup-Definition sowie die Zeichnungsableitung zum Einsatz kommt.

3.5 CAD-Entwurf der Felgengeometrie

In diesem Kapitel werden basierend auf den vorherigen Konzepten vollstdndige Entwirfe im
CAD entwickelt. Um den Gesamtprozess an dieser Stelle zu vereinfachen, wird zunachst die
AuRenkontur der neuen Felge konstruiert, welche fir alle drei Entwirfe identisch sein wird.
Durch die Anpassung der individuellen Anbindungsmethode an die Radnabe oder den
Felgenstern unterscheiden sich die drei Entwulrfe letztlich voneinander. Damit der hierbei
entstehende Entwurf zielfihrend und methodisch konstruiert werden kann, ist es unerlass-
lich, im ersten Schritt die geometrischen und funktionellen Randbedingungen zu ermitteln.
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Geometrische und funktionelle Randbedingungen

Fir die Konstruktion der Felge missen zunachst, basierend auf den bereits existierenden
Komponenten, Randbedingungen definiert werden, an welchen sich die geometrische
Gestaltung der Felgenkontur spater orientieren kann. Als Felgenkontur wird in diesem Kon-
text fortan der Querschnitt der Felge bezeichnet.

In Summe gibt es bei der Felgenkonstruktion vier Randbedingungen, welche die Form der
Kontur bereits mafigeblich definieren. Diese Parameter werden nachfolgend fur die Kon-
struktion in einer Zeichnung im CAD-Programm zusammengefiihrt, um bei der Gestaltung
der Felgenkontur als Referenz zu dienen.

Die erste Randbedingung wird in Abb. 3.27 blau dargestellt und berlcksichtigt den korrekten
Sitz des Reifens auf der Felge.

Innenkontur des Reifens

Abb. 3.27: Randbedingung Reifen basierend auf einem CAD-Reifenmodell [42]

Um diese Kontur abzuleiten, wurde der Querschnitt eines CAD-Modells des Continental
C19-Reifens verwendet. Da es sich hierbei nicht um das urspriingliche Modell des Herstel-
lers handelt, liegen keine Skizzen vor, aus denen die Konturen direkt enthommen werden
kénnen. Stattdessen werden die Radien und Langenmale der einzelnen Linien aus dem
Modell mithilfe der systeminternen Messen-Funktion ermittelt und in der Randbedingungs-
Skizze reproduziert. Innerhalb der Skizze wird die z-Achse des Ursprungskoordinatensys-
tems als Mittenebene genutzt, was die Konstruktion spater durch die Nutzung symmetrischer
Eigenschaften erleichtert. Aus diesem Grund muss nur die linke Seite des Reifens nachkon-
struiert werden. Die rechte Seite wird anschlieRend um die x-z-Ebene gespiegelt. Fur die
Felge ist lediglich der innere Teil des Reifens, welcher in Kontakt mit dem Horn und der Fel-
genschulter ist, von Bedeutung, weshalb nicht der gesamte Querschnitt des Reifens in die
Skizze uberfuhrt wird. Eine weitere Randbedingung der Felge ist dank der Geometrie des
Reifens bereits implementiert. Der Winkel der Schragschulter sollte mindestens 5° gegen-
Uber der Horizontalen betragen [3]. Dieser Winkel findet sich bereits in Abb. 3.27 wieder, wo
er in Rot markiert ist. Die Bedeutung des Schragungswinkels wurde bereits in Kapitel 2.3
erlautert.

Die zweite geometrische Randbedingung umfasst die Anbindungsstrategie der Felge. Wie in
Kapitel 3.3 erldutert wurde, werden bei den drei Felgenkonzepten zwei unterschiedliche
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Befestigungspunkte fir die Felge genutzt. Beim ersten Konzept muss daher der Felgenstern
als Randbedingung in die Skizze eingefligt werden, wahrend die anderen beiden Konzepte
eine direkte Anbindung an die Radnabe vorsehen. Diese Anbindungspunkte werden in der
Skizze der Randbedingungen jeweils durch den malgebenden Durchmesser der Kompo-
nente und den Abstand zur Mittelebene definiert.

Abb. 3.28 zeigt dies links in Rot fur die Hybridfelge und den Felgenstern. Rechts wird die
Radnabe in Rot als Randbedingung dargestellt.

U N

Kontur des Felgensterns Kontur der Radnabe

Abb. 3.28: Randbedingung Befestigung Felgenstern (links) / Radnabe (rechts) [42]

Der Abstand der Felgenanbindung zur Mittelebene der Felge ist theoretisch beliebig. Prak-
tisch gesehen handelt es sich dabei jedoch um ein aus fahrdynamischer Sicht relevantes
Malf3, welches als Einpresstiefe ET bezeichnet wird. Die Einpresstiefe ist gemafl der Definiti-
on in Kapitel 2.3 das horizontale Mafl} zwischen der Felgenmitte und der Kontaktflache der
Radnabe. Mit Blick auf die Fahrdynamik ist die Einpresstiefe relevant, da sie verschiedenste
Parameter wie den Lenkrollradius, den Stérkrafthebelarm und vor allem die Spurweite des
Fahrzeugs verandert [5]. Welchen Einfluss diese Male letztlich auf das Fahrverhalten ha-
ben, soll hier nicht ndher betrachtet werden. Als Randbedingung gilt aus funktioneller Sicht
jedoch, dass die Einpresstiefe der neuen Felge mdglichst nah am Wert der alten Felge lie-
gen sollte [39]. Somit wird sichergestellt, dass es durch den Felgentausch keine negativen
Veranderungen in der Fahrdynamik gibt. Dazu wird in Abb. 3.29 die aktuelle Einpresstiefe
anhand des CAD-Modells der jetzigen Aluminium-Felge ermittelt.

Einpresstiefe ET

Abb. 3.29: Ermittlung der Einpresstiefe (iber ein CAD-Modell der Aluminiumfelge [42]
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Die Einpresstiefe wird flr die Erstellung der zuvor beschriebenen Randbedingungen in
Abb. 3.28 berucksichtigt.

ET = 48,31 mm (3.1)

Durch die ersten beiden Randbedingungen wird bereits sichergestellt, dass eine Verbindung
der Felge mit den zugehdrigen Kontaktpartnern problemlos erfolgen kann. Damit die Felge
auch mit keinen anderen Komponenten im Radbereich interferiert, muss eine Bauraumana-
lyse durchgefuhrt und darauf aufbauend die dritte Randbedingung in die Skizze integriert
werden. Vorteilhaft ist hierbei, dass die Bauteile im Radbereich zur nachsten Saison unver-
andert bleiben. Aus diesem Grund kann die Bauraumanalyse anhand des LR24 aus der ver-
gangenen Saison erfolgen. Abb. 3.30 zeigt links den Radbereich am Vorderrad in der
x-z- und x-y-Ebene. Gleiches
gilt in Abb. 3.30 rechts fir die
Hinterachse. Die kritischen
Komponenten sind hierbei
der Radtrager (Position 1)
und die Bremse (Position 2).
Um ein genaues MalR fir die
Randbedingungen zu erhal-
ten, wird der grofite Aullen-
durchmesser aller Kompo-
nenten ermittelt. Dazu wird in
einer Skizze der x-z-Ebene
ein Kreis, welcher konzen-
trisch zur Mitte der Radnabe
ist, so weit vergrofdert, bis
alle Komponenten vollstandig
darin eingeschlossen wer-
den. Im oberen Teil von
Abb. 3.30 sind die malge-
benden Bereiche daflr durch
einen blauen Strich markiert.
Diese Analyse muss fur die Vorder- und Hinterachse durchgefuhrt werden, da sich der Rad-
bereich aufgrund des Heckantriebs und der jeweils erforderlichen Bremskraft unterscheidet.
Fir eine genauere Darstellung der Baurdume, werden mit dieser Methode alle relevanten
Komponenten vermessen. Da die Bremse und der Radtrager nicht in einer Ebene entlang
der y-Achse liegen, kann der jeweils zuldssige Durchmesser der Felge in y-Richtung ent-
sprechend gewahlt werden.

Vorderachse Hinterachse

Abb. 3.30: Bauraumanalyse im Radbereich [49]
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Das Ergebnis dieser Bauraumanalyse wird in Abb. 3.31 griin dargestellt.

e

Abb. 3.31: Randbedingung Bauraum Radbereich [42]

Die erste Grenze (Position 1) kennzeichnet den Bauraum der Bremse am Hinterrad. Da die
Bremse am Vorderrad groRRer dimensioniert sein muss, um die dortigen Bremskréfte aufzu-
bringen, ist auch der zugehdérige Bauraum leicht erhéht, was an dem zweiten Grenzwert
(Position 2) erkennbar ist. Letztlich folgt der Radtrager, dessen Proportionen durch den drit-
ten Grenzwert (Position 3) definiert werden. Diese Randbedingung ist hiermit noch nicht voll-
standig regelkonform. GemalR der Konstruktionsrichtlinien der Formula Student muss die
Felgeninnenflache im statischen Zustand stets einen Mindestabstand von 5 mm zu allen
nicht-rotierenden Komponenten im Radbereich einhalten [2]. Da die Bremse und der Radtra-
ger zu diesen Bauteilen zahlen, wird in die Skizze der Randbedingungen um die aulersten
Ecken des Linienzugs jeweils ein Kreis mit einem Radius von 5 mm gezogen. Sofern die
Felgenkontur aufRerhalb von diesem Bereich verlauft, ist die Konformitat mit dem Regelwerk
sichergestellt.

Die bis hierhin definierten Randbedingungen stellen einen festen Sitz des Reifens, die
Anbindung der Felge an den Rest des Fahrzeugs und die Kollisionsfreiheit zu weiteren Bau-
teilen sicher. Die vierte und mitunter wichtigste Randbedingung befasst sich mit der Reifen-
montage. Wie in Kapitel 2.3 bereits erlautert wurde, muss der Reifen bei einer einteiligen
Felgenkontur von der AuRRenseite aus mithilfe des Tiefbetts aufgezogen werden. Die Monta-
ge ist dabei nur mdglich, wenn die Male des Tiefbetts und des Felgenhorns aufeinander
abgestimmt sind. Das Tiefbett muss tief und breit genug sein, um den Reifen aufzunehmen.
Das Horn, Uber welches der Reifen anschlieBend gefuhrt werden muss, darf zugleich nicht
zu hoch sein. Um hierbei auf bereits etablierte Daten zu setzen, wird die technische Zeich-
nung einer im Verkauf erhaltlichen 13“-Felge fur die Nutzung an Formula Student Fahrzeu-
gen herangezogen. Der Hersteller OZ Racing bietet mit der im Anhang in Abb. 7.2 darge-
stellten Felge eine Orientierungshilfe zur geometrischen Gestaltung des Tiefbetts und Fel-
genhorns. Die relevanten Mal3e sind die Hohe des Felgenhorns, der horizontale Versatz des
Tiefbetts in Relation zur AuRenkante der Felge und die Geometrie des Tiefbetts.
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Basierend auf diesen Informationen wurden die in Abb. 3.32 orange dargestellten Randbe-
dingungen zur Gestaltung der CFK-Felge definiert.

Abb. 3.32: Randbedingung Reifenmontage [42]

Da die Position der Reifenwulstflache bereits tber die Randbedingung des Reifens definiert
wurde, kann die Hohe des Felgenhorns tber einen maximalen AuRendurchmesser festgelegt
werden. Die Form im Bereich des Tiefbetts markiert hierbei nicht die exakte Form, die das
Tiefbett haben muss, sondern zeigt vielmehr eine Zone, welche zwangslaufig freigehalten
werden muss. Solange die Felgenkontur nicht durch diesen Bereich verlauft, kann eine
sichere Montage des Reifens erwartet werden. In Abb. 3.32 werden alle zuvor definierten
Randbedingungen gemeinsam visualisiert. Ausgehend von diesem Grundgerist wird im
nachsten Schritt der erste CAD-Entwurf basierend auf dem Konzept einer Hybridfelge entwi-
ckelt.

CAD-Entwurf 1: Hybridfelge

Die Felge ist ein rotationssymmetrisches Bauteil, weshalb bei der Konstruktion eines
3D-Modells der Weg uber die Rotation eines Querschnitts um die Langsachse naheliegt. Wie
dieser Querschnitt konstruiert wird, soll nachfolgend erlautert werden.

Bei der Konstruktion wird mit der durchgehenden AuRenflache der Felge von einem Horn
zum anderen Horn begonnen.
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1

Abb. 3.33: AuBenkontur Vorauslegungsmodell [42]

Die schwarz dargestellte Aulienkontur in Abb. 3.33 beginnt links am grof3ten zulassigen
Auflendurchmesser (Position 1) und wird Uber einen Radius entlang der Reifenform gefuhrt.
Beim darauffolgenden Radius (Position 2) ist darauf zu achten, dass ein kleinerer Radius als
beim Reifen genutzt wird. Ist der Radius der Felgenkontur gréRer als der Radius der Reifen-
kontur, so ergibt sich ein Kontakt zwischen Reifen und Felge in dieser Kante und nicht am
Felgenhorn und der Felgenschulter, was vermieden werden muss. Auf den Radius folgt ein
Bereich fur die Reifenauflage (Position 3). Hier ist gemall Abb. 3.27 ein Schragungswinkel
von 5° vorgesehen, welcher gleichzeitig der Reifenform entspricht. Kurz hinter diesem
Abschnitt liegt der Hump. Die Geometrie des Humps (Position 4) ist hier mit einer Héhe von
1,2 mm und einer Breite von 4 mm an die Kontur der OZ Racing Felge (Abb. 7.2) angelehnt.
Fir die Positionierung des Humps in Relation zum Reifen soll ebenfalls die technische
Zeichnung der OZ Racing Felge als Referenz dienen. Fir die spatere Nutzung der konstru-
ierten Felgenkontur wird eine weitere Referenzlinie eingefligt, welche unter dem Hump
verlauft und somit einer Oberflache ohne Hump entspricht. Der Zweck dieser Hilfslinie wird
im weiteren Konstruktionsprozess ersichtlich. Da der Reifenwulst und somit auch die zuge-
horige Auflageflache der Felge symmetrisch zur x-z-Ebene ist, kann Aufwand bei der Kon-
struktion gespart werden. Eine einfache Spiegelung der entsprechenden Kurven durch die
x-z-Ebene generiert die gegentberliegende Kontur.

Um die beiden AulRenbereiche der Felge miteinander zu verbinden, muss das Tiefbett und
die Anbindung an den Felgenstern konstruiert werden. Durch einen mdglichst groRen Radius
wird die Kontur von radauflen in das Tiefbett gefuhrt, wobei die Sperrzone fir die
Reifenmontage frei bleibt (Position 5). Bei der gesamten Konstruktion wird darauf geachtet,
dass die Ubergange aller Teilsegmente tangential zueinander verlaufen. Dazu wird die
gleichnamige Zwangsbedingung in den Skizzentools eingesetzt. Die darauffolgende Gerade
(Position 6) ist von grofer Bedeutung fur die Positionierung des Reifenventils. Damit das
Ventil montiert werden kann und zudem die nétige Dichtigkeit gewahrleistet, wird eine ebene
Anlageflache auf der Felge bendtigt, welche eine GrolRe von mindestens 13,5 mm aufweist.
Beim Verlassen des Tiefbetts wird darauf geachtet, dass die Steigung nicht zu grof3 ist, um
die Reifenmontage zu erleichtern (Position 7). Besonders in diesem Bereich ist eine Kon-
struktionsrichtlinie aus Kapitel 3.4 zu beachten. Damit es nicht zu einem Hinterschnitt kommt,
muss die Felgenkontur ab dem Tiefpunkt im Tiefbett eine kontinuierliche Durchmesserzu-
nahme erfahren. Gleichzeitig gilt bezuglich der spateren Entformbarkeit der Felge, dass hier
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stets ein Winkel von mindestens 5° zur y-Achse einzuhalten ist [17]. Unter Berlcksichtigung
dieser Richtlinien wird die Kontur geschlossen und eine durchgangige Verbindung der bei-
den Felgenhodrner geschaffen.

Um die Anbindung an den Felgenstern zu realisieren, muss die Felgenkontur aufgedickt
werden. Dabei ist von Vorteil, dass fir Bauteile aus Faser-Kunststoff-Verbunden aufgrund
der Halbzeuge und des hier genutzten Fertigungsverfahrens konstante Wandstarken fir die
Vorauslegung angesetzt werden kdnnen. Basierend auf dem Austausch mit anderen Formu-
la Student Teams wird eine Materialdicke von 4 mm fir diesen Entwurf angesetzt [33] [34].
Dieser Wert wird sich im Laufe der Auslegung in Kapitel 4 zu einer tatsachlich erforderlichen
Wandstarke konkretisieren. Fur diesen Entwurf ist eine ungefahre GréRenordnung jedoch
ausreichend. Um die Wandstarke in der Skizze zu implementieren, wird die Offset-Funktion
im  Skizzenbereich eingesetzt. Diese
ermdglicht es dem Nutzer, eine einzelne
oder mehrere verbundene Kurven, um
einen selbst gewahlten Betrag zu verset-
zen. Dabei werden Radien so angepasst,
dass uberall ein konstanter Abstand zwi-

schen der neuen und der referenzierten m
Kurve vorliegt. Durch dieses Verschieben
der AuRenkontur kann die in Abb. 3.34
gezeigte Kontur erstellt werden.

Abb. 3.34: Offset-Felgenkontur [42]

Hier fallt auf, dass dies nur in den aufReren Bereichen der Felge sinnvoll ist. In der Nahe des
Felgensterns muss die Kontur aufgeldést und angepasst werden, sodass die Kontur in
Abb. 3.35 entsteht.

Abb. 3.35: Felgenkontur der Hybridfelge [42]

Dabei wird zunachst die Felgenkontur am Felgenstern definiert (Position 1). Dort muss eine
ebene Anlageflache existieren, um die Kraftlibertragung effizient zu gestalten. Sobald die
Aufenkante des Felgensterns erreicht wird, kann die Verbindung der Kontur aus Abb. 3.34
mit den soeben beschriebenen Linien erfolgen (Position 2). Dazu wird ein Kreisbogen einge-
setzt, welcher beide Bereiche tangiert und somit knickfrei verbindet. Durch das Trimmen der
ubrigen innenliegenden Kurven und die Verbindung der Ober- und Unterseite am Felgenhorn
(Position 3) wird die finale Felgenkontur generiert.
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Der letzte Schritt besteht in der Implementierung des Hohlraums, welcher geometriebedingt
vorliegt und bereits in Kapitel 3.3 erlautert wurde. Da die Lagen um diesen Kern herum eine
konstante Wandstarke besitzen sollen, welche jeweils der Halfte der Gesamtdicke entspricht,
kann auch die Kontur des Hohlraums durch die Nutzung der Offset-Funktion konstruiert wer-
den. Dazu erfolgt eine Verschiebung der umliegenden Auf3enkonturen um jeweils 2 mm nach
innen. An den jeweiligen Schnittpunkten dieser Linien werden die Uberstehenden Bereiche
getrimmt.

Um aus der konstruierten Skizze ein 3D-Modell zu
erzeugen, wird diese um die y-Achse rotiert. Zur
Vervollstandigung des Modells missen die zwolf
Bohrungen fur die Befestigung am Felgenstern hin-
zugefligt werden. Zuletzt wird noch eine Bohrung fir
das Reifenventil erganzt. Dabei wird eine Referenz-
ebene erstellt, welche senkrecht zur vorgesehenen
Oberflache der Felge liegt. Von dieser Referenzebe-
ne aus kann eine kreisformige Skizze durch den
Volumenkoérper der Felge extrudiert und von diesem
subtrahiert werden. Damit die vollstandige Funktiona-
litat der Felge dargestellt wird, muss das CAD-Modell
des Felgensterns ergénzt werden. Der Felgenstern Abb. 3.36: CAD-Modell Hybridfelge [42]
wird dabei zur Darstellung des Einbauzustands kon-

zentrisch zur Felge ausgerichtet und mit der Anlageflache verbunden. Abb. 3.36 zeigt dem-
entsprechend den finalen Entwurf einer Hybridfelge basierend auf Konzept 1 aus Kapitel 3.3.

Da die hier entwickelte AuRenkontur fur die Reifenauflage
aller Konzepte gleichbleiben soll, wird diese anhand eines
echten Reifens geprift. Um am realen Reifen zu prifen, wie
gut sich die Kontur an den Reifen legt, wird ein Kreissegment
des konstruierten Felgenprofils mit einem 3D-Drucker herge-
stellt. Das entstandene Teil wird in Abb. 3.37 gezeigt. Abb. 3.37: Kontur 3D-Druck [42]

Dieser Felgenausschnitt wird anschliefend in einen
Continental C19-Reifen eingesetzt. Die Fotos in
Abb. 3.38 zeigen, wie sich der Reifen in die Felgenkon-
tur einpasst. Somit wird gleichzeitig validiert, dass das
CAD-Modell des Reifens mit dem realen Reifen gut
korreliert. Da bei diesem Test keine Probleme identifi-
ziert wurden, kann die AuRenkontur nachfolgend fir die
anderen beiden Entwirfe eingesetzt werden.

Abb. 3.38: Konturpriifung anhand des
Continental C19 Reifens [42]
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CAD-Entwurf 2: Speichenfelge

Der zweite Entwurf basiert auf dem Konzept der Speichenfelge und ist in Abb. 3.39 im Quer-

schnitt zu erkennen.

Abb. 3.39: Felgenkontur der Speichenfelge [42]

Das zugehdorige 3D-Modell mit einem Halbschnitt der unteren Halfte findet sich in Abb. 3.40
und zeigt das gewahlte Design mit finf Speichen. Dabei wird als reifenseitige Felgenkontur
der gleiche Linienzug, wie beim ersten Entwurf genutzt. Der Unterschied zum ersten Konzept
besteht in der Anbindung an die Radnabe und somit dem unteren Linienzug der Felgenkon-

tur. Die Speichenfelge wird direkt an der Radnabe
und nicht am Felgenstern befestigt. Als Randbe-
dingung flr die Befestigung wird daher die rechte
Skizze aus Abb. 3.28 eingesetzt.

Dieses Konzept sieht im Gegensatz zur Hybridfel-
ge eine Zentralverschraubung vor. Das Funktions-
prinzip dahinter erfordert felgenseitig eine ausrei-
chend grof’e Anlageflache fir den Konus der Mut-
ter. Um diese Flache zu liefern, muss die Felge im
Bereich der Radnabenanbindung eine gewisse
Mindestdicke aufweisen, welche in diesem Entwurf
vorerst auf 10 mm festgelegt wird.

Ein genauerer Wert, welcher anschlieRend auch

Abb. 3.40: CAD-Modell Speichenfelge [42]

die Geometrie des Felgenquerschnitts beeinflusst, misste bei der Auslegung bestimmt wer-
den. Da das Laminat an dieser Stelle jedoch keine Dicke von 10 mm benétigt und ein derar-
tiger Materialeinsatz nicht kosteneffizient ware, wird der Kern, welcher bei der Hybridfelge
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sehr klein ausfallt, fir dieses Konzept deutlich erweitert und bis in den Bereich der Anbin-
dung an die Radnabe gezogen.

Zur Fullung dieses Bereichs wird gemaly Tabelle
3.3 ein Schaumkern vorgesehen, welcher im Ferti-
gungsprozess eingelegt wird. Da die Kontur in
Abb. 3.39 jedoch nur durch eine der flinf Speichen
der Felge verlauft, ist zu beachten, dass die Geo-
metrie des Schaumkerns deutlich komplexer ist als
eine einfache Rotation des in Abb. 3.39 gezeigten
Querschnitts. Abb. 3.41 verdeutlicht dies, wobei der
fahrzeugseitige Teil der Felge entfernt wurde, um
einen Einblick in die Hohlrdume zu bieten.

Bei der Gestaltung der Speichen wird basierend auf
den Informationen aus Kapitel 3.4 darauf geachtet,
dass moglichst groRe Radien zum Einsatz kom-
men. Die Ausfuhrung mit funf Speichen wird ge-
wahlt, da dies einen Mittelweg zwischen mechani-
scher und fertigungstechnischer Effizienz darstellt.  app, 3.41: Hohlraum in der Speichenfelge
Eine geringere Anzahl an Speichen sorgt bei fiir einen Schaumkern [42]
umlaufender Belastung dafir, dass eine Speiche

bei Betrachtung von reiner Zug- / Druckbelastung in Speichenrichtung zeitweise fast die
gesamte Kraft aufnehmen muss. Sind mehrere Speichen gleichzeitig im Eingriff, so wird die
Belastung auf mehrere Querschnitte verteilt. Gleichzeitig steigt mit der Speichenzahl jedoch
auch der Fertigungsaufwand, da mehr Lagenzuschnitte gefertigt und gelegt werden missen
und die Werkzeugform komplexer ausfallt. Fir die Bezeichnung eines Lagenzuschnitts wird
im Kontext dieser Arbeit fortan der Begriff Ply verwendet, der eine Differenzierung zwischen
der jeweils betrachteten Schicht und den einzelnen Bestandteilen einer Schicht ermdglicht.

Analog zu der Hybridfelge wird auch hier flr die Ventilposition eine ebene Flache eingeplant.

Ein Nachweis, dass die Felgengeometrie die Randbedingungen erfillt, wird fur diesen Ent-
wurf nur auf der Innenseite erbracht, da die AuRenflache und somit der Reifenkontakt sowie
das Tiefbett von der Hybridfelge stammen. Abb. 3.39 zeigt, dass die Kollisionsfreiheit mit
allen Komponenten gewahrleistet wird.

Das zentrale Problem dieser Konzeptvariante besteht in der aufwandigen Fertigung. Da die
Speichen umlaufend mit Plys versehen werden mussen, ist eine Produktion mit einer zweitei-
ligen Werkzeugform wie bei der Hybridfelge nicht mdglich. Dartber hinaus wirde der Um-
stieg auf eine Zentralverschraubung eine Anpassung der Radnabe erfordern. Dies wider-
spricht der geforderten Kompatibilitdt mit der aktuell existierenden Radnabe. Aus diesen
Grunden wird das Konzept der Speichenfelge fiir zukinftige Projekte zwar bertcksichtigt, im
Rahmen dieser Arbeit aber nicht weiterentwickelt. Diese Entscheidung wurde bereits in einer
frihen Phase wahrend des Konzept-Reviews in Abstimmung mit den Verantwortlichen des
Teams kommuniziert und beschlossen.
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CAD-Entwurf 3: Flanschfelge

Der dritte Entwurf basiert auf dem Konzept einer
Flanschfelge. Die Herangehensweise bei der Kon-
struktion verlief dabei analog zur Hybridfelge, da auch
diese Geometrie durch die simple Rotation eines
Querschnitts erzeugt wurde. Der Unterschied zur
Hybridfelge liegt in der Anbindungsart. Die Flanschfel-
ge wird direkt mit der Radnabe verbunden. Dies hat
zur Folge, dass der dazu notwendige Flansch bis in
den Bereich der Radnabe erweitert werden muss.
Demnach erfolgt die Zentrierung der Felge direkt tber
die Radnabe, sodass der kleinste Innendurchmesser
dem Auflendurchmesser der Radnabe entspricht. Die
dabei entstehende Felge wird in Abb. 3.42 dargestellt.

Abb. 3.42: CAD-Modell Flanschfelge
[42]

Der zugehdrige Querschnitt der
Flanschfelge ist in Abb. 3.43 zu
sehen. Gegenuber der Hybridfelge
in Abb. 3.35 fallt auf, dass der ent-
standene Hohlraum zwischen den
CFK-Lagen im Ubergangsbereich
bei dieser Variante deutlich groer
ausfallt. Eine gerollte UD-Lage
reicht in diesem Fall nicht aus.
Stattdessen wird zum Ausflllen
gemall Tabelle 3.3 ein Kern aus
Forged-Carbon genutzt. Es koénnte

ebenfalls die Variante der Spei-
chenfelge mit einem Schaumkern

Abb. 3.43: Felgenkontur der Flanschfelge [42]

genutzt werden, allerdings verspricht ein Kern aus Forged-Carbon potenziell, die Geometrie

zusatzlich zu versteifen.

Damit die Felge an der Radnabe befestigt werden kann,
finden sich im entsprechenden Bereich sechs Bohrun-
gen fur eine Mehrfachverschraubung. Abb. 3.44 zeigt
die Mitte der Flanschfelge in der Seitenansicht, wobei
jedoch zwolf Bohrungen erkennbar sind. Der Grund
hierflr ist die gewahlte Befestigungsmethode, welche
gemal Tabelle 3.3 nicht nur Schrauben, sondern auch
Bolzen vorsieht. Abwechselnd werden umlaufend somit
Schrauben und Bolzen flr die Verbindung mit der Rad-
nabe genutzt.

Das Ventil sitzt an der gleichen Position wie bei der
Hybridfelge, da die Aufienkontur in diesem Bereich
gleich ist.

Abb. 3.44: Lochkreis Flanschfelge
[42]
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In allen weiteren Punkten ist dieser Felgenentwurf identisch zur Hybridfelge, weshalb auf
weitere Merkmale nicht eingegangen wird.

Da die Speichenfelge als Gesamtkonzept fir den weiteren Prozess bereits ausgeschlossen
wurde, erfolgt die Entscheidung nur noch zwischen der Hybridfelge und der Flanschfelge.
Bevor dies geschehen kann, missen jedoch die Schraubenverbindungen berechnet werden,
was normalerweise erst bei der Auslegung erfolgt. Allerdings ist die Anbindung in diesem
Fall durch die Existenz der Radnabe und des Felgensterns als unveranderliche Bauteile be-
reits festgelegt und nicht mehr auslegbar. Um ein Felgenkonzept zu wahlen, muss daher vor
der Auslegung geprift werden, ob eine Anbindung der Felge mit der vorliegenden Schrau-
benverbindung maglich ist. Dieser Nachweis wird im nachfolgenden Kapitel durchgeflhrt.

3.6 Auslegung der Schraubenverbindung

Neben der Steifigkeit und Festigkeit der Felge ist fir die Neukonstruktion vor allem eine
sichere Schraubenverbindung von Bedeutung. Da die Parameter zur Gestaltung der Anbin-
dung in diesem speziellen Entwicklungsumfeld sehr eingeschrankt sind, wird nachfolgend fir
jedes der beiden Konzepte der entsprechende Festigkeitsnachweis durchgefihrt. Dabei ist
fur die Hybridfelge die Schraubenverbindung zwischen der CFK-Felge und dem Felgenstern
relevant, wahrend bei der Flanschfelge die CFK-Felge mit der Radnabe verbunden und
durchgerechnet werden muss. Im ersten Schritt wird mithilfe einer Formel zur Vorauslegung
basierend auf den maximal wirkenden Lasten der erforderliche Spannungsquerschnitt As der
Schraube ermittelt. Genlgt der ermittelte Spannungsquerschnitt mit Berlcksichtigung einer
gewissen Sicherheit dem vorhandenen Querschnitt, so ist der erste Nachweis erbracht.
AnschlieRend wird die Ausschlagfestigkeit der Schraube validiert, indem auch hier die vorlie-
gende Belastung mit der maximal zulassigen Last verglichen wird. Letztlich gilt es besonders
bei einer CFK-Struktur, die Flachenpressung zu ermitteln, um ein Flie3en in der Kopfauflage-
flache auszuschlieBen. Wenn alle drei der soeben genannten Schritte erfolgreich absolviert
wurden, ist die jeweilige Schraubenverbindung fiir den Einsatz geeignet [47].

Festigkeitsnachweis der Schraubenverbindung — Hybridfelge

Die Verbindung zwischen dem Felgenstern und der Felge erfolgt durch zwdlf M6-Schrauben.
Um zu prifen, ob diese Verbindung auch fir die neue Felge verwendbar ist, werden nachfol-
gend die maximal auftretenden Krafte aufgefiihrt. Hierbei werden Werte angesetzt, deren
Herkunft bei der Ermittlung der Lastfalle in Kapitel 4.1 naher erlautert wird. In diesem Kapitel
werden die Lasten lediglich als gegeben angenommen [48].

Fymax = 2.299 N (3.2)
F, max = 2.092 N (3.3)

Der kritische Lastfall fur die Schraubenverbindung ist hier die Bremsung, wobei Langskrafte
Fxmax und Vertikalkrafte F,max quer zur Schraubenachse wirken [48]. Da die Langskraft in der
Reifenaufstandsflache am statischen Reifenhalbmesser rs.: wirkt, muss eine Umrechnung
auf den Wirkradius der Schraubenverbindung riochireis €rfolgen. Die angepasste Langskraft in
der Schraubenebene wird als F’y max bezeichnet.
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Tstat 226,25 mm
=229 N+x——=4161N (3.4)

F’x,max = Fx,max
TLochkreis 125 mm

Da die Langs- und Vertikalkraft senkrecht zueinander wirken, kann die resultierende
Gesamtkraft Frs durch simple Vektoraddition ermittelt werden.

Fres = \/F',i,max + F2nax = /(4161 N)2 + (2.092 N)2 = 4.657 N (3.9)

Es wird angenommen, dass die wirkenden Krafte von allen zwolf Schrauben gleichermalen
aufgenommen werden. Zudem erfolgt die Kraftiibertragung in dieser Schraubenverbindung
durch die Reibkraft in der Kontaktflache. Die dazu erforderliche Normalkraft, mit welcher Fel-
ge und Felgenstern vorgespannt werden mussen, wird als Klemmkraft Fx; bezeichnet. Fur
den Zusammenhang zwischen den auf3eren Lasten und der Klemmkraft folgt aufgrund des
Coulombschen Reibgesetzes [47]:

Fos  4657N
pux12 0,232 %12

=1.673N (3.6)

Der Wert u ist dabei der Reibwert in der Kontaktflache von Felgenstern und CFK-Felge. Die-
ser Wert wurde experimentell fir eine Schraubenverbindung einer CF-EP/Stahl Paarung
ermittelt. Die Umgebungstemperatur wurde bei der Ermittlung des Reibwerts auf einen Wert
von 80 °C erhoht, was die realen Einsatzbedingungen gut abbildet [30].

Um den erforderlichen Spannungsquerschnitt As der Schraube zu berechnen, ist zudem die
Klemmlange der Schraubenverbindung Ik erforderlich. Dieser Wert beschreibt den Abstand
der Schraubenkopf- und Mutternauflageflache und somit die Dicke der geklemmten Teile.
Der Felgenstern hat eine Dicke von 6 mm [49] und fir die Laminatdicke der CFK-Felge wird
im Vergleich zu Kapitel 3.5 ein pessimistischerer Maximalwert von 5 mm angenommen. Die-
ser ist zum aktuellen Zeitpunkt nur eine Schatzung und kann die Auslegung daher in einer
spateren Phase noch beeinflussen. Zusatzlich zu den beiden Komponenten wird beidseitig
eine Unterlegscheibe mit einer Dicke von 2 mm eingeplant. Die Klemmlénge berechnet sich
mit diesen Daten wie folgt [50]:

lk =2mm+5mm+6mm+2mm = 15mm (3.7)

Fir die Auslegung einer Schraubenverbindung spielt neben der Klemmlange auch die
Anzahl der gespannten Teile eine Rolle. Je mehr Trennfugen vorliegen, desto héher ist der
Vorspannkraftverlust durch den Prozess des Setzens. Dabei kommt es zu lokalem Kriechen
in den Kontaktflachen und somit einer Reduktion der Klemmwirkung. Dieser Vorspannkraft-
verlust wird in Abhangigkeit von der Anzahl an Trennfugen durch den Setzbetrag f, charakte-
risiert, welcher einer Tabelle entnommen werden kann. Der Setzbetrag wird aus einem Anteil
im Gewinde, in der Kopf- und Mutternauflage sowie in jeder Trennfuge zusammengesetzt.
Fir die vorliegende Verbindung mit insgesamt drei Trennfugen gilt demnach [50]:

fz = 19,5 um (3.8)

Fir die Elastizitaten in der Schraube wird ein Nachgiebigkeitsfaktor £ bestimmt. Dieser be-
ricksichtigt die Schraubenart, wobei eine Schaft-, Ganzgewinde- oder Dehnschraube unter-
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schieden wird. In der betrachteten Schraubenverbindung sollen Schaftschrauben genutzt
werden [47].

B =11 (3.9)

Aus Sicht der Festigkeit wird vorerst von einer Schraube der Festigkeitsklasse 8.8 ausge-
gangen, welche die folgende 0,2 %-Dehngrenze aufweist [50]:

Rpo'z = 640 N/mm2 (310)

Dieser Werkstoffkennwert kann jedoch nur unter Idealbedingungen angenommen werden.
Um die Realitat besser abzubilden, werden bei dieser Berechnungsmethode zwei Faktoren
genutzt, um die Werkstoffeigenschaften an die Einsatzbedingungen anzupassen. Dies ge-
schieht einerseits durch den sogenannten Reduktionsfaktor x, welcher abhangig von der
Reibung im Gewinde ist und somit den Oberflachen- und Schmierzustand der Schraube ab-
bildet. Dieser Reduktionsfaktor ist ein Tabellenwert, welcher in Abhangigkeit vom Reibwert
im Gewinde us zu wahlen ist. Da fir die vorliegende Verbindung noch keine konkreten
Schrauben festgelegt wurden, kann flr uc kein exakter Wert bestimmt werden. Um die nétige
Sicherheit bei dieser Nachweisrechnung dennoch gewahrleisten zu kénnen, wird daher der
grofte Reduktionsfaktor fir die schlechtesten Bedingungen angesetzt [47].

k=141 (us =0,2) (3.11)

Neben diesem Reduktionsfaktor muss zur Auslegung einer Schraubenverbindung stets die
Anziehmethode berlicksichtigt werden. Der zugehdrige, einheitenlose Vergréerungsfaktor
wird dementsprechend Anziehfaktor ka genannt. Fir das Anziehen der Schrauben mit einem
messenden Drehmomentschlissel gilt [50]:

ky=16 (3.12)

Mit den soeben beschriebenen EinflussgréRen berechnet sich der erforderliche Spannungs-
querschnitt bei gegebener Last und einem Elastizitdtsmodul der Schraube Es von 210.000
N/mm? zu [47]:

Ag i > Fia = —101 mm?
smin = fz - (313)

p0,2_ Jz
K * ky ﬁ*ES*lk

Es ist direkt ersichtlich, dass ein negativer Spannungsquerschnitt nicht mdglich ist. Dies lasst
darauf schlieRen, dass die Belastung fur die aktuell berechnete Schraubenverbindung zu
hoch ist. Um dem entgegenzuwirken, kann die Klemmlange angepasst werden.
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Dazu werden die Unterlegscheiben durch Abstandshilsen gemafl Abb. 3.45 ersetzt. Diese
mussen individuell gefertigt werden, weshalb eine Mindestlange zur Einspannung auf der
Drehbank notig ist. Um dies zu gewahrleisten, wird beidseitig
eine 15 mm lange Abstandshulse gewahlt. Die Klemmlange e
erhoht sich somit auf einen Wert von 41 mm. Parallel wurde im o
CAD-Modell sichergestellt, dass diese Abstandshilsen keine
Kollision mit anderen Komponenten verursachen. Der verflg-
bare Bauraum zwischen dem Felgenstern und dem Bremssat-
tel, welcher das nachste nicht-rotierende Bauteil ist, betragt
28 mm. Bei einer Abstandshulse von 15 mm und einem zu
gewahrleistenden Mindestabstand von 5 mm bleibt eine ver-
fugbare Maximaldicke von 8 mm. Sollte das Laminat entgegen Abb. 3.45: Abstandshiilse zur
der Prognose doch dicker sein, muss die Hiilsenlange auf die  Reduktion der Flachenpres-
gegenuberliegende Seite umgeschichtet werden. sung [42]

Eine erneute Berechnung der Schraubenverbindung mit der vergréfRerten Klemmlange ergibt
den folgenden Spannungsquerschnitt:

Ag min = 10 mm? (3.14)

Die vorhandene Schraubenverbindung nutzt eine M6-Schraube, welche einen Spannungs-
querschnitt Asvom von 20,1 mm? aufweist. Die daraus resultierende Sicherheit S berechnet
sich zu:

. Agyorn 20,1 mm?

= =201 A
Agmin 10 mm? (3.19)

Der Zielwert fur eine dynamisch wechselnde Belastung liegt bei einer Sicherheit von mindes-
tens 1,8, was somit erflllt ist. Damit die M6-Schrauben genutzt werden kénnen, muss nach-
folgend noch die Ausschlagspannung und die Flachenpressung geprift werden.

Beim Nachweis fir die Ausschlagspannung wird geprift, ob die vorliegende Ausschlagspan-
nung ox geringer ist als die Ausschlagfestigkeit der Schraube ox. Dabei wird ein Werk-
stofffaktor k berucksichtigt, welcher fir Aluminium bei 0,15 liegt. Die Ausschlagfestigkeit
berechnet sich flr schlussvergutete Schrauben der Festigkeitsklasse 8.8 mit einem Nenn-
durchmesser von d = 6 mm zu:

150
Oa(sv) = +0,85 *( d + 45) =595 IV/‘I’I‘l‘m2 (316)
Als Maximalwert der Betriebskraft wird fir die Berechnung die maximale Seitenkraft bei
Kurvenfahrt Fy,ax, deren Herleitung ebenfalls in Kapitel 4.1 erfolgt, angesetzt. Die Aus-
schlagspannung in einer Schraube der vorliegenden Verbindung liegt somit bei [47]:

E 3.027 N
y,max = +0,15 *

= tf o — 2L e
%a e As,vorh * 12 20,1 mmz *12

= +1,9 N/mm? (3.17)

Auch hier sollte eine Sicherheit S, von 1,8 eingehalten werden, was nachfolgend analog zum
Spannungsquerschnitt nachgewiesen wird [47].
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Oaisv) 59,5 N/mm?
S, = = = 31,32 3.18
* O 1,9 N/mm? (3.18)

Der letzte Schritt zum Festigkeitsnachweis der Schraubenverbindung ist die Analyse der
Flachenpressung in den Auflageflachen. Hierbei gilt, dass die vorhandene Flachenpressung
p die Grenzflachenpressung pg nicht tGberschreiten darf, um eine Plastifizierung der Kontakt-
flache zu verhindern. Fir diese Grenzflachenpressung von einem kohlenstofffaserverstark-
tem Kunststoff mit Epoxidharz wird ein Literaturwert angesetzt [30].

pe = 140 N/mm? (3.19)

Die Spannkraft Fs,, mit welcher eine Schraube maximal angezogen werden sollte, wird hier-
bei als Normalkraft angesetzt. Der angegebene Wert gilt fir die Festigkeitsklasse 8.8 unter
den schlechtesten Reibbedingungen [50].

F,, = 10.700 N (3.20)

Fir die Prifung der Flachenpressung gilt basierend auf den vorherigen Parametern [47]:

< Pe (3.21)

Aufgrund der bendétigten Klemmlange wurde bereits entschieden, dass die Schraube nicht
direkt auf der CFK-Oberflache aufliegt. Aus diesem Grund muss die Flachenpressung nicht
unter Berlcksichtigung der Kopfauflageflache der Schraube A, geprift werden. Stattdessen
wird die Flachenpressung zur Dimensionierung der Abstandshilse genutzt, da der Aufden-
durchmesser der Hulse die Auflageflache bestimmt und noch nicht festgelegt ist. Der
Zusammenhang in Gleichung 3.21 kann so umgeformt werden, dass der nétige Aufen-
durchmesser der Abstandshulse da berechnet werden kann.

4 x F 4 x10.700 N
dg = jdiz +m = \/(6,6 mm)? + 097 = 140 N2 = 12,3 mm (3.22)
Sofern die Abstandshillse so konstruiert wird, dass ein Durchmesser von mindestens
12,3 mm eingehalten wird, kann die Schraubenverbindung bezuglich der Flachenpressung
ebenfalls als unkritisch eingestuft werden. Fur die Seite des Felgensterns muss keine
zusatzliche Berechnung erfolgen, da die Grenzflachenpressung fir die verwendete Alumini-
umlegierung mit ps.a = 540 N/mm? deutlich (iber der des Faserverbunds liegt [51]. Allerdings
muss die Kopfauflageflache auf der Abstandshilse noch auf Flachenpressung gepruft wer-
den. Dazu wird die Kopfauflageflache A, der Schraube genutzt [50].

A, =28 mm? (3.23)

Die Flachenpressung zwischen der Schraube und der Abstandshllse ergibt sich basierend
auf Gleichung 3.21 zu:

10.700 N

p



3 Konstruktion einer CFK-Felge 72

Damit ist nachgewiesen, dass auch die Abstandshilse die maximal auftretende Flachen-
pressung aushalten kann.

Mit dieser Erkenntnis ist die Berechnung der Schraubenverbindung fir die Hybridfelge abge-
schlossen. Es konnte dargelegt werden, dass die vorhandene Verbindung mittels zwolf
M6-Schrauben unter Verwendung von Abstandshilsen den Belastungen standhalt. Nach
dem gleichen Prinzip wird nachfolgend die Schraubenverbindung der Flanschfelge berech-
net. Da das Ablaufschema identisch ist, werden die einzelnen Schritte nachfolgend nicht
erneut erklart, sondern lediglich die Ergebnisse der Prufungen gezeigt.

Festigkeitsnachweis der Schraubenverbindung — Flanschfelge

Der Unterschied der Flanschfelge besteht lediglich in der Schraubenanzahl, dem Lochkreis-
durchmesser und dem Nenndurchmesser der Schrauben. Somit werden fir die Radnaben-
anbindung zurzeit sechs M5-Schrauben auf einem Lochkreis mit dem Radius
Iochireis = 77 mm genutzt. Die duliere Belastung bleibt identisch. Nachfolgend werden daher
nur die Parameter und Ergebnisse der Berechnung gezeigt [48].

E, max = 2.092 N (3.25)
F'ymax = 6.755 N (3.26)

Fps = 7.072 N (3.27)

Fx; = 5.080 N (3.28)
ly=6mm+5mm+2mm=13mm (3.29)

Hierbei kann konstruktionsbedingt nur auf der Seite der
Mutter eine Unterlegscheibe oder Abstandshiilse einge-
setzt werden, da der Schraubenkopf formschlissig in die
Radnabe eingesetzt wird [49]. Dies ist in Abb. 3.46
dargestellt. Da in diesem Fall ebenfalls erwartet wird,
dass die Klemmlange mit einer Unterlegscheibe nicht
ausreicht, soll auch hier mit einer Abstandshulse geplant
werden.

Abb. 3.46: Formschluss Schraube
[49]
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Die maximale Lange der Hiulse ergibt
sich bei Vermessung der Baugruppe im
Radbereich aus Abb. 3.47. Dabei
durfen die Schrauben laut der Konstruk-
tionsrichtlinien der Formula Student
nicht seitlich Uber den Reifen oder
andere Bauteile hinausstehen. Unter Apb. 3.47: Maximale Hiilsenlénge der Flanschfelge [49]
Berucksichtigung der Mutternhdhe und

einer Uberstehenden Schraubenldange von 3 mm ergibt sich eine Maximallange der Ab-
standshillse von 29 mm [49]. Der somit verfligbare Bauraum fiihrt zu einer maximalen
Klemmlange von:

ly =6mm+5mm+29mm =40 mm (3.30)

Durch den Entfall der zweiten Abstandshulse sinkt der Setzbetrag hierbei um 2,5 um [50].

f, =17 um (3.31)
=11 (3.32)

Ry, = 640 N/mm? (3.33)
k = 1,41 (ug = 0,2) (3.34)
ky =16 (3.35)

Mit diesen Parametern berechnet sich der erforderliche Spannungsquerschnitt zu [47]:
Ag min = 28 mm? (3.36)

Die zugehdrige Sicherheit liegt flir einen Spannungsquerschnitt As der M5-Schraube von
14,2 mm? bei [50]:

S =051 (3.37)

Die M5-Schraube genlgt in der vorliegenden Konfiguration nicht aus, um die Krafte aufzu-
nehmen. Um die Tragfahigkeit der Verbindung zu optimieren, wird die Festigkeitsklasse der
Schraube testweise auf 12.9 erhoht [50].

Ry02 = 1.080 N/mm? (3.38)
Mit dieser Anpassung berechnet sich der erforderliche Spannungsquerschnitt zu [47]:
Ag min = 14 mm? (3.39)

Die damit ermittelbare Sicherheit von S = 1,01 liegt allerdings immer noch weit unter dem
Zielwert von 1,8. Eine weitere Anpassung der Parameter ist nicht moglich, weshalb die
Anbindung an der Radnabe als nicht realisierbar eingestuft werden muss.
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Die Ursache fur dieses Problem besteht in der Auslegung der alten Aluminiumfelge. Der ge-
nutzte Felgenstern wird Uber die sechs M5-Schrauben mit der Radnabe gefligt. Eine Nach-
rechnung dieser Verbindung zeigt dort ebenfalls, dass die Schrauben nicht in der Lage sind,
die Lasten aufzunehmen. Allerdings war dies nach
internen Angaben des Teams an dieser Stelle auch
nicht vorgesehen. Der Felgenstern besitzt eine form-
schlissige Welle-Nabe-Verbindung zur Radnabe, was
anhand von Abb. 3.48 erkennbar ist. Ein Grofteil der
Krafte wird somit nicht Uber die Schrauben, sondern
direkt durch Flachenkontakte Ubertragen. Fir den
Umstieg auf eine CFK-Felge misste bei gleicher
Schraubenverbindung eine ahnliche formschlissige
Verbindung geschaffen werden. Allerdings ist es mit
den Mitteln des Teams nicht mdoglich, eine derart
komplexe Kontur unter Berucksichtigung der beim
Fertigungsprozess auftretenden Warmedehnung der  app. 3.48: Formschluss zwischen Fel-
Werkzeugform zu erzeugen, sodass diese den nétigen genstern und Radnabe [49]
Flachenkontakt gewahrleisten kann.

Basierend auf den Erkenntnissen bezlglich der Schraubenverbindung wird das Konzept der
Flanschfelge im Rahmen dieser Arbeit nicht weiterverfolgt. Fir zukunftige Entwicklungen, die
auch eine Anpassung der Radnabe miteinbeziehen, kann das Konzept dennoch in Betracht
gezogen werden.

Unabhangig von den Hindernissen im vorliegenden Entwicklungsumfeld soll nachfolgend
eine objektive Bewertung aller Konzepte erfolgen, um das jeweilige Potenzial einzustufen.

3.7 Bewertung der Gesamtkonzepte

Fir die Bewertung der drei Felgenkonzepte wird aus methodischer Sicht eine Bewertung
nach VDI 2225 Blatt 3 durchgefuhrt. Das Ziel einer solchen Bewertung besteht darin, die
jeweiligen Starken und Schwachen eines Konzepts anhand von gewichteten Bewertungskri-
terien darzulegen und somit das ganzheitlich am besten geeignete Konzept auszuwahlen.
Da in diesem Fall nur noch eines der drei Konzepte Ubrig ist, gilt es eher zu untersuchen, ob
fur zuklnftige Projekte eines der anderen beiden Konzepte noch mehr Potenzial bieten kann.
Im Idealfall ergibt die nachfolgende Bewertung jedoch, dass die Hybridfelge bereits das bes-
te Konzept darstellt.

Die Bewertung erfolgt normalerweise in zwei Schritten, wobei eine technische und eine wirt-
schaftliche Bewertung getrennt voneinander erfolgen. Im ersten Schritt wird jede Losung aus
technischer Sicht eingestuft. Diese Einstufung erfolgt durch die systematische Gegentiber-
stellung der Anforderungen an das Produkt und der diesbezuglichen Qualitat der Lésungsva-
riante. Der zweite Schritt ist eine wirtschaftliche Bewertung, welche primar die Herstellkosten
berlcksichtigt. Da in diesem Fall die Kosten sehr eng mit den technischen Merkmalen und
dabei primar mit der Gestaltung der Werkzeugform verbunden sind, wird auf eine separate
wirtschaftliche Bewertung verzichtet [52].

Fir die technische Bewertung werden Kriterien gewahlt, welche auf den in Kapitel 3.2 defi-
nierten Anforderungen basieren. Dabei werden Anforderungen gewahlt, welche ein Spekt-
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rum an Losungsqualitat bieten und somit nicht nur erfillt oder nicht erfillt werden kénnen.
Um zu bewerten, wie gut eine Konzeptvariante das jeweilige Bewertungskriterium erfullt, wird
gemal VDI 2225 Blatt 3 eine Bewertungsskala verwendet. Der Aufbau dieser Skala und die
Bedeutung der jeweiligen Punktzahl p kann Tabelle 3.4 entnommen werden [52].

Tabelle 3.4: Gewichtungsfaktoren der Bewertungskriterien [52]

Qualitat Punktzahl p

unzulassig 0

unbefriedigend

ausreichend

befriedigend

gut

B WIN|-~

sehr gut

Da es sich bei der vorliegenden Bewertungsmethode um eine gewichtete Bewertung han-
delt, werden die Bewertungskriterien entsprechend ihrer individuellen Relevanz eingestuft.
Eine Anforderung, die hochste Prioritat hat, erhalt somit einen groRen Gewichtungsfaktor.
Dieser Faktor steigert bei der finalen Auswertung den Einfluss der vergebenen Punktzahl in
dieser Kategorie. Umgekehrt werden Anforderungen, deren Qualitat der Losungsvariante
weniger ausschlaggebend fur ein performantes Endprodukt ist, durch einen kleinen Gewich-
tungsfaktor eingeschrankt. Auf diese Art kann die Aussagekraft der Bewertung gesteigert
werden. Diese Einflussfaktoren g werden von 1 - 5 vergeben, wobei der Faktor 5 die gréiite
und 1 die kleinste Bedeutung widerspiegelt [52].

Die aus Kapitel 3.2 extrahierten Bewertungskriterien finden sich mit dem jeweiligen Gewich-
tungsfaktor in Tabelle 3.5. Das erste und wichtigste Mal fur die Qualitat der Gesamtldésung
ist die Masse der neu konstruierten Felge und erhalt somit den groRtmoglichen Einflussfak-
tor. Als Masse wird hierbei im Falle der Hybridfelge sowohl die CFK-Felge als auch der Fel-
genstern bezeichnet, um einen Vergleich mit den anderen beiden Varianten zu ermdglichen.
Fir die Bewertung der Masse wird anhand der CAD-Modelle aus Kapitel 3.5 eine Analyse
der Felgenoberflache durchgefiihrt. Bei der Fertigung mit CFK-Prepregs ist diese Oberfla-
che, welche letztlich der Werkzeugoberflache entspricht, ein Anhaltspunkt fiir die bendtigte
Materialmenge, da der Fertigungsprozess flachenhaft erfolgt. Da hierbei zum jetzigen Zeit-
punkt noch keine explizite Dimensionierung der drei Konzepte stattgefunden hat, muss von
einer gleichen Wandstarke aller Konzepte ausgegangen werden. In der Realitdt gdbe es
hierbei Unterschiede, welche sich auf die Masse des jeweiligen Konzepts auswirken. Die
vermessenen Flachen Arege der CAD-Modelle werden nachfolgend aufgefihrt.

AHybridfelge = 0,255 m? (340)
ASpeichenfelge = 0,317 m? (3.41)
AFlanschfelge = 0,298 m? (3.42)

Ein Austausch mit anderen Formula Student Teams, welche bereits CFK-Felgen entwickelt
haben, und die Literaturrecherche, ergaben, dass Prepregs mit mdglichst niedrigem Fla-
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chengewicht genutzt werden sollten. Aus diesem Grund wird fiir diese Rechnung ein Wert
von 200 g/m? bei einer Schichtdicke von 0,2 mm angesetzt. Fir die vorliegende Arbeit soll
das Material voraussichtlich bei der Firma SGL Carbon erworben werden, weshalb der
gewahlte Wert fur das Flachengewicht des Halbzeugs dem Minimalwert der dort erhaltlichen
Prepregs entspricht [53]. Das Flachengewicht Grrepreg ist €ine Uibliche GroRe zur Spezifikation
von Prepregs, da die Dicke entlang einer Halbzeug-Rolle konstant ist. Fur die Vorauslegung
der Felgenkonzepte wurde in Kapitel 3.6 eine Wandstarke von 5 mm angesetzt, was beim
vorliegenden Material 25 Lagen entsprache. Die Vermessung der Oberflache wurde so
durchgeflihrt, dass jede Hauptflache nur einmal miteinbezogen wurde und somit eine direkte
Verrechnung mit dem Flachengewicht und der Lagenzahl x;agen zur Ermittlung einer Felgen-
masse Mreige Moglich ist.

mFelge = GPrepreg * AFelge * xLagen (343)

Fir die Hybridfelge muss zur Gewahrleistung vergleichbarer Werte noch die Masse des Fel-
gensterns Mreigenstern dazugerechnet werden.

Mrelgenstern = 650 g (344)

Die erwartete Masse der drei Felgenkonzepte folgt zu:

Myypriafeige = 200 g/m? * 0,255 m? + 25+ 650 g = 1.925 g (3.45)
Mpeichenseige = 200 g/m? + 0,317 m? « 25 = 1.585 g (3.46)
MElanschfelge = 200 g/rn2 * 0,298 m? * 25 = 1.490 g (3.47)

Die Hybridfelge ist bei dieser Uberschlagigen Berechnung die ineffizienteste Variante und
erhalt daher die niedrigste Bewertung mit vier Punkten. Die Speichen- und Flanschfelge sind
nahezu identisch, weshalb beide funf Punkte erhalten. Ganzheitlich betrachtet ist das Ergeb-
nis in Relation zur Aluminium-Felge zu betrachten. Diese hat eine Masse von 3.526 g,
sodass auch die Hybridfelge eine gute Losungsvariante darstellt und vier Punkte erhalt [49].

Das zweite Kriterium zur Bewertung der Felgenkonzepte ist die Kompatibilitat, welche eben-
falls mit dem Faktor 5 gewichtet wird. Dieses Kriterium bezieht sich dabei auf den erforderli-
chen Anderungsaufwand, um die jeweilige Lésung mit dem aktuellen Fahrzeugstand zu
kombinieren. In den vorherigen Kapiteln wurde bereits festgestellt, dass sowohl die Spei-
chen- als auch die Flanschfelge eine Anderung der Radnabe erfordern wiirde. Da aus Sicht
der vorliegenden Arbeit die Festanforderung gestellt wurde, dass die neue Felge zum jetzi-
gen Zeitpunkt mit der Radnabe kompatibel sein muss, sind diese beiden Konzepte fir den
weiteren Entwicklungsprozess irrelevant. Im Rahmen der Bewertung in diesem Kapitel soll
diese Anforderung jedoch vernachlassigt werden, um das wahre Potenzial der jeweiligen
Felgenkonzepte zu erschlieBen. Fir das Bewertungskriterium der Kompatibilitat bedeutet
diese Entscheidung, dass hier lediglich betrachtet wird, wie groR der Anderungsaufwand fir
die jeweilige Felgenvariante ware, sofern eine Anderung zuléssig ist. Unter dieser Bedingung
ist klar, dass die Hybridfelge die maximal erreichbare Punktzahl erhalt. Dieses Konzept
benétigt keinerlei Anderungen an der Radnabe und ist somit vollstéandig austauschbar mit
den alten Aluminiumfelgen. Die Flanschfelge hingegen benétigt eine Anpassung der Radna-
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be, weil die Schraubenverbindung die auftretenden Belastungen nicht adaquat Ubertragen
kann. Zu diesem Zweck musste die Radnabe im Bereich der Schraubenverbindung ange-
passt werden. Dabei kdnnte es ausreichen, lediglich die Bohrungen zu vergréfRern, um somit
Schrauben eines grofleren Durchmessers einzusetzen. Im schlimmsten Fall misste jedoch
die gesamte Radnabe ersetzt werden. Da hier ein gewisser Spielraum existiert, welcher zum
jetzigen Zeitpunkt nicht eingegrenzt werden kann, wird der Flanschfelge fiir dieses Kriterium
die Punktzahl 2 verliehen. Zuletzt folgt die Speichenfelge, welche eine Zentralverschraubung
vorsieht. Dieses Konzept fuhrt zwangslaufig zu einer vollstandigen Anpassung der Radnabe
und des gesamten Radbereichs, weshalb die Lésung aus Sicht des Anderungsaufwandes
unbefriedigend ist und nur einen Punkt erhalt.

Das dritte Bewertungskriterium ist die Komplexitat der Werkzeugform. Da die Werkzeugform
aus der finanziellen Sicht von grofRer Bedeutung ist, wird dieses Kriterium mit vier Punkten
gewichtet. Hierbei ist zu berlcksichtigen, dass ein Sponsoring der Werkzeugform den Ein-
fluss dieses Merkmals auf die Bewertung redundant macht. Sofern die Form jedoch durch
das Team finanziert werden muss, sollte sie eine mdglichst geringe Bauteilzahl aufweisen,
da diese direkt mit den Kosten korreliert. Flr die Hybrid- und Flanschfelge ist eine Fertigung
mit einer zweiteiligen Werkzeugform realistisch umsetzbar, sodass hier das Minimum
erreicht wird und daher die maximale Punktzahl vergeben werden kann. Die Speichenfelge
hingegen bedarf einer deutlich komplexeren Werkzeugform. Durch den geplanten Einsatz
einer AuRenform zur Fertigung der Auflageflachen des Reifenwulstes steigt die Bauteilzahl
ebenfalls. Als Resultat erhalt die Speichenfelge bei diesem Kriterium nur einen Punkt. Weil
mit einer steigenden Komplexitat der Werkzeugform in diesem Fall auch ein erhéhter Ferti-
gungsaufwand einhergeht, wird dieser nicht separat als Kriterium bertcksichtigt.

Fir die vierte Kategorie zur Bewertung der Felgenkonzepte wird der bauartbedingte Hohl-
raum gemaf Kapitel 3.3 betrachtet. Der Einfluss dieser konstruktiven Besonderheit wird bei
der Bewertung mit einem Einflussfaktor von drei quantifiziert. Fir die Hybrid- und Flanschfel-
ge wird dabei der Ubergangsbereich von der AuRenflache der Felge zum Anbindungsflansch
gemeint. Bei der Speichenfelge hingegen umfasst dies den Schaumkern, welcher die Hohl-
raume innerhalb der Speichen und im Bereich der Radnabenanbindung fullt. Die Fullung
dieser Hohlrdume ist aus fertigungstechnischer Sicht zwingend notwendig. Aus Sicht der
Performance fiihrt die Fillung jedoch je nach Volumen und gewahltem Fllmaterial zu einer
Gewichtszunahme der Felge, welche im ersten Kriterium noch unbericksichtigt blieb. Fur die
Bewertung in diesem Abschnitt soll gleichzeitig die Komplexitat der Kerne und das erwartete
Zusatzgewicht mit einflieRen. Das Konzept der Hybridfelge weist hierbei die effizienteste
Lésung auf. Die Fertigung der gerollten UD-Lage ist simpel und gleichzeitig flhrt der Einsatz
zu einem minimalen Massenanstieg. Die Hybridfelge erhalt in dieser Kategorie die maximale
Punktzahl. Als schlechteste Variante wird die Speichenfelge eingestuft. Diese weist das
grofte Volumen und die komplizierteste Geometrie auf, weshalb dieses Konzept nur einen
Punkt erhalt. Dazwischen liegt die Flanschfelge mit drei Punkten. Der erforderliche Kern ist
groRer, als die gerollte UD-Lage und erfordert eine eigene Form zur Herstellung, was den
Aufwand steigert.

Flr den spateren Einsatz der Felge ist besonders bei den Langstrecken Wettbewerben die
Bremsenkuhlung relevant, welche daher im Rahmen dieser Bewertung mit dem Faktor drei
gewichtet wird. Eine unzureichende Luftzufuhr zu den Bremsen fiihrt zum Uberhitzen und
Versagen der Bremsen, was unter keinen Umstanden eintreten darf. Gleichzeitig verursacht
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aufgestaute heile Luft von den Bremsen im Radbereich potenziell eine Schadigung der Fel-
gen durch ein Aufschmelzen des Materials. Da im Rahmen dieser Arbeit diesbezlglich keine
komplexen CFD-Simulationen durchgefuhrt werden, basiert die Bewertung auf Erfahrungs-
werten und Einschatzungen von Experten. Fir das Konzept der Hybridfelge sollte die Brem-
senkuhlung unkritisch sein, da die Geometrie der CFK-Felge nur geringfiigig von der alten
Aluminiumfelge abweicht. Die alte Felge wurde bereits mehrfach Uber langere Zeitrdume
getestet, wobei niemals kritische Temperaturen im Radbereich erreicht wurden. Gleiches
wurde von anderen Teams mit vergleichbaren Konzepten berichtet, weshalb die Hybridfelge
die maximale Punktzahl erhalt [33]. Bei der Speichenfelge ist der offene Querschnitt in der
Seitenansicht gegenuber der Hybridfelge verringert, sodass von einem leicht reduzierten
Luftstrom ausgegangen wird. Fir dieses Konzept werden daher aus Sicht der Bremsenkih-
lung vier Punkte vergeben. Die Flanschfelge weist das zentrale Problem auf, dass sie
geschlossen ist und somit kein Luftstrom vom Radbereich durch die Felge nach auf3en vor-
liegt. Ob und inwiefern problematische Temperaturen durch die Abwarme der Bremsen bei
der Flanschfelge auftreten, kann anhand des CAD-Modells nicht quantifiziert werden.
Gleichzeitig erscheint das Risiko deutlich erhdht, weshalb hier nur zwei Punkte vergeben
werden. Ein Ausschlusskriterium stellt dies nicht dar, weil auch andere Teams gemaf Kapitel
2.7 bereits mit einem ahnlichen Konzept zur Flanschfelge erfolgreich fahren.

Das sechste und finale Bewertungskriterium ist der Montageaufwand, welcher jedoch im
Vergleich zu den anderen Kriterien eine geringere Relevanz hat. Aus diesem Grund wird der
Einflussfaktor zwei gewahlt. Den geringsten Montageaufwand und daher die maximale
Punktzahl weist die Speichenfelge auf, da aufgrund der Zentralverschraubung nur eine Mut-
ter geldst oder angezogen und gesichert werden muss. Die Flanschfelge erfordert gemaf
Kapitel 3.3 die Befestigung von sechs Schrauben und der Ringplatte zur Reduktion der Fla-
chenpressung, was die Anzahl zu figender Bauteile und somit den Montageaufwand erhoéht.
Mit drei Punkten handelt es sich hierbei trotzdem noch um eine befriedigende Lésungsvari-
ante. Die Befestigung der Hybridfelge an der Radnabe erfolgt analog zur Flanschfelge unter
Wegfall der Ringplatte, sodass die Montage am Fahrzeug einfacher ist. Allerdings ist zu be-
ricksichtigen, dass die zweiteilige Hybridfelge bestehend aus CFK-Felge und Felgenstern
vorerst zusammengebaut werden muss. Die noétigen zwolf Schrauben und zugehdrigen
Abstandshulsen gemall Kapitel 3.6 erhéhen den Montageaufwand. Da dieser Schritt nur
beim ersten Zusammenbau durchgefihrt werden muss und die eigentliche Montage am
Fahrzeug im Vergleich zur Flanschfelge etwas leichter ist, wird die Hybridfelge ebenfalls mit
drei Punkten bewertet.

Tabelle 3.5 zeigt die zuvor beschriebenen Ergebnisse. In Spalte 1 werden die Bewertungs-
kriterien aufgefuhrt. Passend dazu finden sich in der zweiten Spalte von oben nach unten die
Einflussfaktoren g bis gs. Die Spalten drei bis funf enthalten die jeweils erreichte Punktzahl
p1 bis ps der drei Felgenvarianten. Um die Auswertung zu vervollstdndigen, wird eine weitere
Grole eingeflhrt. Die gewogene technische Wertigkeit x‘ entstammt der zugrundeliegenden
VDI-Norm 2225 und ermdglicht einen abschlielenden Vergleich der drei Konzepte. Die Be-
rechnung dieser Grofe fir n Bewertungskriterien erfolgt basierend auf den Einflussfaktoren
gn und der zugehdrigen Punktzahl p, gemal Gleichung 3.48. Das Ergebnis der jeweiligen
Felgenvariante findet sich in Tabelle 3.5 in der untersten Zeile [52].

P1*¥91 T P2*9ga+ "+ Pn*gn
' g1+g2+ -+ gn (3.48)

pmax
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Tabelle 3.5: Technische Bewertung nach VDI 2225 [52]

Punktzahl
Einflussfaktor
Bewertungskriterium P
g9
Hybridfelge | Speichenfelge | Flanschfelge
Masse 5 4 5 5
Kompatibilitat 5 5 1 2
Komplexitat Werkzeug 4 5 1 5
Hohlraumfiillung 3 5 1 3
Bremsenkiihlung 3 5 4 2
Montageaufwand 2 3 5 3
gew. techn. Wertigkeit
0,918 0,536 0,827
xt

Das Felgenkonzept mit der héchsten gewogenen technischen Wertigkeit ist basierend auf
den vorliegenden Bewertungskriterien am besten geeignet. Dabei ist jedoch gleichzeitig die
ganzheitliche Effizienz der Losungen zu betrachten. Auch die beste der drei Losungen kann
noch ungeeignet sein, wenn die Abweichung von einer Ideallésung zu grof3 ausfallt. Die
Ideallésung erhalt in diesem Bewertungssystem eine gewogene technische Wertigkeit von
x‘=1,0. Wenn die beste Losungsvariante eine gewogene technische Wertigkeit von 0,6 auf-
weisen wurde, ware sie relativ zu den anderen Varianten die beste. Mit Blick auf die Ideall6-
sung ist ein Wert von 0,6 allerdings nicht zufriedenstellend und wiirde weitere Uberarbeitun-
gen des Konzepts erfordern. Um diese Klassifizierung methodisch einzuordnen, findet sich in
Tabelle 3.6 eine Bewertungsskala fur die gewogene technische Wertigkeit, anhand welcher
die finale Bewertung der Konzepte durchgefiihrt werden soll [52].

Tabelle 3.6: Bewertungsskala fiir die gewogene technische Wertigkeit

gewogene technische Wertigkeit x* Beschreibung
>0,7 sehr gut
0,7-0,6 gut
0,6-0,5 ausreichend
<0,5 unbefriedigend

Mit einer Wertigkeit von 0,536 liegt die Speichenfelge nur knapp oberhalb der Untergrenze
der Bewertungsskala. Die mangelnde Kompatibilitat bei gleichzeitig sehr hoher Komplexitat
macht diese Felgenvariante unattraktiv fir den Einsatz in einem Formula Student Fahrzeug.
Die Flanschfelge hingegen weist mit 0,827 eine sehr gute Wertigkeit auf. Dieser Wert ist
hauptséchlich durch den erforderlichen Anderungsaufwand und die potenziellen Probleme
bei der Bremsenkuhlung verringert. Abgesehen von diesen Einflissen hat die Flanschfelge
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das Potenzial, eine effiziente Lésung darzustellen. Das beste Ergebnis liefert jedoch die
Hybridfelge, welche trotz des potenziell leicht erhéhten Gewichts mit anderen Starken punk-
ten kann. Die Wertigkeit 0,918 ist bereits nah an einer idealen Losungsvariante. Da bereits
zu Beginn des Kapitels erlautert wurde, dass die Hybridfelge als einziges Konzept fir das
diesjahrige Fahrzeug in Frage kommt, muss anhand dieses Ergebnisses keine Entscheidung
mehr Uber den Ablauf des weiteren Entwicklungsprozesses getroffen werden. Allerdings
liefert das Ergebnis der Bewertung die positive Botschaft, dass die im weiteren Verlauf ent-
wickelte Hybridfelge aus rein konzeptioneller Sicht ohnehin die beste Lésungsvariante dar-
stellt.

Aufbauend auf den Entwurfsdaten von Kapitel 3.5 folgt im nachsten Schritt die Dimensionie-
rung und Festlegung der finalen Geometrie der Hybridfelge. Die dabei gewahlte Vorgehens-
weise wird nachfolgend erlautert.



4 Dimensionierung und Berechnung einer CFK-Felge 81

4 Dimensionierung und Berechnung einer CFK-Felge

Bevor der Entwurf der CFK-Felge aus Kapitel 3.5 in die Fertigung gegeben werden kann,
muss die Struktur den auftretenden Belastungen und aufleren Rahmenbedingungen ent-
sprechend ausgelegt werden. Diese Dimensionierung erfolgt ebenso methodisch wie die
Konstruktion der Geometrie. Bei der Auslegung einer Felge gibt es generell eine Vielzahl von
EinflussgrofRen, welche potenziell betrachtet werden kénnten. Welche davon fir die Formula
Student Felgen tatsachlich relevant sind, wird daher im ersten Unterkapitel konkretisiert. Das
Ergebnis sind Lastfalle mit quantifizierten BelastungsgréfRen, welche in der spateren Simula-
tion auf die Felge wirken. Fur die realitdtsnahe Simulation einer Struktur muss dessen Mate-
rial bekannt sein. Im Falle der CFK-Felge gilt es somit, das zu verwendende Halbzeug fest-
zulegen. Die damit einhergehenden Eigenschaften des Faser-Kunststoff-Verbunds geman
Kapitel 2.4 werden im zweiten Unterkapitel beschrieben und spater zur Parametrierung der
Simulation genutzt. Diese Simulation des mechanischen Verhaltens von Bauteilen unter Last
wird gemal Kapitel 2.5 mithilfe der Finite-Elemente-Methode durchgefiihrt. Hierbei soll
anhand eines Flachenmodells gerechnet werden, welches zunachst aus dem bereits beste-
henden CAD-Modell abgeleitet werden muss. Dieser Prozess wird ausfihrlich im dritten
Unterkapitel erlautert. Das resultierende Vorauslegungsmodell kann im vierten Unterkapitel
eingesetzt werden, um den Lagenaufbau der CFK-Felge mithilfe der FEM auszulegen. Fur
ein aussagekraftiges Ergebnis sind dabei die Ublichen Schritte einer FEM nach Kapitel 2.5
systematisch zu durchlaufen. Da bei der Vorauslegung noch einige Idealisierungen vorge-
nommen werden, soll im letzten Schritt eine Validierung des definierten Lagenaufbaus statt-
finden. Da fiir diese Aufgabe keine exakten Werte aus Versuchen vorliegen, erfolgt die Vali-
dierung anhand eines komplexeren und somit realitdtsndheren FEM-Modells. In diesem
Modell wird die tatsachliche Geometrie, die Segmentierung der Lagen in Plys und vor allem
die reale Faserorientierung bertcksichtigt. Am Ende des Kapitels steht ein vollsténdig
dimensioniertes Modell, welches flr die Fertigungsplanung weiterverwendet werden kann.

4.1 Ermittlung relevanter Lastfalle

Die Auslegung jeder mechanisch belasteten Struktur erfolgt unter Berlcksichtigung der Ein-
satzbedingungen und den daraus abgeleiteten Lastfallen. Fur eine Felge in einem Kraftfahr-
zeug gibt es eine grole Vielfalt an Einflussfaktoren, welche potenziell berticksichtigt werden
mussen. Welche davon im Rahmen dieser Arbeit zu betrachten sind, soll nachfolgend erlau-
tert werden.

Im Falle einer 6ffentlich verkauflichen Felge flr ein Kraftfahrzeug gibt es eine umfangreiche
Sammlung an Normen und Vorschriften, welche nicht nur die geometrische Gestaltung bei-
spielsweise von der Felgenkontur beschreiben [54], sondern auch die mechanischen Anfor-
derungen und daraus resultierenden Lastfalle definieren [55]. Da die im Rahmen dieser
Arbeit zu entwickelnde Felge ausschlieBlich fir den Einsatz in Formula Student Wettbewer-
ben vorgesehen ist, sind die besagten Normen nicht verbindlich. Die Grundlage, auf welcher
die Auslegung der CFK-Felgen im Rahmen dieser Arbeit erfolgt, ist das Regelwerk der FSG.
In diesen Konstruktionsrichtlinien ist allerdings keinerlei Vorgabe zu finden, wie die Ausle-
gung von Formula Student Felgen erfolgen oder nachgewiesen werden muss [2]. Das Ziel
der Auslegung in dieser Arbeit ist es daher, das effizienteste und zugleich sicherste Produkt
zu entwickeln. FUr die Dimensionierung der Felge wird dazu eine statische Belastung ange-
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setzt. Diese Art der Simulation ist eine vergleichsweise simple, aber aus mechanischer Sicht
aussagekraftige Methode zur Dimensionierung der Felge. Die allgemeinen Fahrzustande,
welche fur die Auslegung angesetzt werden, sind nachfolgend aufgelistet.

o Lastfall 1A:  Kurvenfahrt (vmax Formula Student)

o Lastfall 1B:  Kurvenfahrt (vmax Fahrzeug)

o Lastfall 2: Maximale Verzdégerung (Vollbremsung)
o Lastfall 3: Kombinierte Langs- und Seitenkraft

o Lastfall 4: Reifenmontage

©)

Lastfall 5: Schlagloch Uberfahrt bei Vimax

Bei der Auswahl dieser Lastfalle wurde die teaminterne Kompetenz, ein Austausch mit zwei
anderen Rennteams und betreffende Literatur zusammengefiihrt, um das bestmdgliche
Ergebnis zu garantieren [56] [57] [58]. Es werden hierbei alle Lastfalle aufgefihrt, welche
potenziell fur die Dimensionierung der Steifigkeit oder Festigkeit malRgebend sein kdnnen.
Welcher der Lastfélle tatsachlich in der Simulation betrachtet werden muss, kann zu diesem
Zeitpunkt noch nicht bestatigt werden.

Lastfall 1 umfasst die Kurvenfahrt und beschreibt einen der haufigsten Lastfélle im Betrieb.
Beim Durchfahren einer Kurve wird der Reifen und somit auch die Felge durch eine Radauf-
standskraft F, und eine Seitenkraft F, beansprucht. Die Uberlagerung der beiden Krafte ist
dabei kurvenaulRen an der Achse mit der héheren Achslast maximal, was durch die dynami-
sche Achslastverlagerung bei Kurvenfahrt begriindet werden kann [7]. Innerhalb dieses Last-
falls wird zwischen zwei Grenzfallen differenziert, um eine effiziente Auslegung zu ermdgli-
chen. Bei Lastfall 1A wird die maximale Querbelastung im Umfeld eines Formula Student
Wettbewerbs betrachtet. Diese ergibt sich abhangig vom Kurvenradius und der Kurvenge-
schwindigkeit, wobei der Radius in einem Formula Student Wettbewerb auf einen Maximal-
wert von 25 m beschrankt ist [2]. Dies hat zur Folge, dass die resultierende Parameterkom-
bination die Maximalbelastung der Felge innerhalb eines Wettbewerbs definiert. Fur eine
Auslegung mit Blick auf die noétige Steifigkeit, welche die Performance Uber den Sturzver-
lustwinkel beeinflusst, ist dieser Lastfall somit malRgebend. Hinsichtlich der Festigkeit kann
das Fahrzeug allerdings durch einen grof3eren Kurvenradius bei einer Kreisfahrt auf3erhalb
des Wettbewerbs beispielsweise in Testfahrten mit hoherer Geschwindigkeit noch gréRere
Belastungen erfahren [48]. Dementsprechend misste die Festigkeit der Felge anhand von
Lastfall 1B nachgewiesen werden. Dieser entspricht der Belastung bei einer Kurvenfahrt mit
der maximalen Fahrzeuggeschwindigkeit.

Der zweite Lastfall ist die maximale Verzogerung, welche das Fahrzeug aufbringen kann. In
diesem Fahrzustand wirken die groften Langskrafte auf den Reifen und somit die Felge.
Gleichzeitig sorgt die Achslastverlagerung fur hohe Radaufstandskrafte an der Vorderachse.
Fir eine Analyse der Festigkeit und Steifigkeit der Felge unter Langskraften spielt die Belas-
tungsrichtung aufgrund der weitestgehenden Symmetrie keine groe Rolle. Es muss dem-
entsprechend nur die maximale Beschleunigung oder Verzogerung betrachtet werden. Da
die maximale Beschleunigung geringer ausfallt als die maximale Verzdgerung, wird hier nur
letztere beriicksichtigt [6].

Die ersten beiden Lastfalle enthalten beide die Vertikalkraft, welche auf die Felge wirkt.
Allerdings wird die Langs- und Seitenkraft in nur jeweils einem der beiden Lastfélle imple-
mentiert. Eine Uberlagerung dieser beiden Krafte kénnte bei der Auslegung kritisch sein,
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weshalb ein dritter Lastfall fir die kombinierte Belastung erganzt wird. Das Zusammenspiel
der Langs- und Seitenkraft wurde bereits in Kapitel 2.2 anhand des Kammschen Kreises
erlautert. Damit der Mittelweg zwischen den ersten beiden Lastféllen untersucht werden
kann, wird hierzu ein Fahrzustand gewahlt, welcher einem 45°-Winkel im Kammschen Kreise
nahekommt und somit eine annahernd gleich grof3e Langs- und Seitenkraft beschreibt [39].

Lastfall 4 ist der einzige Lastfall, welcher sich nicht auf
den Betrieb, sondern die Montage der Felge bezieht.
Dabei ist zu gewahrleisten, dass beim Montieren des Rei-
fens keinerlei Beschadigung der Felge auftritt. Hier gibt
es zwei kritische Falle, welche betrachtet werden mus-
sen. Die erste Situation, in der die meisten Schaden an
CFK-Felgen auftreten, ist das Uberziehen des Reifens
auf einer Reifenmontagemaschine. Abb. 4.1 zeigt ein
solches Gerat. Beim Aufziehen des Reifens wird die Fel-
ge im Bereich des Felgenhorns lokal stark belastet, was
zu Schadigungen fihren kann [34]. Dies soll bei der hier
entwickelten CFK-Felge verhindert werden, indem sich
die Felge in der Werkzeugform befindet, wahrend der
Reifen aufgezogen wird. Die dazu erforderlichen kon-
sjcruktlven Bes.,ondgr.helten werden |n. KaplteI. 5.3 spezifi- Abb. 4.1 Reifenmontiermaschine
ziert. Der zweite kritische Moment bei der Reifenmontage [98]

ist der letzte Schritt. Damit der Reifen mit beiden Wulst-

flachen in den vorgesehenen Bereich der Felge gelangt, wird er mit dem sogenannten
Springdruck beaufschlagt. Dieser Innendruck entspricht fiir den betrachteten Reifen mehr als
dem doppelten Betriebsdruck und muss daher bei der Auslegung in Form von Lastfall 4 be-
rucksichtigt werden.

&
)

Der letzte hier betrachtete Lastfall ist die Uberfahrt eines Schlaglochs bei der Héchstge-
schwindigkeit des Rennfahrzeugs. Hierbei wird fir die auftretenden Krafte ein Literaturwert
als Referenz genutzt, wobei zur Quantifizierung eines maximalen VertikalstoRes die vierfa-
che Radlast angesetzt werden kann [6].

Bevor die Ermittlung der jeweiligen Kraftwerte erlautert wird, muss angefiihrt werden, dass
die Auslegung einer CFK-Felge im industriellen Umfeld einen deutlich gréReren Umfang an
Anforderungen und Testverfahren erfordert. Diese Methoden prifen neben den statischen
Lastfallen unter anderem auch das thermische und das Impact-Verhalten einer Felge. Das
Impact-Verhalten beschreibt dabei schlagartige Belastungen, wobei es sich meist um Miss-
brauchsfalle wie den seitlichen Bordsteinaufprall handelt [59]. Bei Faser-Kunststoff-
Verbunden kann es in solchen Situationen zu Schadigungen kommen, welche die Integritat
der Gesamtstruktur nachhaltig beeintrachtigen. Im Umfeld der vorliegenden Arbeit wird
basierend auf den Erfahrungen anderer Formula Student Teams und der Einschatzung
durch Experten auf eine derartige Simulation und die Betrachtung des Impact-Verhaltens
bewusst verzichtet. Diese Entscheidung basiert auf den stark abweichenden Einsatzbedin-
gungen der hier entwickelten Felge. Eine Felge im StralRenfahrzeug wird in ihrer Einsatzdau-
er hochstwahrscheinlich einen der zuvor beschriebenen Missbrauchsfalle erleben und muss
daher entsprechend dimensioniert werden. Die Formula Student Felgen wiederum dienen
ausschlief3lich dem Einsatz auf Wettbewerben, welche auf Rennstrecken oder grof¥flachigen
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ebenen Gelanden stattfinden. Die Streckenbegrenzungen sind dabei nicht physisch befes-
tigt, sondern werden lediglich durch bewegliche Markierungen definiert [2]. Im Umfeld der
Formula Student Wettbewerbe gibt es demnach keine Situation, in welcher ein Bordsteinauf-
prall oder vergleichbare Impact-Lastfalle auftreten. Der Verzicht auf diese Auslegung geht
mit einem gewissen Risiko einher, doch gleichzeitig kann somit eine potenziell zu pessimisti-
sche Auslegung verhindert und das Endgewicht der Felge weiter reduziert werden.

Neben dem Impact-Verhalten ist in der Industrie auch die thermische Belastung der Faser-
verbunde eine wichtige Auslegungsfrage. Fur die thermische Belastung des Felgenmaterials
ist zu beachten, dass beim Uberhitzen des Faser-Kunststoff-Verbunds eine lokale Zersto-
rung der Kunststoff-Matrix auftritt. Derartige Effekte verursachen eine starke Beeintrachti-
gung der mechanischen Eigenschaften [17]. Aufgrund des begrenzten Umfangs dieser Arbeit
wird auf eine CFD-Simulation der Warmeverteilung im Betrieb verzichtet. Stattdessen soll die
thermische Belastung der Felge durch das Team anhand der ersten Prototypen analysiert
werden. Potenziell notwendige MalRnahmen oder Optimierungsschleifen missen dann basie-
rend auf den Testergebnissen eingeleitet werden.

Damit den zuvor definierten Lastfallen realitatsnahe Krafte zugeordnet werden konnen,
kommen fahrdynamische Berechnungsmodelle zum Einsatz. Hierbei wird ein Modell fiir die
Kurvenfahrt und eines fiir die Beschleunigung und Bremsung verwendet. In beiden Fallen
handelt es sich um zyklisch rechnende Excel-Sheets. Diese iterative Berechnungsmethode
ist erforderlich, da beide Modelle neben der rein mechanischen Fahrdynamik auch die Aero-
dynamik des Fahrzeugs berticksichtigen. Da die hierbei auftretenden Luftkrafte abhangig von
der Fahrzeuggeschwindigkeit sind, muss die Berechnung iterativ erfolgen. Die genauen
Ablaufe innerhalb der Berechnungsmodelle sollen aufgrund des begrenzten Umfangs nicht
naher erlautert werden. Stattdessen wird anhand von Abb. 4.2 das generelle Berechnungs-
schema beschrieben. In Blau sind die EingangsgréoRen markiert. Die beiden Modelle werden
durch eine farbliche Kennzeichnung der StellgréRen und Ausgangsgrofien differenziert. In
Rot wird in Abb. 4.2 das laterale und in Griin das longitudinale Modell visualisiert [48].

Geometrie
« Schwerpunktlage

Fahrzeugmasse > i .
Fahrermasse Lateral Vertikalkrafte
Radstand +  Kurvenradius
Spurweite
Reifendaten
Relfanmata Berechnungsmodell » Seitenkrafte
Reifenreibwert
Reibwertverlust T
Aerodynamik ——
- Luftdichte Longitudinal
Querschnittsflache + Startgeschwindigkeit > Léngskréfte

Abtriebsbeiwert
Widerstandsbeiwert
Druckpunkt

Abb. 4.2: Funktionsprinzip der fahrdynamischen Berechnungen [42]

Der Aufbau beider Modelle ist ahnlich, sodass sie sich lediglich in der berechneten Aus-
gangsgrolRe maflgeblich unterscheiden. Die Modelle haben dieselben drei Gruppen von Ein-
gangsgrolRen. Die erste Kategorie umfasst geometrische Fahrzeugparameter; dazu zahlen
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die Schwerpunktlage, die Fahrzeugmasse und der Radstand. In die zweite Kategorie fallen
Reifenparameter wie die Reifenmalie, der Reifenreibwert und die Radlastempfindlichkeit,
welche einem Datenblatt des Continental C19-Reifens entnommen werden. Die letzte Kate-
gorie der EingangsgrofRen sind aerodynamische Parameter wie der Abtriebs- und Wider-
standsbeiwert des Fahrzeugs sowie die Lage des Druckpunkts. Diese Daten stammen aus
teaminternen CFD-Simulationen des Fahrzeugs.

Basierend auf den Eingangsgrofien ermittelt das Berechnungsmodell die resultierenden Rei-
fenkrafte in selbst gewahlten Fahrzustéanden. Die einstellbaren Parameter des Modells nach
Abb. 4.2 sind beim Kurvenfahrt-Modell der Kurvenradius und beim longitudinalen Modell die
Startgeschwindigkeit des Bremsvorgangs. Im Kurvenfahrt-Modell kann anschliefend die
Vertikal- und Seitenkraft fir alle Rader bestimmt werden. Analog dazu liefert das longitudina-
le Modell anstelle der Seitenkraft die Langskraft [48].

Die Ergebnisse dieser Berechnungen sind die folgenden Lastfalle. Dabei ist zu beachten,
dass in den Modellen leicht verschlechterte Bedingungen im Vergleich zum erwarteten rea-
len Fahrzustand angesetzt wurden, um eine Art Sicherheitsfaktor zu integrieren. Somit wur-
den die Krafte beispielsweise anhand des rund 15 kg schwereren Fahrzeugs der Saison
2024 ermittelt. Zudem werden fur die Reifenreibwerte und Abtriebsbeiwerte nahezu maximal
erreichbare GréRen genutzt, welche unter realen Bedingungen nicht vorliegen. Das Resultat
ist eine Erhdhung der Lasten um etwa 15 %.

Lastfall 1A: Kurvenfahrt (vinax Formula Student)

Fir einen maximalen Kurvenradius von 25 m ergibt sich in der Kurve die folgende erreichba-
re Fahrzeuggeschwindigkeit v1a rzq [48]:

vFZg,lA = 23,13 m/s (41)

Die Reifenkrafte werden hierbei fur die kurvenaulRere Seite gewahlt, da dort die grote Be-
lastung vorliegt. Die Radlast, resultierend aus der Fahrzeugmasse sowie den aerodynami-
schen Abtriebskraften, ist an der Vorder- und Hinterachse nahezu identisch, sodass es irre-
levant ist, welche Achse betrachtet wird. Die Reifenkrafte am kurvenauflieren Rad ergeben
sich wie folgt [48]:

FZ,lA = 1638 N (42)
FY,IA = 2229 N (43)

Dartber hinaus soll bei allen Lastfallen der relative Fllldruck des Reifens preiren berticksich-
tigt werden [60].

Preifen = 80.000 N/m? 4.4)

Lastfall 1B: Kurvenfahrt (vmax Fahrzeug)

Fir diesen Lastfall wird die maximal erreichbare Reifenbelastung wahrend einer Kurvenfahrt
gesucht. Da der Kurvenradius die einzige EinstellgrofRe im lateralen Modell ist, wird dieser
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angepasst, bis die Berechnung der technischen Hdchstgeschwindigkeit des Fahrzeugs
gleicht. Der Radius, bei welchem dieser Grenzwert erreicht wird, liegt bei 41,5 m [48].

Vpzg1p = 36,11 m/s (4.5)
Fpi5 = 2361N (4.6)
Fyig = 3.027 N (4.7)

Preifen = 80.000 N /m? (4.8)

Lastfall 2: Maximale Verzégerung (Vollbremsung)

Anhand des longitudinalen Berechnungsmodells wurde ermittelt, dass die maximale Verzo-
gerung grolere Krafte verursacht als die maximale Beschleunigung. Maximal sind die Krafte
direkt nach Beginn der Bremsung aus einer Geschwindigkeit von 130 km/h, weil zu diesem
Zeitpunkt das Kraftschlusspotenzial dank des aerodynamischen Abtriebs am gréften ist [48].

Fz,=2.092N (4.9)
Fy, =2299 N (4.10)
Preifen = 80.000 N /m? (4.11)

Lastfall 3: Kombinierte Langs- und Seitenkraft

Fir den nahezu identischen Continental C16-Reifen liegt ein Datenblatt vor, welches einen
Kammschen Kreis beinhaltet. Abb. 7.3 im Anhang zeigt, wie anhand dieser Daten der kom-
binierte Lastfall abgeleitet wurde [61].

Fz3=1200N (4.12)

Da diese Messwerte unter Laborbedingungen aufgenommen wurden, empfiehlt das Daten-
blatt eine Skalierung der Werte zur Reprasentation realer Strallenverhaltnisse mit niedrige-
ren Reibwerten. Das Team hat dazu bereits Analysen durchgefuhrt, wobei ein Reduktions-
faktor von 0,89 entwickelt wurde. Dieser wird zur Skalierung der Werte genutzt [61].

Fys = 2.000 N (4.13)
Preifen = 80.000 N /m? (4.15)

Lastfall 4: Reifenmontage

Fir den maximalen Druck, welchen der Reifen beim Aufziehen erfahrt, wird der zulassige
Maximaldruck vom Reifenhersteller angesetzt [60].

Pmaxa = 280.000 N/mz (416)
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Lastfall 5: Schlagloch Uberfahrt bei Vmax

Far die Vertikalkraft Fzs wird das Vierfache der Radaufstandskraft bei einer Geschwindigkeit
von 130 km/h angesetzt. Die Radlast setzt sich hierbei analog zu Lastfall 1 aus der stati-
schen Gewichtskraft und dem aerodynamischen Abtrieb zusammen und wurde anhand des
Fahrzeugmodells fiir die Langsdynamik ermittelt [6].

Fys=5672N (4.17)
Preifen = 80.000 N /m? (4.18)

Diese Lastfalle dienen bei der Dimensionierung des Lagenaufbaus in Kapitel 4.4 als Grund-
lage der FEM-Simulation. Damit eine solche Auslegung erfolgen kann, muss zunachst das
verwendete Material festgelegt werden. Die diesbezlglichen Entscheidungen werden im
nachfolgenden Kapitel erlautert.

4.2 Festlegung der Laminateigenschaften

Bei der Konstruktion mit Faser-Kunststoff-Verbunden spielen die mechanischen Eigenschaf-
ten des Werkstoffs eine entscheidende Rolle. Abhangig von der gewahlten Faser, Matrix,
Halbzeugart und weiteren Merkmalen fallen die anisotropen Werkstoffeigenschaften unter-
schiedlich aus. Fur eine realitadtsnahe FEM-Simulation der Konstruktion missen daher prazi-
se Informationen Uber die Beschaffenheit des Materials vorliegen. Dazu werden in diesem
Abschnitt alle gewlinschten Eigenschaften des Werkstoffs flur die neue Felge festgelegt.

Hinsichtlich des Faser- und Matrixmaterials wurde bereits von Beginn an festgelegt, dass ein
Kohlenstofffaser-Epoxidharz-Verbund zum Einsatz kommen soll. Diese Kombination ermég-
licht hdchste Festigkeiten und Steifigkeiten bei gleichzeitig guter thermischer Bestandigkeit.
Die genauen Hintergrinde wurden bereits in Kapitel 2.4 erlautert.

Neben dem Grundmaterial ist ebenfalls tber die Art des zu verwendenden Halbzeugs bereits
entschieden worden. Gemal der Anforderungsliste sollen Prepregs eingesetzt werden, da
diese den Fertigungsprozess stark vereinfachen und gleichzeitig eine konstant hohe Qualitat
des Endprodukts gewahrleisten kénnen [17].

Innerhalb der Kategorie der Prepregs muss bei der Materialwahl die Textilarchitektur naher
spezifiziert werden. Dabei sind gemaf Kapitel 2.4 UD-Lagen, Gewebe und Multiaxialgelege
zu differenzieren. Basierend auf den individuellen Vor- und Nachteilen wird fir die Fertigung
der Felge ein Gewebe vorgesehen. Dieses hat gegentiber UD-Lagen den groRen Vorteil, mit
einem Legeschritt zwei Faserrichtungen gleichzeitig aufzutragen. Diese hdhere Packungs-
dichte ist essenziell, da der verfugbare Bauraum im Radbereich begrenzt ist. Darlber hinaus
ist die Auswahl an Gewebe-Prepregs auf dem Markt mit Abstand am gré3ten, sodass die
gewulnschten Materialparameter variabler festgelegt werden kdnnen. Zusatzlich zum Gewe-
be ist es von Vorteil, einzelne UD-Lagen quer zur Umfangsrichtung der Felge in den Lagen-
aufbau zu implementieren, um die Steifigkeit zu erhdhen [34]. Da hierflr allerdings nur eine
geringe Materialmenge erforderlich ist, ware eine Bestellung aufgrund der geltenden Min-
destbestellmengen unwirtschaftlich. Da keine ausreichenden Materialvorrate an UD-Lagen
innerhalb des Teams vorhanden sind, wird auf den Einsatz dieser Materialart verzichtet.
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Gemal Kapitel 2.4 unterscheiden sich Gewebe-Prepregs noch weiter in der Bindungsart.
Hierbei werden die Leinwand-, Koper- und Atlasbindung unterschieden, welche bereits in
Kapitel 2.4 dargestellt wurden. Da es sich bei der Felge um eine teilweise doppelt gekrimm-
te Oberflache handelt, ist die Anforderung an die Drapierbarkeit des Halbzeugs sehr hoch.
Eine Leinwandbindung wird aus diesem Grund ausgeschlossen, da sie schnell zu Faltenbil-
dung fuhrt. Darlber hinaus wirkt sich die starke Krimmung der eng gebundenen Fasern bei
einer Leinwandbindung negativ auf die Ermidungsfestigkeit aus. Da die Felge ein hochdy-
namisch belastetes Bauteil ist, sollte die Ermidungsfestigkeit mdglichst grof3 sein [17]. Zur
Auswahl stehen somit eine Koper- oder Atlasbindung, wobei die Auswahl an Prepregs mit
Képerbindung deutlich gréRer ist. Die Entscheidung zwischen den beiden Bindungsarten
richtet sich nach der jeweiligen Verfugbarkeit.

Auf Ebene der mechanischen Eigenschaften kann laut Kapitel 2.4 zwischen einer HT-, IM-,
HM- und UHM-Faser gewahlt werden. Dabei weisen High-Tenacity-Fasern eine erhohte Za-
higkeit und High-Modulus-Fasern einen grof3eren Elastizitatsmodul und somit héhere Steifig-
keit auf. Bei der Felge wird erwartet, dass die Steifigkeit die Auslegung bestimmt, weshalb
eine HM-Faser im Entscheidungsfall praferiert wird.

Hinsichtlich des Faservolumenanteils wird innerhalb des gemaR Kapitel 2.4 sinnvollen Be-
reichs ein moglichst hoher Wert angestrebt, sodass bei geringem Volumen eine hohe Festig-
keit und Steifigkeit erreicht werden kann.

Zuletzt muss eine Wahl tber das Flachengewicht des Prepregs getroffen werden. Der Litera-
tur zufolge wirkt sich ein moéglichst geringes Flachengewicht positiv auf die Ermudungsfestig-
keit und die Resistenz gegen Zwischenfaserbriiche aus, da das Rissfortschreiten an den
Schichtgrenzen gebremst wird [62]. Fir ein Bauteil wie die Felge sollte daher ein geringes
Flachengewicht angestrebt werden. Zudem kann bei niedrigem Flachengewicht und somit
geringer Schichtdicke die Lagenorientierung flexibler an die Anforderungen angepasst wer-
den. Auch die Drapierbarkeit wird durch geringe Schichtdicken positiv beeinflusst, da das
dinne Material gekrimmten Oberflachen besser folgen kann. Gleichzeitig ist zu beachten,
dass mit sinkendem Flachengewicht der Legeaufwand steigt. Um die gleiche Steifigkeit zu
erreichen, wird bei einem kleinen Flachengewicht eine gréRere Lagenanzahl benétigt. Dies
wiederum erhoht die Kosten pro Felge, da das Halbzeug als Rollenware vorliegt. Um den
Legeaufwand und die Materialkosten zu begrenzen, sollte daher nicht das kleinstmégliche
Flachengewicht gewahlt werden [17].

Die Lufthansa AG erklarte sich dazu bereit, eigenes Material, dessen Haltbarkeitsdatum
bereits Uberschritten ist und das daher im Flugzeugbau nicht mehr eingesetzt werden darf,
bereitzustellen. Die Prifung des Angebots ergab, dass das verfligbare Material basierend
auf den zuvor definierten Anforderungen geeignet ist und daher fir die weitere Konstruktion
der Felgen als Auslegungsbasis verwendet werden soll. Bei dem gesponserten Prepreg
handelt es sich um eine 1,65 m x 51 m groRRe Rolle des folgenden Halbzeugs vom Hersteller
Cytec Engineered Materials Limited.

CYCOM®985 — 37% — 3KHS — 8H — 364 — 1650
Bei diesem Prepreg handelt es sich um ein 1/4-Atlasgewebe mit einem Faservolumenanteil

von 63 %, was flur eine gute Drapierbarkeit spricht. Das Datenblatt des Werkstoffs und die
mechanischen KenngréfRen finden sich im Anhang in Abb. 7.4 bis Abb. 7.7.
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Nachdem die Materialwahl abgeschlossen ist, kann der Aufbau einer Simulation fur die CFK-
Felge beginnen. Der erste Schritt besteht in der simulationsgerechten Modellierung. Der da-
zu erforderliche Prozess wird im nachfolgenden Kapitel erlautert.

4.3 Entwicklung eines Vorauslegungsmodells

Die Simulation eines Bauteils aus Faser-Kunststoff-Verbunden erfolgt in Siemens NX durch
ein Flachenmodell. Die Hybridfelge liegt gemal Kapitel 3.5 bisher nur als Volumenmodell
vor. Damit das Felgenmodell fur eine FEM genutzt werden kann, muss ein neues Modell
abgeleitet werden. Dieses Modell hat fur die Simulation gewisse Anforderungen zu erfullen.

Die erste Anforderung besteht im Aufbau des Flachenmodells. Um dies zu verdeutlichen, ist
ein Vorgriff auf Kapitel 5 erforderlich, da bereits in dieser friihen Entwicklungsphase bedacht
werden muss, wie die Fertigungsschritte aussehen. Bei der Fertigung der CFK-Felge sind
generell drei Arbeitsschritte eingeplant, welche gleichermalien in dem Flachenmodell wie-
derzufinden sein missen. Dabei zeigt Abb. 4.3 schematisch, wie die Fertigung ablaufen soll.

1R =

Z NN\

4 5

Abb. 4.3: Funktionsflachen im Legeprozess der Felge [42]

Die Werkzeugform wird mindestens zweiteilig sein und eine kleine (4) und eine grof3e Seite
(5) besitzen. Die kleine Seite ist dabei die radaufiere und die grofe die radinnere Seite. Beim
Aufbringen der Lagen werden zunachst Plys auf die kleine (1) und die grof3e Seite (2) aufge-
bracht. Demnach entsprechen diese zwei Flachen den Werkzeugoberflachen, welche in
Abb. 4.3 in Rot und Grin dargestellt sind. AnschlieBend kann die Form zusammengefigt
werden, und in die entstehende Liicke wird gemaf Tabelle 3.3 eine gerollte UD-Lage einge-
bracht. Damit diese beiden Schalen zu einer Felge miteinander verbunden werden, folgen
weitere CFK-Lagen, welche jedoch Uber die gesamte Breite der AuRRenflache (3) gelegt wer-
den. Diese AuBenflache entspricht der in Abb. 4.3 blau dargestellten Kontur. Die Herausfor-
derung des Flachenmodells besteht darin, diese drei Kérperflachen zu integrieren.
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Gleichzeitig soll zur Begrenzung des Arbeitsaufwands ein Modell entwickelt werden, welches
unabhangig von der Wandstarke ist. Im Laufe der Dimensionierung wird der Lagenaufbau
der Felge angepasst und erweitert, bis die zuvor definierten Anforderungen an die Steifigkeit
und Festigkeit unter den Lastfallen aus Kapitel 4.1 eingehalten werden. Das Problem besteht
darin, dass eine Variation der Wandstarke bei ungeschickter Modellierung wie in Abb. 4.3
jedes Mal eine Anpassung des gesamten Flachenmodells erfordert.

Die dritte und letzte Anforderung an das Flachenmodell besteht in einer moglichst realitats-
nahen Modellierung der Felgengeometrie. Dies bedeutet, dass Bohrungen wie fir die
Schraubenverbindung und das Ventil mitsimuliert werden sollten.

Um diese Anforderungen in einem Modell zu vereinen, wurde die in Abb. 4.4 dargestellte
Kontur generiert.

Normalenrichtung des Lagenaufbaus

Abb. 4.4: Felgenkontur Vorauslegungsmodell [42]

Diese ist aus den drei farbig markierten Teilflachen zusammengesetzt, welche jeweils bindig
und tangential miteinander abschlieRen. Die rote Teilflache dhnelt der Werkzeugkontur der
kleinen Seite in Abb. 4.3. Die griine Teilflache ist das Aquivalent der groRen Felgenseite. Die
blaue Teilflache ist die Besonderheit dieses Flachenmodells. Diese Ubergangsflache ist not-
wendig, um die AulRenflache der Felge darzustellen. Die somit entstehende AulRenflache des
Modells, welche in Abb. 4.5 in Orange hervorgehoben wird, entspricht exakt der Oberflache
des Volumenmodells auf der
Seite des Reifens gemal
Abb. 3.33. Dadurch ist sicher-
gestellt, dass die Randbedin-
gungen hier weiterhin einge-
halten werden. Damit ein Auf- r

dicken dieser Flache nicht zu
einer Verschiebung der rei-
fenseitigen Kontaktflache Abb. 4.5: AuBenfidche des Vorauslegungsmodells [42]
fuhrt, wurde das Modell so

entwickelt, dass die Lagen gemal der Pfeile in Abb. 4.4 aufgebracht werden. Eine Variation
der Wandstarke hat somit keinerlei Einfluss auf die reifenseitige Geometrie.
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Der Nachteil dieses Modells besteht in der Randbedingung am Felgenstern. Eine Verande-
rung der Wandstarke fuhrt bei diesem Modell zu einer Abweichung des Abstands der Fel-
genmitte zum Felgenstern. Dieser Abstand beeinflusst letztlich die Einpresstiefe, sodass je
nach Wandstarke eine geringe Abweichung dieser kinematischen Gré3e zum Zielwert vor-
liegen wird. Dieser Nachteil wird bewusst akzeptiert, weil die Vorteile des Modells Uberwie-
gen. Da das urspriingliche Modell bereits auf einer Schatzung der Wandstarke aufgebaut
wurde und diese erfahrungsgemafd nur im unteren einstelligen Millimeterbereich schwankt,
wird die Abweichung der Einpresstiefe als vernachlassigbar eingestuft.

Um eine realitdtsnahe Modellierung zu gewahrleisten, werden in das Flachenmodell die
zwolf Bohrungen fur die Befestigung am Felgenstern integriert. Auch die Bohrung des Ventils
findet sich im Modell wieder. Hierbei wird die Ventilposition so gewahlt, dass sie direkt unter
einer Bohrung des Lochkreises liegt. Somit kann bereits die spatere Aufteilung der Lagen in
Plys berlicksichtigt werden, weil die Ply-Ubergénge idealerweise zwischen Bohrungen liegen
sollten. Dadurch werden der Ply-Ubergang und die Bohrung raumlich getrennt, da beides
Schwachstellen in der Struktur sind.

Fir die anschlieBende Vernetzung der Geometrie werden die
drei Korperflachen weiter unterteilt. Die hierbei erfolgten
Anpassungen sind fir die Vernetzung, Krafteinleitung oder
Ply-Definition im weiteren Verlauf notwendig. Beispielsweise
zeigt Abb. 4.6, dass sich nun die Flache der Humps im Modell
wiederfindet. Das wiederum ermoglicht die Darstellung der
Reifenkontaktflache zur Felge, welche spater zur Kraftibertra-
gung bendtigt wird.

Abb. 4.6: Flachenteilung im
Bereich des Humps [42]

Das finale Flachenmodell wird in
Abb. 4.7 gezeigt. Dieses Modell er-
moglicht die Darstellung der drei Kor-
perflachen und erflllt somit die erste
Anforderung. Durch die Normalen-
richtung des Lagenaufbaus in diesem
Modell wird die Unabhangigkeit von
der Wandstarke gewahrleistet. Letzt-
lich ist das Flachenmodell durch die
Berucksichtigung der tatsachlichen
reifenseitigen Randbedingung und
die Implementierung der Bohrungen
eine endkonturnahe Simulation. Im Abb. 4.7: Flachenmodell Vorauslegung [42]
nachsten Kapitel wird erldutert, wel-

che Tatigkeiten ausgehend von dem Flachenmodell fur die Vorbereitung und Durchfiihrung
der FEM-Simulation erledigt werden mussen.
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4.4 FEM-Vorauslegung — Festigkeits- und Steifigkeitsanalyse

Das Vorgehen bei der FEM-Simulation basiert auf dem Ablaufschema in Kapitel 2.5. Im ers-
ten Schritt muss die Geometrie, in diesem Fall das Flachenmodell aus Kapitel 4.3, raumlich
diskretisiert werden. In diesem Kontext wird die Aufteilung des Modells in Funktionsflachen
und die Wahl der Elementtypen im Kontext der Vernetzung erlautert. Ist die Vernetzung
abgeschlossen, folgt im nachsten Schritt die Implementierung der Zwangsbedingungen und
Lasten. Sobald diese Parameter eingestellt wurden, ist das FEM-Modell simulationsbereit.
Die grundlegende Anforderung an ein numerisches Modell, wie es bei der FEM genutzt wird,
ist die Konvergenz. Mithilfe einer sogenannten Netzkonvergenzstudie wird anhand des vor-
liegenden FEM-Modells geprift, ob die Losung konvergiert. Ist diese Anforderung ebenfalls
erfullt, so mussen Kriterien flr die Losungsauswertung festgelegt werden. Dabei sollte
zunachst ein Zielwert definiert werden, auf den die Dimensionierung abzielt. Hier kann je
nach Lastfall die Festigkeit oder Steifigkeit mafigeblich sein. Darliber hinaus ist die Simulati-
on stets mit einer Ungenauigkeit verbunden, da zwangslaufig Vereinfachungen im Prozess
der Modellierung und Berechnung erfolgen. Um diese Unsicherheit der Simulationsergebnis-
se zu bericksichtigen, werden Sicherheitsfaktoren definiert, welche die Einflisse der einzel-
nen Fehlerquellen quantifizieren und die Festigkeits- und Steifigkeitsgrenzwerte des Materi-
als entsprechend skalieren. Sind diese Werte definiert, kann die eigentliche Dimensionierung
anhand des FEM-Modells stattfinden. Das Ergebnis der FEM wird mit dem Solver
NX Nastran bestimmt [63] und muss den zuvor definierten Anforderungen gentigen, sodass
am Ende dieses Kapitels ein vollstdndig dimensionierter Lagenaufbau mit einer finalen Fel-
gengeometrie steht.

Raumliche Diskretisierung der Geometrie

Der erste Schritt bei der FEM-Vorbereitung ist die Vernetzung der Geometrie, wobei die
Gesamtflache mit einem Netz aus Teilelementen tUberzogen wird. Die Erzeugung des Netzes
erfolgt in Siemens NX automatisiert, indem vom Nutzer die gewtinschten Flachen ausge-
wahlt werden. Basierend auf der Auswahl an Flachen, der angestrebten Elementgrofie und
dem eingestellten  Elementtyp
generiert das System ein moglichst
effizientes Netz. Die Qualitat des
Netzes ist dabei ausschlaggebend
fur die Genauigkeit und Stabilitat
der FEM-Simulation, weshalb die
Vernetzung von grolRer Bedeutung
ist [64]. Um eine hohe Netzqualitat
zu erreichen, wird das Flachenmo-
dell im ersten Schritt in funktionale
Teilflachen untergliedert. Abb. 4.8
zeigt diese Teilsegmente fur einen
Ausschnitt der kleinen Seite des
Flachenmodells exemplarisch. Je-
de der funktionalen Teilflachen
wird in einer eigenen Farbe mar-
kiert und erhalt im weiteren Verlauf ein eigenes Netz mit individueller Netzfeinheit und einem
geometrieoptimierten Elementtyp.

Abb. 4.8: Funktionale Teilflaichen im FEM-Netz [42]
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In Blau ist der grofdte Teil der Flache gekennzeichnet. Dieser Bereich wird daher im Modell
entsprechend der Felgenseite als Kleine_Seite bezeichnet. Da es sich um eine rotations-
symmetrische Geometrie handelt, liefert ein strukturiertes Netz eine gute Abbildung der
Geometrie. Die hierflr eingesetzten Elemente sind vom Typ CQUAD4. Dabei handelt es sich
um quadrilaterale 2D-Elemente, wobei die vier Eckpunkte eines Elements den Knotenpunk-
ten im Netz entsprechen. Jeder der Knotenpunkte weist im Raum drei translatorische und
drei rotatorische Freiheitsgrade auf [65]. Da es sich um isoparametrische Elemente handelt,
werden die Geometrie und die FeldgréfRe durch die gleiche Ansatzfunktion beschrieben [66].
Zudem sind diese Elemente linear, sodass die Ansatzfunktion ersten Grades ist. Dies verrin-
gert den erforderlichen Rechenaufwand beim Ldsen des Systems. Dieses einfache und
universell anwendbare Element eignet sich vor allem fiir groRe gleichmafige Flachen, was
zu der hier gekennzeichneten Teilflache passt. Der Nachteil der linearen Elemente besteht in
der potenziell schlechteren Konvergenz fir stark gekrimmte Oberflachen, da die interpolierte
GrolRe entlang der Elementkante nur linear variieren kann. Darlber hinaus sind
CQUADA4-Elemente vergleichsweise empfindlich gegen Verzerrung, also die Abweichung der
Elementform von einer ideal rechteckigen Grundform [65]. Da die hier gezeigte Teilflache
strukturiert vernetzt werden kann, ist die Verzerrung sehr gering und die Netzqualitat sollte
mit CQUADA4-Elementen ausreichend grof3 sein. Damit die Geometrie adaquat durch das
Netz abgebildet wird, ist nicht nur der Elementtyp, sondern auch die Elementgrée von
Bedeutung. Ist die Grolke eines Einzelelements zu grol3 angesetzt, so werden kleinskalige
Effekte nicht im Ergebnis abgebildet. Umgekehrt sorgt ein zu feines Netz fiir einen unnétig
hohen Rechenaufwand. Die ElementgroRe wird hier bei der Vorauslegung zunachst so
gewahlt, dass die kleinsten geometrischen Eigenschaften der Felgenkontur mit mindestens
zwei Elementen abgebildet werden. Der kleinste Radius des Flachenmodells liegt im Bereich
der Mittelflache bei Uber 3 mm, weshalb fur das gesamte Modell eine Elementgréfe von
maximal 1,5 mm festgelegt wird. Ob diese ElementgréRe ausreichend ist, wird die Netzkon-
vergenzstudie im weiteren Verlauf dieses Kapitels belegen. Fir die grol’e Seite der Felge
wird diese Funktionsflache analog definiert, als Grosse_Seite betitelt und vernetzt [64].

Die zweite Funktionsflache der kleinen Felgenseite ist in Abb. 4.8 rot markiert. Es handelt
sich um die Bohrungen fur die Befestigung am Felgenstern. Dieser als Bereich wird als
Bohrungen_Kleine_Seite bezeichnet und ist in gleicher Auspragung auch auf der grof3en
Felgenseite vorzufinden, wo die Vernetzung identisch erfolgt. Zur Vernetzung von Bohrun-
gen sollten moglichst radial angeordnete Elemente eingesetzt werden, weshalb sich auch
hier eine strukturierte Vernetzung mit CQUAD4-Elementen anbietet. Um die Spannungsgra-
dienten im Bereich der Kraftibertragung auf den Felgenstern abzubilden, ist eine héhere
Auflésung als im restlichen Felgenbereich von Vorteil. Es wird hier eine Elementgréf3e von
1 mm gewahlt [67].
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In Grin zeigt Abb. 4.8 den dritten
Teilbereich. Diese Flache stellt einen [,

Ubergang zwischen den beiden zuvor be- |
schriebenen Abschnitten dar und wird als fjﬂjj\{‘—‘##
Bohrungsrand_Kleine_Seite  bezeichnet. j{-—‘#;q‘:j
Fir Ubergangsbereiche von zwei quadrila- \IT""%‘H\;
teral vernetzten Teilflachen mit unter- fr“-fi;f i
schiedlicher Orientierung ist der Einsatz i;'i»iifi“

von CQUAD4-Elementen wenig geeignet, [ ,
da es zu starken Verzerrungen einzelner |
Elemente kommt. Dies wird in Abb. 4.9 [
exemplarisch visualisiert. Die Alternative 4, 4. CQUADA4-Elemente am Bohrungsrand [42]
stellt ein CTRIA3-Element dar. Dieses

dreieckige 2D-Element ist ebenfalls isoparametrisch und linear, weshalb die Kombination mit
CQUADA4-Elementen problemlos erfolgen kann. Der Vorteil eines CTRIA3-Elements ist die
bessere Anpassung an komplexe Geometrien im Vergleich zum CQUADA4-Element. Zudem
sind die dreieckigen Elemente weniger empfindlich gegenliber Verzerrungen, sodass sie oft
als Erganzung zu quadrilateralen Elementen in geometrisch komplexen Bereichen oder bei
Ubergangen eingesetzt werden. Das Ergebnis im Vergleich zu Abb. 4.9 zeigt Abb. 4.8. Als
ElementgroRe wird hierbei ebenfalls 1 mm gewahlt, weil dreieckige Elemente eine ver-
gleichsweise feinere Vernetzung erfordern, um die gleiche Genauigkeit wie quadrilaterale
Elemente zu erreichen [68]. Wie auch bei den vorherigen beiden Teilflachen findet sich diese
geometrische Funktionsflache in gleicher Form auf der gro3en Felgenseite wieder.

Der vierte Teilbereich der kleinen Felgenseite ist die Umgebung des Ventils, welche in
Abb. 4.8 orange markiert ist. Die Vernetzung erfolgt hier analog zum vorherigen Abschnitt,
sodass CTRIA3-Elemente aus den bereits genannten Griinden verwendet werden. Da die
Ventilumgebung gro¥flachiger als der Bohrungsrand ist, wird jedoch analog zum umgeben-
den Gebiet eine ElementgréRe von 1,5 mm gewahlt. Mit der Vernetzung dieser Teilflache ist
die kleine Seite und analog dazu auch die gro3e Seite der Felge vollstandig raumlich diskre-
tisiert. Die verbleibende Teilflache stellt gemal Kapitel 4.3 die Mittelfldche dar, welche die
beiden Halften miteinander verbindet. Dieser ringférmige Flachenabschnitt ist eine rotations-
symmetrische Geometrie und wird daher mit CQUAD4-Elementen der Grolke 1,5 mm struk-
turiert vernetzt.

Eine alternative Vernetzung mit quadratischen Elementen (CQUADS8, CTRIAG) wurde in
Betracht gezogen, da diese fiir stark gekrimmte Oberflachen potenziell eine bessere Abbil-
dung des Verformungsverhaltens ermdéglichen [29]. Anhand einer Vergleichssimulation der
beiden Elementtypen konnte jedoch ermittelt werden, dass die Ergebnisse der linearen
Elemente bei gleicher Netzfeinheit lediglich eine Abweichung in der dritten Nachkommastelle
aufweisen. Der deutlich erhéhte Rechenaufwand bei quadratischen Elementen wird dem-
nach durch die Ahnlichkeit der Ergebnisse nicht gerechtfertigt. Die Wahl der linearen
Elemente genugt fur die vorliegende Entwicklungsaufgabe.

Da die raumliche Diskretisierung hiermit abgeschlossen ist, missen im nachsten Schritt zur
Vorbereitung der FEM-Simulation die Zwangsbedingungen und Lasteinleitungen analysiert
und definiert werden.
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Analyse der Zwangsbedingungen

Zwangsbedingungen beschreiben beim Aufbau von FEM-Modellen die raumlich-funktionalen
Grenzen des Modells. An Stellen, wo in der Realitédt andere Bauteile sitzen wirden, die das
Bauteilverhalten beschranken oder beeinflussen, wird in der Modellierung ein mathemati-
scher Ansatz verwendet. Auf diese Weise kann die Komplexitat einer Simulation begrenzt
werden. Im Umfeld der vorliegenden Arbeit muss dabei primar die Entscheidung getroffen
werden, ob die Modellgrenze vor oder hinter dem Felgenstern gesetzt werden sollte. Nach-
folgend werden daher zwei Simulationsvarianten differenziert.

Die erste Variante setzt die Systemgrenze direkt an der CFK-Felge, sodass der Felgenstern
nur in Form einer festen Randbedingung berlcksichtigt wird. Als fixierte Flache werden dabei
die zuvor als Bohrungen_Kleine_Seite und Bohrungen_Grosse_Seite bezeichneten Teilfla-
chen gewabhlt. Bei dieser Methode wird somit festgelegt, dass die CFK-Felge im Bereich der
Schraubenauflage keinerlei Verformungen zulasst. Gleichzeitig umfasst die zweite Zwangs-
bedingung, dass der innere Durchmesser der Felge, welcher zum Zwecke der Mittenzentrie-
rung am Felgenstern anliegt, keine Verformung aufweist. Eine Ovalisierung des Mittenlochs
ist somit nicht moglich.

Im Falle der zweiten untersuchten Ausfihrung wird die Systemgrenze hinter den Felgenstern
verlagert. Dadurch erhéht sich der Modellumfang um ein weiteres Bauteil, was den Rechen-
aufwand steigert. Gleichzeitig bietet diese Variante einige Vorteile. Durch die Implementie-
rung des Felgensterns lasst sich dem Ergebnis der FEM-Simulation die Gesamtverschie-
bung des Rads entnehmen, welche zur Quantifizierung der Verformung und Validierung der
Anforderungen von Bedeutung ist. Daruber hinaus ist ein Bereich, in dem feste Zwangsbe-
dingungen vorliegen, aus numerischer Sicht aufgrund der starken Gradienten immer kriti-
scher. Derartige Areale weisen oft Singularitaten auf, wobei es sich um Spannungsiberho6-
hungen handelt, welche am realen Bauteil gar nicht auftreten [69]. Um solche Artefakte aus
dem betrachteten Bauteil, also der CFK-Felge, zu entfer-
nen, sollten feste Zwangsbedingungen idealerweise in
nicht auszuwertenden Bereichen des Modells liegen [67].
Der Felgenstern wird bei dieser Variante Uber eine Fixie-
rung der in Abb. 4.10 orange markierten Flache in seiner
Bewegung eingeschrankt. Diese Oberflache liegt im rea-
len Fall an der Radnabe an, sodass eine Einschrankung
aller Freiheitsgrade plausibel ist. Die Verbindung zwi-
schen Felge und Felgenstern lauft analog zur ersten
Variante Uber die Flachen Bohrungen_Kleine _Seite und
Bohrungen_Grosse_Seite mithilfe einer mechanisch fes-

ten Kopplung. Abb. 4.10: Felgenstern Fixierung
[42]

Welche der beiden Varianten zum Einsatz kommt, wird

mithilfe einer Vergleichssimulation entschieden. Hierbei soll das FEM-Modell bei gleichem
Lagenaufbau mit beiden Zwangsbedingungen durchgerechnet werden. Als Lastfall wird die
Kurvenfahrt gemaR Lastfall 1A gewahlt, da dies einen guten Einblick in das auslegungsrele-
vante Verformungsverhalten liefert. Die VergleichsgroRRe ist das Verhaltnis der Knotenver-
schiebungen u, v und w beider Varianten innerhalb der CFK-Felge. Dabei steht u fur die
Verschiebung in x-Richtung, v fir die Verschiebung in y-Richtung und w fir die Verschie-
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bung in z-Richtung. Es wird das Verhaltnis der Varianten zueinander betrachtet, da die abso-
luten Werte mit dem verwendeten Lagenaufbau noch keine Aussagekraft haben. Das Ergeb-
nis dieser Simulation wird in Tabelle 4.1 dargestelit.

Tabelle 4.1: Analyse der Zwangsbedingungen mithilfe von Testsimulationen

Verhiltnis Verschiebung mit Felgenstern : Verschiebung ohne Felgenstern

umitFS,max

uohneFS,max

=1,17

17mitFS,max =115
- )

vohneFS,max

WmitFS,max

=1,17

WohneFS,max

Die Daten in Tabelle 4.1 zeigen, dass eine Vernachlassigung der Elastizitdten des Felgen-
sterns beim vorliegenden Lagenaufbau zu einem etwa 15 % steiferen Simulationsergebnis
fuhrt. Da die Verformung der Felge unter Last auslegungsrelevant ist, darf hierbei keine zu
optimistische Modellierung erfolgen, weshalb die Variante mit dem Felgenstern klar zu
bevorzugen ist. Die Kombination der zuvor genannten Vorteile mit den Ergebnissen des
direkten Vergleichs Uberwiegt gegenliiber dem erhéhten Rechenaufwand.

Eine weitere Zwangsbedingung, welche modellspezifisch innerhalb der Simulation beachtet
werden muss, wird durch die Dreiteilung des Flachenmodells bedingt. Aus Sicht des Pro-
gramms existieren die drei Teilflachen Kleine_Seite, Grosse_Seite und Mittelfliche bisher
nur unabhangig voneinander. Wird in der FEM-Simulation eine der drei Flachen mit einer
Kraft beaufschlagt, so wirkt diese auf keine der zwei anderen Teilflachen. Um eine mechani-
sche Kopplung der drei Teilflachen zu erreichen, werden daher sogenannte Simulationsob-
jekte eingesetzt. Bei dieser Form von Zwangsbedingungen handelt es sich im vorliegenden
System um eine Klebung. Bezlglich der Verformung unter Last bedeutet dies, dass
miteinander verbundene Flachenabschnitte die gleiche Verformung erfahren und somit auf
makroskopischer Ebene fest verbunden

C

sind. In diesem Fall werden drei Flache-
Flache-Klebungen eingesetzt. Abb. 4.11
zeigt alle relevanten Bereiche in einer
eigenen Farbe. Durch jeweils eine Klebung
wird die kleine und grof3e Felgenseite mit ‘
der Mittelflache verbunden. Zudem muss || §
im Flanschbereich eine Kopplung der klei-
nen und groRen Seite erfolgen. Die daraus
resultierenden Verbindungen flhren zu
einem ganzheitlichen Strukturverhalten,
welches dem realen Bauteil naherkommit.

Abb. 4.11: Klebeflachen Vorauslegungsmodell [42]

Neben den Zwangsbedingungen ist beim Aufbau einer FEM-Simulation vor allem die Art und
Position der Lasteinleitung von Bedeutung. Aus diesem Grund wird nachfolgend erlautert,
wie die jeweiligen Lasten aus Kapitel 4.1 in das Modell eingebaut werden.

Analyse der Lasteinleitung

Um die Lasten innerhalb von Siemens NX in das FEM-Modell zu integrieren, steht eine gro-
Re Auswahl an Lastarten zur Verfigung. Fir das betrachtete Modell der CFK-Felge sind
gemal den Lastfallen aus Kapitel 4.1 nur Krafte und Driicke von Bedeutung.
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Eine Kraft wird hierbei durch einen Betrag und ihre Richtung definiert. Je nach ausgewahl-
tem Bezugsobjekt handelt es sich um eine Punkt-, Strecken- oder Flachenlast. Die Orientie-
rung der Kraft kann entlang des globalen Koordinatensystems oder selbst definierter Vekto-
ren erfolgen. Im Falle einer Flachenlast liegt eine geometrische Verteilung der Gesamtkraft
vor, sodass der vom Nutzer gewahlte Betrag gleichmafig Uber die ausgewahlte Flache ver-
teilt wird.

Die Definition eines Drucks als Last ist fur den Nutzer einfacher, da ein Druck aus physikali-
scher Sicht stets normal zur Oberflache wirkt. Es muss daher lediglich die betreffende Ober-
flache im Modell ausgewahlt und der wirkende Druck betragsmaflig angegeben werden.

Fir das Modell der CFK-Felge sind entsprechend der Lastfalle aus Kapitel 4.1 vier Lastarten
zu unterscheiden: die Vertikalkrafte F7, die Langskrafte Fx, die Seitenkrafte Fy und der
Innendruck des Reifens preiten.

Die Implementierung des Innendrucks ist vergleichsweise einfach. Die gesamte Aufienfla-
che, einschliel3lich der Felgenhdrner, wird ausgewahlt, da angenommen wird, dass der
Innendruck auch eine seitliche Anpresskraft des Reifens auf die Felgenhorner erzeugt. Das
Flachenmodell wurde in Vorbereitung auf diesen Schritt so unterteilt, dass die Koérperflachen
Kleine_Seite und Grosse_Seite am tangentialen Ubergangsort zur Mittelfléche eine Flachen-
teilung aufweisen. Dies stellt sicher, dass keine Teilflaichen des Flanschbereichs falschli-
cherweise mit Druck beaufschlagt werden.

Die Integration der Reifenkrafte in das Modell ist komplexer. Da es sich bei den in Kapitel 4.1
ermittelten Lasten um Kréafte in der Reifenaufstandsflache handelt, muss entschieden wer-
den, wie diese Krafte durch den Reifen auf die Felge Ubertragen werden. Die vollstandige
Modellierung des Reifens ware mit einer Vielzahl an Unbekannten und Fehlerquellen ver-
bunden. Die dafir erforderlichen Reifendaten zur realitdtsnahen Simulation des elastischen
Verformungsverhaltens gehen uUber den Umfang dieser Arbeit hinaus. Daher wird angenom-
men, dass die Reifenkrafte direkt (ber die entsprechende Kontaktflache an der Unterseite
der Felge Ubertragen werden [56]. Fur eine derartige Entscheidung muss die Sensibilitat der
Simulation bezuglich der GroRRe der Krafteinleitungsflache untersucht werden. Wird die Kraft
Uber einen geringen Anteil des Felgenumfangs Ubertragen, treten erwartungsgemaf’ lokal
héhere Spannungen und Verformungen auf, wahrend eine groRflachige Ubertragung das
Verformungsverhalten unkritischer erscheinen lasst. Wie genau dieser Einfluss der Ubertra-
gungsflache dabei ausfallt, wird anhand einer Vergleichssimulation mit dem vorliegenden
FEM-Modell analysiert.

Um die Sensibilitat des Modells gegeniiber der GroRe der Krafteinleitungsflache zu analysie-
ren, werden drei Simulationen mit einem experimentellen Lagenaufbau analog zur Analyse
der Zwangsbedingungen durchgefiihrt. Dieser Lagenaufbau ist noch nicht dimensioniert,
weshalb eine relative Auswertung der Simulationsergebnisse erfolgt. Als Lastfall wird eben-
falls Lastfall 1A verwendet, da dieser die auslegungskritische Verformungsvariante durch
Seitenkrafte beinhaltet. In den drei Simulationen werden alle Parameter bis auf die Flache
des Kraftangriffs konstant gehalten.
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Abb. 4.12 zeigt die untere Felgenhalfte mit den drei gewahlten Bereichen flir den Kraftangriff,
welche farblich unterschiedlich markiert sind.

Abb. 4.12: Kraftangriffsfldachen der Reifenkréfte (15 % /25 % / 35 %) [42]

Die rote Flache reprasentiert die erste Simulation, bei der alle Krafte Gber 15 % des Felgen-
umfangs Ubertragen werden. Fir die zweite Simulation wird dieser Anteil auf 25% erhoht,
was in Griun dargestellt ist. SchlieRlich wird in der dritten Simulation, markiert in Blau, eine
Flache von 35 % des Felgenumfangs verwendet. Zur Auswertung werden dieselben Para-
meter wie bei der Analyse der Zwangsbedingungen herangezogen. In diesem Fall wird die
jeweilige maximale Verschiebung jedoch auf den Wert der 25 %-Simulation normiert. Die
Ergebnisse anderer Formula Student Teams legen nahe, dass eine Kraftlibertragung utber
25 % des Felgenumfangs die realen Bedingungen gut abbildet [34]. Dennoch wird die poten-
zielle Schwankung der Felgenverformung untersucht, um einen Faktor fur die Unsicherheit
der Simulation abzuleiten.

Tabelle 4.2: Analyse der Krafteinleitung mithilfe von Testsimulationen

Verhaltnis Verschiebung 15 % : Verschiebung 25 %

U1so X V150 X Wiso X
Db, max — 1,27 Ob,max — 1,20 Db, max — 1,29
U25%,max V25%,max W25%,max
Verhaltnis Verschiebung 35 % : Verschiebung 25 %
U359, VU359, W3s9
omax _ 0,80 omax _ 0,88 Ob,max — 0,84
U25%,max V25%,max W25%,max

Tabelle 4.2 zeigt, dass bei einer 10 % kleineren Flache des Kraftangriffs die Verformung je
nach Richtung um 20 % bis 29 % steigt. Umgekehrt sinkt die Verformung bei einer 10 %
groReren Flache um maximal 20 %. Daraus wird geschlossen, dass je nach betrachteter
Koordinatenrichtung eine Unsicherheit der ermittelten Felgendeformation von bis zu 30 % zu
bericksichtigen ist. Fur die Simulation der CFK-Felge wird eine Flache von 25 % des Fel-
genumfangs zur Kraftibertragung verwendet. Die Schwankungen um diesen Wert werden
bei der Festlegung eines Sicherheitsfaktors bericksichtigt.
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Eine vergleichbare Analyse der Spannungen ergab, dass eine kleinere Flache die Lagen-
spannung um bis zu 15 % erhoht, wahrend eine grofliere Flache die Lagenspannungen um
maximal 10 % verringert. Da der Einfluss auf die Verformung gréfRer ist, wird diese bei der
Definition des Sicherheitsfaktors als mafR3geblich angesehen.

Nachdem die Wahl der Flachengroflie abgeschlos-
sen ist, kann die Positionierung der Krafte betrach-
tet werden. Die Vertikalkrafte Fz werden im Modell
ausschlieBlich Uber die Wulstflache des Reifens auf
die Felge ubertragen. Abb. 4.13 zeigt die dafir
ausgewahlten Teilflachen des Flachenmodells in
Orange. Die Gesamtkraft aus Kapitel 4.1 wird
gleichmaRig auf die Innen- und Auf3enseite der Fel-
ge verteilt. Die Richtung der Vertikalkraft entspricht  Abb. 4.13: Fldchen der Lasteinleitung fiir
der z-Achse des Koordinatensystems in Abb. 4.7. Léngs- und Vertikalkréfte [42]

Fir die Langskrafte Fx gelten dieselben Referenzflachen und Verteilungen wie fur die Verti-
kalkrafte, jedoch mit unterschiedlicher Richtung der Kraftvektoren. Die x-Achse des globalen
Koordinatensystems aus Abb. 4.7 wird fir die Langskrafte verwendet. Hierbei ist zwischen
Brems- und Antriebskraften zu unterscheiden. Bremskrafte (Lastfall 2) zeigen in positive
Koordinatenrichtung, wahrend Antriebskrafte (Lastfall 3) in negativer Richtung wirken.

Die Flache zur Ubertragung der Seitenkrafte F, unterscheidet sich von den zuvor beschrie-
benen Kréaften. Bei der Simulation wird das maximal belastete Rad betrachtet, welches auf-
grund der dynamischen Radlastverlagerung bei Kurvenfahrt stets das kurvenauf3ere Rad ist.
Die Seitenkraft wirkt entlang der y-Achse im globalen Koordinatensystem in die radinnere
Richtung. Sie wird hauptsachlich Uber das Felgenhorn Ubertragen [3]. Ein geringer Anteil

kann jedoch auch Uber den radaufleren Hump
transferiert werden. Zur Berlcksichtigung dieses
Effekts wurde bereits in der Vorbereitung des Fla-
chenmodells die Humpflache auf der Felgenober-
seite integriert. Die Seitenkraft verteilt sich zu 80 %
auf das Felgenhorn und zu 20 % auf den aulReren
Hump. Die resultierenden Flachen werden in
Abb. 4.14 visualisiert. Diese prozentuale Aufteilung

basiert auf Erfahrungswerten anderer Formula Stu-  app. 4.14: Flachen der Lasteinleitung fiir
dent Teams [33]. Seitenkréfte [42]

Fir die jeweiligen Lastfalle kdnnen die soeben beschriebenen Krafte im Betrag angepasst
und vervielfaltigt werden. Das Ergebnis ist eine lastfallspezifische Definition der jeweiligen
Krafte basierend auf Kapitel 4.1.
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Mit der vollstandigen Implementierung aller Lasten in das FEM-Modell ist eine Berechnung
und Auslegung mdglich. Damit die Qualitéat der Simulation eingeschatzt werden kann, wird
vor der tatsachlichen Auslegung des Lagenaufbaus eine Netzkonvergenzstudie durchge-
fuhrt. Diese zeigt, inwiefern das Gesamtmodell ein konvergentes Losungsverhalten aufweist.

Netzkonvergenzstudie

Bei einer Netzkonvergenzstudie werden drei Simulationen durchgefiihrt, wobei die zu unter-
suchende GroRRe die Netzfeinheit ist. In diesem Kontext werden die gewahlten Elementgro-
Ren gemal Abb. 4.8 validiert. Die Netzkonvergenzstudie basiert auf der Annahme, dass ab
einem gewissen Punkt ein noch feineres Netz keine besseren Ergebnisse mehr liefert, son-
dern lediglich den Rechenaufwand erhéht. Diese Methode ermdéglicht eine systematische
Abschatzung des Fehlers durch die raumliche Diskretisierung der Geometrie. Der Ablauf
einer solchen Konvergenzstudie wird nachfolgend erlautert [64].

Bei der Netzkonvergenzstudie ist eine FEM-Simulation, in diesem Fall von der CFK-Felge,
mit drei verschiedenen Netzen durchzufiihren. Die Netze unterscheiden sich ausschlielich
in der gewahlten Elementgréie [64]. Basierend auf der ElementgréfRe von 1,5 mm und 1 mm
wird die GroRRe der Elemente in zwei Stufen reduziert. Das feinste Netz (1,5 / 1 mm) wird als
Netz 3 bezeichnet und erhalt in den nachfolgenden Gleichungen die zugehdrige Kennziffer.
Das mittlere Netz (2,5 / 2 mm) wird analog mit ,2“ und das grobe Netz (4 / 3 mm) mit ,1“
bezeichnet. Die unterschiedliche Elementanzahl und Rechendauer dieser drei Netze sind in
Tabelle 4.3 aufgefihrt.

Tabelle 4.3: Netzdaten Konvergenzstudie

Netz 1 Netz 2 Netz 3
Elementanzahl N 24.880 53.925 155.808
Rechendauer [s] 48 115 469

Die ElementgréRen wurden so gewahlt, dass eine mdglichst konstante Verfeinerungsrate
vorliegt. Die Verfeinerungsrate berechnet sich basierend auf der Elementanzahl N; zu [64]:

N A 0.55

i+1 . i g i

r= ( ) >13:i=1,2 (419) | Grenzwert Richardson-Extrapolation | !
N; 0.549

Als zu betrachtende GréRRe kann eine beliebi- | 0548
ge FeldgroRe der Simulation verwendet wer-
den. Fir den Lastfall wird - wie bei den vorhe- |:
rigen Analysen - Lastfall 1A angesetzt. Die
Konvergenzstudie wird anhand dieses Last-
falls fir die Knotenverschiebungen und
Lagenspannungen durchgefuhrt. Reprasenta-
tiv fir die Gesamtheit der Ergebnisse wird hier
nur die Studie fur die Knotenverschiebung vin | 0543 I I o e I
0 50000 100000 150000 200000

y-Richtung betrachtet. Abb. 4.15 zeigt das Knotenzahl

allgemeine Prinzip der Netzkonvergenzstudie Abb. 4.15: Prinzip der Netzkonvergenzstudie [64]
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fur den Druckbeiwert einer CFD-Simulation. Dabei werden zwei Parameter ermittelt und be-
trachtet. Der erste interessante Wert ist der Grenzwert der Richardson-Extrapolation @.
Dieser ist in Abb. 4.15 durch die rote Linie gekennzeichnet. Diese Extrapolation gibt einen
voraussichtlichen Grenzwert bei weiterer Verfeinerung des Netzes an. Liegt die jeweilige
FeldgroRe des feinsten Netzes bereits sehr nah an diesem Grenzwert, ist eine weitere Ver-
feinerung des Netzes nicht notwendig. Umgekehrt deutet eine groRe Abweichung vom
Grenzwert auf einen weiteren Verfeinerungsbedarf hin. Der Grenzwert berechnet sich mit der
jeweiligen FeldgroRe @ und der Verfeinerungsrate r gemaf Gleichung 4.19 zu [64]:

Q3 — 0,
= -2 Z 4.20
Cp =3 +—— (4.20)
Der Parameter p ist die Ordnung des Verfahrens, welche folgendermalfien berechnet wird
[64]:

D, -9
_log (cbs — <I>z) (4.21)
log(r)

Die maximalen Knotenverschiebungen v fir das hier betrachtete Modell sind in Tabelle 4.4
aufgefuhrt. Analog zu den vorherigen Analysen besitzen die Absolutwerte der Verschiebung
keine Aussagekraft, da der Lagenaufbau noch nicht dimensioniert ist. Zusatzlich zu den
jeweiligen Werten der FeldgrofRe wird der Grenzwert der Richardson-Extrapolation in
Tabelle 4.4 gezeigt [64].

Tabelle 4.4: Auswertung der Richardson-Extrapolation [64]

Knotenverschiebung v

Netz 1 Netz 2 Netz 3 Grenzwert der Richardson-Extrapolation @&«

(4/3mm) | (2,5/2mm) | (1,5/1 mm)

9,36 mm 10,02 mm 10,06 mm 10,062

Hier ist erkennbar, dass das feinste Netz eine sehr gute Annaherung an den Grenzwert lie-
fert. Um die Netzqualitdt weiter zu spezifizieren, wird nachfolgend der sogenannte
Grid-Convergence-Index (GCI) ermittelt. Dieser quantifiziert das Konvergenzverhalten der
drei Netze mathematisch. Die Berechnung dieses Werts erfolgt tber den jeweiligen
Grid-Convergence-Index vom feinen zum mittleren GCl>; und vom mittleren zum groben
Netz GCl;2 [64].

Fg x |eq,]

GC112 = P —1 (422)
F. 4.23
GClys = —Sr: |_5213| (4.23)

Der Wert Fs ist ein Sicherheitsfaktor von 1,25 und die Werte &2 und &3 sind die relativen
Fehler gemaf den Gleichungen 4.24 und 4.25 [64].
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@, — D,

3 (4.24)

€12 =

Dy, — D (4.25)
SR

Basierend auf den zuvor beschriebenen Daten ergibt sich fiir das vorliegende System der
folgende Grid-Convergence-Index [64].

GCl,,

GCl = ———
GCly3 * 1P

= 1,003 (4.26)

Als Orientierung fir diesen Index gilt, dass ein Ergebnis mdglichst nah am Wert ,1“ auf eine
gute Konvergenz hindeutet [64]. Mit einem vorliegenden GCI von 1,003 ist die Netzqualitat
als sehr gut einzustufen. Zusatzlich zu diesem Beispiel wurde eine identische Konver-
genzanalyse flr die Verschiebung in x- und z-Richtung sowie die Lagenspannungen durch-
gefuhrt. Die maximale Abweichung vom Idealwert betrug 5 %. Die Netzkonvergenz wurde
somit sowohl anhand des Grenzwerts der Richardson-Extrapolation als auch Uber den
Grid-Convergence-Index gepruft. Mit diesem Wissen kann die Auslegung der CFK-Felge
anhand des entwickelten Modells durchgefuhrt werden. Dazu muss zunachst geklart werden,
mit welchem Zielwert diese Auslegung erfolgen soll.

Zielwerte der Auslegung

Eine Dimensionierung kann grundsatzlich verschiedene Ziele verfolgen. Hat das Bauteil eine
primar strukturelle Aufgabe, so lberwiegt in der Regel die Betrachtung der maximalen Span-
nungen. Es wird somit auf die Festigkeit ausgelegt, wobei die Zugfestigkeit R, oder die
Dehngrenze Rpo2 als Grenzwerte dienen. In diesem Fall muss an jeder Stelle der Geometrie
die wirkende Spannung entsprechend der duf3eren Belastung geringer sein als die zulassige
Spannung, welche den zuvor genannten Werkstoffparametern entspricht.

Die zweite Variante betrifft Komponenten mit hohen Anforderungen an die Steifigkeit. Darf
die Verformung unter Last aus funktioneller Sicht einen vorgegebenen Grenzwert nicht tber-
schreiten, wird primar auf die Steifigkeit ausgelegt. Dabei muss zwar auch die nétige Festig-
keit erreicht werden, doch die nétigen Steifigkeitsanforderungen fihren zu einer gréReren
Dimensionierung als die Festigkeitsanforderungen. Anders als bei der Festigkeit wird der
Grenzwert nicht durch den Werkstoff, sondern durch den Entwickler definiert.

Im Falle der CFK-Felge haben erste Simulationen und der Austausch mit anderen Formula
Student Teams verdeutlicht, dass die Steifigkeit deutlich auslegungskritischer ist als die Fes-
tigkeit [34]. In den Anforderungen in Kapitel 3.2 wurde festgelegt, dass aus fahrdynamischer
Sicht ein Sturzverlust von maximal 0,2° pro g Querbeschleunigung zulassig ist. Diese Anfor-
derung kann in einen Zielwert fur die Dimensionierung der Felge umgerechnet werden. Da
die Anforderung an die Steifigkeit fur eine Kurvenfahrt gilt, muss Lastfall 1A genutzt werden.
Es wird bewusst nicht Lastfall 1B gewahlt, welcher ebenfalls eine Kurvenfahrt simuliert, weil
sich der zuvor genannte Grenzwert explizit auf das Verhalten der Felge im Wettbewerbsbe-
trieb bezieht. Da eine Belastung wie in Lastfall 1B auf einem Formula Student Event nicht
auftritt, ist eine Auslegung der Steifigkeit dahingehend nicht erforderlich.
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Basierend auf Lastfall 1A kann dem Excel-Tool, welches fur die Ermittlung der Reifenkrafte
in Kapitel 4.1 genutzt wurde, die wirkende Querbeschleunigung ay im entsprechenden Fahr-
zustand entnommen werden [48].

ay(Lastfall 1A) = 22,65 m/s? (4.27)

Dieser Wert entspricht einer maximal zu erwartenden Querbeschleunigung von 2,3 g. Durch
eine Kombination dieses Maximalwerts mit dem zuvor genannten Grenzwert der Felgende-
formation, lasst sich der zulassige Sturzverlustwinkel Ay fur Lastfall 1A ermitteln.

AYpmax(Lastfall 1A) =2,3g*0,2°/g =0,46° (4.28)

Ein maximaler Sturzverlustwinkel von 0,46° darf
fur die Belastung in Lastfall 1A nicht Gberschrit-
ten werden. Die FEM-Simulation gibt jedoch kei-
nen Sturzwinkel als Ergebnis aus, weshalb der

Sturzwinkel aus den berechneten Daten ermittelt l—‘
werden muss. Es wird der geometrische
Zusammenhang aus Abb. 4.16 genutzt.

AV o

Mreige

Unter Berucksichtigung des Felgenradius rreige
und des maximalen Sturzverlustwinkels Aymax
wird die zulassige Verschiebung in y-Richtung an
der Felgenaufenkante vgren, berechnet [57]. =

max

Abb. 4.16: Ermittlung von Zielwerten [42]

Vgrenz = Treige * tan(A¥max) = 186 mm * tan(0,46°) = 1,49 mm (4.29)

Die Verschiebung in y-Richtung kann der FEM-Simulation direkt enthnommen werden, wobei
darauf zu achten ist, dass sich die Felge gemal’ Abb. 4.16 bei der Belastung durch
Lastfall 1A wolbt. Somit tritt eine positive Verschiebung im Randbereich und ein negative
Verschiebung in der Felgenmitte auf. Die hier gesuchte Verschiebung entspricht dann der
Summe dieser beiden Teilbetrage, da so die Winkelanderung gegeniber der Ausgangsform
betrachtet wird.

Auch wenn die ersten Simulationen darauf hindeuten, dass die Festigkeit im Vergleich zu
den Steifigkeitsanforderungen weniger relevant fur die Auslegung ist, muss die Felge allen
Lastfallen standhalten. Dazu wurde bei einer Testsimulation aus den in Kapitel 4.1 definier-
ten Lastfallen der Zustand identifiziert, welcher zur groéf3ten lokalen Lagenspannung flhrt.
Die maximale Belastung tritt entsprechend dieser Simulation fur Lastfall 1B auf. Damit die
vollstandig dimensionierte Felge auch den Anforderungen an die Festigkeit genligt, muss im
letzten Schritt der Auslegung anhand von Lastfall 1B die Spannung aller CFK-Lagen analy-
siert und mit den Werkstoffgrenzwerten aus Kapitel 7.4 des Anhangs abgeglichen werden.

Die zuvor definierten Zielwerte basieren auf der Annahme, dass das Modell und die zugeho-
rigen Simulationsdaten eine hundertprozentige Genauigkeit aufweisen. In der Realitat fihren
jedoch Vereinfachungen in der Modellierung, numerische Fehler und weitere Faktoren zu
Unsicherheiten in den Ergebnissen. Der nachste Schritt der Auslegung ist daher die Festle-
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gung eines Sicherheitsfaktors, welcher diese Unsicherheiten im Simulations- und Modellie-
rungsprozess bericksichtigt und die Zielwerte entsprechend skaliert.

Definition eines Sicherheitsfaktors

Die Auslegung und Simulation eines Bauteils ist zwangslaufig mit einer Vielzahl von Fehler-
quellen verbunden. Die daraus resultierende Unsicherheit der Losung muss im Entwick-
lungsprozess abgeschatzt werden, sodass das finale Produkt unter jeglichen Umstédnden
den Anforderungen aus mechanischer und funktioneller Sicht genigt. Zu diesem Zweck
werden nachfolgend Sicherheitsfaktoren entwickelt.

Der erste Faktor bezieht sich auf
die mechanischen Festigkeitswerte
des Prepregs. Uber die Einsatz-
dauer der Felge durchlauft diese
eine Vielzahl an Lastzyklen,
weshalb auch das Ermidungsver-
halten des Materials berucksichtigt
werden muss. Dieser Zusammen-
hang kann anhand einer idealisier-
ten  Wohler-Kurve  fir einen
42CrMo4-Stahl in doppelt loga-
rithmischer Darstellung verdeut-
licht werden (Abb. 4.17). Wenn ein
Bauteil mit der Zugfestigkeit des Abb. 4.17: Wéhlerkurve (42CrMo4) in Anlehnung an [97]
Werkstoffs belastet wird, ist nur ein

einziger Lastzyklus mdglich. Gleichzeitig gibt es eine Spannung, bei welcher unendlich viele
Lastzyklen ohne eine Beschadigung des Bauteils durchlaufen werden kdnnen. Diese Span-
nung wird als Dauerfestigkeit bezeichnet. Alle Spannungen, die betragsmaflig zwischen den
beiden Extremwerten liegen, werden als Zeitfestigkeit bezeichnet [47]. Fur jede zu ertragen-
de Last kann somit eine zugehorige Lastspielzahl ermittelt werden, welche das
Material vor einem Ermudungsbruch ertragen kann. Umgekehrt ist bei der Vorgabe einer
notigen Lastspielzahl die zuldssige Spannung im Bauteil zu ermitteln. Fur das vorliegende
anisotrope Material liegt eine derartige Waohler-Kurve vom Hersteller nicht vor, und die not-
wendigen Materialtests sind mit den Mitteln des Teams nicht realisierbar. Aus diesem Grund
wird zur Bericksichtigung des Ermidungsverhaltens ein Faktor aus der Literatur gewahilt.
Der besagte Sicherheitsfaktor wird fiir die Auslegung von CFK-Felgen angesetzt, wenn diese
der Belastung einer Kurvenfahrt ausgesetzt sind. Dieser Faktor reduziert die zulassige
Spannung fur die spatere Dimensionierung, sodass ein dauerfestes Bauteilverhalten sicher-
gestellt werden kann. Hierzu kann folgender Sicherheitsfaktor fir das Ermidungsverhalten
Sp angesetzt werden [70].

1000 T Rm

—>
zeitfest | dauerfest

100 t t + + + t t t 1
100 10M 102 103 1074 105 10%6 1007 108 10"9
Anzahl der Schwingspiele bis zum Bruch

Spannungsausschlag im Querschnitt in N/mm?

Sp =20 (4.30)

Der zweite Verringerungsfaktor der Materialeigenschaften berlcksichtigt das temperaturab-
hangige Werkstoffverhalten. Hierzu wird eine Analyse des thermomechanischen Werk-
stoffverhaltens von Faser-Epoxidharz-Verbunden herangezogen. Die Untersuchung zeigt,
dass bei einer Temperatur von 100 °C die Steifigkeit und Festigkeit um bis zu 10 % abnimmt
[71]. Der Wert von 100 °C entspricht einem Erfahrungswert innerhalb des Teams fir die
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erwarteten Temperaturen auf der Felgeninnenseite. Basierend auf diesen Werten kann ein
Sicherheitsfaktor St fur die Auslegung der CFK-Felge entwickelt werden.

S =111 (4.31)

Wie bereits erlautert wurde, ist eine weitere Unsicherheit die Definition des Kraftangriffs an
der Felge. Die Simulationen in diesem Kontext fuhrten zu einer erwarteten Schwankung der
tatsachlichen Belastung von maximal 30 %. Dieser Wert bezog sich jedoch auf die Verschie-
bung in x- und z-Richtung. Da die auslegungskritische Verschiebung in y-Richtung liegt, wird
der zugehdrige Schwankungswert von 20 % fur die Dimensionierung angesetzt. Der zugeho-
rige Sicherheitsfaktor fur den Kraftangriff Sk folgt dementsprechend zu:

S¢ =125 (4.32)

Normalerweise wirde es bevorzugt werden, die tatsdchlichen Werkstoffeigenschaften eines
Faserverbunds beispielsweise anhand von Zugproben zu ermitteln [72]. Da dies mit den
Kapazitaten des Teams zurzeit nicht moglich ist, wird stattdessen die Herstellerangabe her-
angezogen und mit einem Sicherheitsfaktor versehen. Eine Schwankung der Werkstoffei-
genschaften wird beim hier verwendeten Material bereits im Datenblatt angegeben und
gleicht einer potenziellen Abweichung der Festigkeit und Steifigkeit von 15 %. Daraus folgt
der Sicherheitsfaktor fur die Werkstoffeigenschaften Sw zu [73]:

Sy = 1,18 (4.33)

Fir die Auslegung der CFK-Felge sollen alle zuvor genannten Einflisse berlcksichtigt wer-
den. Mit diesem Ziel wird ein ganzheitlicher Sicherheitsfaktor durch die Multiplikation der
Einzelfaktoren ermittelt. Dies geschieht fur die Steifigkeit durch Sgess und fur die Festigkeit
durch Sges,r. Der Hauptunterschied zwischen den beiden Faktoren besteht in den jeweils ein-
flieRenden GroRen. Fur die Festigkeit sind alle Faktoren von Bedeutung. Die Steifigkeit hin-
gegen wird nur durch das Temperaturverhalten, den Kraftangriff und die Werkstoffeigen-
schaften beeinflusst.

Sgesss = St * Sk * Sy = 1,11+ 1,25 x 1,18 = 1,64 (4.34)

Sgesp = Sp * Sp * Sk * Sy = 2,0 * 1,11 % 1,25 * 1,18 = 3,27 (4.35)

Basierend auf diesem Sicherheitsfaktor wird der angepasste Zielwert fir die Steifigkeit der
Felge v'srenz berechnet.

i _ Vgrenz _ 1,49 mm
Grenz — -
Sges,s 1,64

= 0,91 mm (4.36)
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Analog dazu werden auch die zulassigen Spannungen nach unten angepasst. Dazu wird
jeweils die Zugfestigkeit R;;, in 0° und 90°-Richtung mit dem Sicherheitsfaktor der Festigkeit
verrechnet. Die Materialdaten werden dem Werkstoffdatenblatt aus Kapitel 7.4 enthommen.

_ Ry 896 N/mm?

R't .= = =274 N 2 4.37
m,0 Sges,F 3’27 /mm ( 3 )
R} o0e 855 N/mm? 4.38

Ry 000 = 2 = / =261 N/mm? ( )

Sges,F 3,27

Gleiches wird ebenfalls fir die Druckfestigkeit R;, durchgefihrt, wobei fir diese Gro3e im
Datenblatt nur der Wert in 0°-Richtung angegeben ist.

Rpoo 772 N/mm?

R'T o=
™0 Spes 3,27

= 236 N/mm? (4.39)

Durch die Korrektur der Zielwerte und Festigkeiten sind alle notigen Parameter zur Ausle-
gung der CFK-Felge vorhanden. Im nachsten Schritt wird darauf aufbauend erlautert, wie die
Dimensionierung des Laminats ablauft.

Dimensionierung des Laminats

Bei der Dimensionierung eines Laminats gibt es drei Einstellparameter, welche die Festigkeit
und Steifigkeit beeinflussen. Die erste Stellschraube ist die Faserorientierung. Aufgrund der
anisotropen mechanischen Eigenschaften von Faser-Kunststoff-Verbunden bewirkt eine
Lage nur in der Faserrichtung eine effektive Versteifung der Geometrie. Ubliche Faserorien-
tierungen in der Praxis sind dabei 0°, 45° und 90°. Andere Faserorientierungen sind eben-
falls moglich, allerdings empfiehlt sich deren Einsatz primar, wenn Belastungen mit einer
bekannten Vorzugsrichtung auftreten. Bei der Felge handelt es sich um ein rotationssymmet-
risches Bauteil, welches beim Abrollen auf dem gesamten Umfang belastet wird. Diese
veranderliche Belastungsrichtung bedingt, dass keine eindeutige Vorzugsrichtung identifiziert
werden kann. Hinzu kommt die Besonderheit von Geweben bei der Laminatauslegung.
Durch die Kombination zweier Faserorientierungen in einer Lage bedeutet der Einsatz einer
0°-Gewebelage, dass gleichzeitig Fasern in 90°-Richtung vorliegen und somit die Struktur
versteifen. Fur die Auslegung der Felge wird daher lediglich die 0°- und 45°-Richtung ver-
wendet.

Zur Definition der Faserorientierung im Modell muss ein Koordinatensystem angelegt
werden. In diesem Fall bietet sich aufgrund der kreisformigen Geometrie ein zylindrisches
Koordinatensystem an. Der Ursprung liegt in der Felgenmitte im Nullpunkt des globalen
Koordinatensystem. Die 0°-Richtung dieses Koordinatensystems ist die radiale Richtung. Die
90°-Richtung entspricht demnach der tangentialen Umfangsrichtung der Felge. Durch diese
Definition kann eine funktionsorientierte Gliederung der Faserrichtung erfolgen.
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Eine 0°-Faserorientierung wird auf Elementebene lokal fur die kleine Felgenseite in
Abb. 4.18 gezeigt. Hierbei ist ersichtlich, dass die Fasern in diesem Modell idealisiert vom
Mittelpunkt nach aufen verlaufen.

Abb. 4.18: 0°-Faserorientierung des Vorauslegungsmodells auf Elementebene [42]

Fir die nachfolgende Dimensionierung soll zudem analysiert werden, welche Faserorientie-
rung einen groReren Einfluss auf die Festigkeit und Steifigkeit hat. Dazu werden zwei Simu-
lationen anhand von Lastfall 1A durchgefiihrt. Im ersten Fall werden ausschlief3lich 0°-Lagen
verwendet. Fur die zweite Simulation wird die Faserorientierung bei gleicher Lagenanzahl
vollstandig auf einen Wert von 45° geandert. Das Ergebnis zeigt, dass die Verschiebung bei
den 0°-Lagen um fast 50 % geringer ausfallt als bei den 45°-Lagen. Dementsprechend sind
0°-Lagen fur die Erhéhung der Steifigkeit im betrachteten Lastfall deutlich effizienter.

Der zweite Parameter, welcher die Laminateigenschaften maf3geblich beeinflusst, ist die
Lagenreihenfolge. Vorteilhaft fir die mechanischen Bauteileigenschaften ist ein symmetri-
scher Lagenaufbau. Die Symmetrie innerhalb des Lagenaufbaus verhindert eine ungewollte
Dehnungs-Schiebungs-Kopplung [17]. DarlUber hinaus sollten die steifigkeitsférdernden
0°-Lagen moglichst aufden liegen. Zudem wurde in den Konstruktionsrichtlinien fir Faser-
Kunststoff-Verbunde beschrieben, dass Schichten mit gleicher Faserorientierung aus Sicht
der Ermudungsfestigkeit nicht zu dick werden durfen. Fir die Felge wird daher festgelegt,
dass die Faserorientierung an jedem Schichtiibergang zwischen 0° und 45° wechselt.

Die dritte Variable zur Dimensionierung des Laminats ist die Lagenanzahl, welche im eigent-
lichen Auslegungsprozess definiert wird. Durch eine iterative Erweiterung des Laminats um
zusatzliche Lagen wird die Steifigkeit der Felge schrittweise erhoht. Bei dieser Dimensionie-
rung wird Lastfall 1A verwendet, wobei als Zielwert die maximale Verschiebung in y-Richtung
von 0,91 mm genutzt wird. Der Optimierungsprozess ist abgeschlossen, sobald dieser
Grenzwert eingehalten wird.
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Die genutzten Lagen im Modell werden in Abb. 4.19 jeweils in Orange dargestellt.

Innere Lagen AuRere Lagen

Abb. 4.19: Lagenarten im Vorauslegungsmodell [42]

Dabei wird zwischen zwei Typen unterschieden, welche bereits aus funktioneller Sicht in
Kapitel 4.3 definiert wurden. Die inneren Lagen werden jeweils Uber die Korperflache
Kleine_Seite oder Grosse_Seite definiert. Die aulteren Lagen hingegen fliihren vom radinne-
ren Felgenhorn zum radaufReren Felgenhorn. Bei diesen Lagen wird fur die Vorauslegung
eine idealisierte Lagengeometrie genutzt. Dies bedeutet, dass pro Schicht auf der gesamten
Felge nur eine Lage existiert. Aus fertigungstechnischer Sicht kann dieser Zuschnitt nicht
umgesetzt werden, weshalb es sich um eine rein modellhafte Betrachtung handelt. Fur die
Auslegung ist dieser Ansatz ausreichend, und eine finale Validierung erfolgt anschlief3end in
Kapitel 4.5 unter Berlcksichtigung der realen Plys‘ und Faserorientierungen.

Da aufgrund der vorherigen Analyse bekannt ist, dass eine 0°-Lage primar die Steifigkeit der
Felge steigert, wird mit folgendem Lagenaufbau gestartet.

(0/0/0)s

Die dabei erreichte maximale Verschiebung der Felge liegt im mittleren einstelligen Millime-
terbereich, wodurch deutlich wird, dass eine Vielzahl an weiteren Lagen erforderlich ist. Bei
der Optimierung des Laminats werden pro Iteration zwei 0°-Lagen symmetrisch hinzugefugt.
Die erforderliche Steifigkeit der Felge wird bei einer Lagenanzahl von zehn 0°-Lagen er-
reicht. Im nachsten Schritt ist gemafl der zuvor beschriebenen Forderung eine Anpassung
des Lagenaufbaus vorzunehmen, sodass abwechselnd 0°- und 45°-Lagen vorliegen.

(0/45/0/45/0)

Die 45°-Lagen weisen eine geringere Steifigkeit als die 0°-Lagen auf, sodass diese Anpas-
sung wieder zu einer Uberschreitung des Grenzwerts fiir die maximale Verschiebung in
y-Richtung fiihrt. Da eine Anpassung des Laminats nur symmetrisch erfolgen darf, werden
mittig zwei 45°-Lagen hinzugeflgt. Der finale Lagenaufbau folgt dementsprechend zu:

(0/45/0/45/0/45)

Bei zwolf Lagen mit einem symmetrischen Lagenaufbau liegt die Verschiebung in y-Richtung
VVorausIegung fur LaStfa” 1A bel

VYoraustegung = 0,904 mm < 0,91 mm = vgyen, (4.40)
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Die Anforderung an die Steifigkeit ist dementsprechend erfillt und das zugehérige Verfor-
mungsbild aus der FEM kann Abb. 4.20 entnommen werden.

I 0.614 mm
! 0.538

0.463

0.388

0.312

0.237

0.162

0.086

0.011

-0.064

-0.140

-0.215

-0.290 mm

Abb. 4.20: Verformung des Vorauslegungsmodells unter Lastfall 1A [42]

Es ist zu beachten, dass die Verformung in dieser Darstellung nicht mafstablich abgebildet
wird. Stattdessen wird die relative Verformung dargestellt, wobei eine Skalierung auf 10 %
der ModellgréRRe vorliegt. Das Verformungsverhalten entspricht den in Abb. 4.16 angedeute-
ten Mustern, welche fiir die Festlegung des Zielwerts genutzt wurden. Somit wird das radin-
nere Felgenhorn und daher der gesamte untere Felgenbereich durch die wirkende Seiten-
kraft in positive y-Richtung ausgelenkt. Gleichzeitig tritt auf Hohe der Felgenmitte eine Mate-
rialverschiebung in negative y-Richtung auf. Diese Verformung fuhrt in der Seitenansicht zu
einer Ovalisierung der aufleren Felgenflache. Zudem ist erkennbar, dass die Deformation
radinnen deutlich gréRer ist als an der duReren Kante. Die Steifigkeit der Felge ist im radau-
Reren Bereich malfgeblich durch den Felgenstern definiert.

Bei der Betrachtung der Messwerte 655
ist aufgrund der gewahlten Rand- !W
bedingungen zu beachten, dass

die Verformung des Felgensterns
mitsimuliert wird. Im Postproces-
sing kann dieser Einfluss durch

0.160

0.140

0.119

die Entfernung des 2D-Netzes e
der CFK-Felge isoliert werden. 0.078 4
Abb. 4.21 zeigt, dass der Felgen- B oos7
stern in y-Richtung eine Verschie- 0037
bung von 0,246 mm zur Gesamtde- -

formation beitragt. Fast 30 % der
gesamten Verformung sind somit
durch den Felgenstern bedingt.

-0.004

-0.025

-0.045 mm

Abb. 4.21: Verformung des Felgensterns Lastfall 1A [42]



4 Dimensionierung und Berechnung einer CFK-Felge 110

Neben der Verformung muss das Modell auch die maximalen Spannungswerte einhalten.
Hierzu werden die mit Sicherheitsfaktoren angepassten Festigkeitskennwerte des Werkstoffs
mit den Lagenspannungen der zwolf CFK-Lagen verglichen. Zuvor wurde bereits Lastfall 1B
als maRgebender Zustand fir diese Betrachtung definiert. Die ausschlaggebende Lagen-
spannung ist hierbei die maximale Hauptspannung. Die entsprechenden Werte fiir eine Kur-
venfahrt bei maximaler Geschwindigkeit finden sich in Tabelle 4.5. Damit die hier generierten
Ergebnisse mit dem finalen FEM-Modell in Kapitel 4.5 vergleichbar sind, wird die Bezeich-
nung der Lagen umgekehrt. Dies bedeutet, dass die erste Lage der nachfolgenden Datenrei-
he auch dem ersten Schritt bei der Fertigung der Felge entspricht.

Tabelle 4.5: Lagenspannungen des Vorauslegungsmodells bei Lastfall 1B

Maximale Zugspannung Maximale Druckspannung
Lagenbezeichnung
[N/mm?] [N/mm?]
Lage 1 (0°) 173 130
Lage 2 (45°) 116 84
Lage 3 (0°) 60 69
Lage 4 (45°) 48 56
Lage 5 (0°) 97 87
Lage 6 (45°) 139 118
Lage 7 (45°) 25 32
Lage 8 (0°) 38 65
Lage 9 (45°) 40 67
Lage 10 (0°) 68 35
Lage 11 (45°) 49 72
Lage 12 (0°) 58 74
zulassige Spannung 261 236

Der Vergleich mit den zulassigen Spannungswerten zeigt, dass keine der Lagen durch die
vorliegende Belastung gefahrdet ist. Die Vorauslegung der CFK-Felge ist mit diesem Ergeb-
nis abgeschlossen. AnschlieRend muss eine Validierung des Ergebnisses erfolgen. Das
verwendete Vorauslegungsmodell basiert auf einigen Vereinfachungen, welche den Aufwand
der Dimensionierung deutlich reduzierten. So wurde beispielsweise das Flachenmodell noch
nicht fertigungsnah konstruiert, sodass die genutzten Flachen nicht den Werkzeugoberfla-
chen entsprechen. Dariber hinaus ist die Faserorientierung in diesem Modell allein Uber das
zylindrische Koordinatensystem definiert worden. Diese Idealisierung der Faserorientierung
ist in der Realitat nicht umsetzbar. Letztlich wurden die Lagen den vorherigen Erlduterungen
entsprechend Uber die gesamte Felge hinweg definiert. Ein reales Bauteil besteht meist aus
mehreren Plys pro Schicht, wobei an den Ubergéngen zueinander mechanische Schwach-
stellen vorliegen. Auch dieser Einfluss muss nachfolgend bericksichtigt werden. Da der
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Lagenaufbau und die Geometrie nun fertig dimensioniert wurden, kann ein finales, realitats-
nahes Modell entwickelt werden, welches die vorherigen Schwachstellen der Vorauslegung
kompensiert.

4.5 FEM-Validierung — Realitatsnahes Modell

Dieses Kapitel beschéaftigt sich mit der Entwicklung eines optimierten FEM-Modells, welches
eine noch bessere Abbildung der CFK-Felge ermdglicht. Dazu wird im ersten Schritt das
zugehorige Flachenmodell konstruiert. Anschlielend muss dieses Modell analog zum
Vorauslegungsmodell fur die FEM-Simulation vorbereitet werden. Diese Praparation umfasst
die Vernetzung der Flachen sowie die Implementierung der Lasten und Zwangsbedingun-
gen. Da bei all diesen Prozessen die gleichen Methoden wie beim Vorauslegungsmodell
genutzt werden, erfolgt nur eine komprimierte Betrachtung der jeweiligen Ergebnisse. Der
grofRe Unterschied zum Vorauslegungsmodell soll neben dem Aufbau des Flachenmodells in
der Darstellung der CFK-Lagen erfolgen. Dieses Validierungsmodell wird realistische Faser-
orientierungen und Plys bericksichtigen, was durch den Einsatz des Add-Ons Fibersim
innerhalb von Siemens NX mdglich ist. Nahere Erlduterungen zur Funktionsweise von
Fibersim finden sich nachfolgend im entsprechenden Abschnitt.

Konstruktion des Validierungsmodells

Die Anforderung an das Validierungsmodell ist eine bessere Abbildung der realen CFK-
Felge. Dazu soll das Konzept aus Kapitel 4.3 erneut aufgegriffen werden. Dementsprechend
wird ein Flachenmodell erstellt, welches sich am Ablauf der Fertigung orientiert. Die Quer-
schnitte der drei Teilflachen, welche das Modell bilden, werden in Abb. 4.22 dargestellt.

R

Abb. 4.22: Felgenkontur Validierungsmodell [42]

In Schwarz ist die kleine Felgenseite erkennbar, welche analog zum Vorauslegungsmodell
auch als Kleine_Seite betitelt wird. Der Unterschied zum vorherigen Flachenmodell besteht
jedoch darin, dass es sich hierbei um die tatsachliche Werkzeugoberflache handelt. Gleiches
gilt fur die pink dargestellte grol’e Felgenseite (Grosse_Seite). Den maligeblichen Unter-
schied zum Modell aus Kapitel 4.3 stellt jedoch die dritte Teilflache dar. In Braun zeigt
Abb. 4.22 den Querschnitt der Aussenfldche. Diese gleicht aus Sicht des Fertigungsprozes-
ses der entstehenden Oberflache, sobald die mit CFK-Lagen versehenen Werkzeughalften
miteinander verbunden werden und die gerollte UD-Lage in den Hohlraum gelegt wurde.
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Dementsprechend umfasst diese Flache alle Plys, welche von einem zum anderen Felgen-
horn gelegt werden. Die Konturen der zwei Werkzeugflachen wurden durch eine Extraktion
der Skizzen des CAD-Modells der Hybridfelge aus Kapitel 3.5 generiert. Zuvor wurde das
besagte CAD-Modell auf die gemall Kapitel 4.4 resultierende Wandstarke von 4,56 mm
angepasst. Die dadurch entstandene Felgeninnenseite gleicht den beiden Flachen
Kleine_Seite und Grosse_Seite im hier entwickelten Validierungsmodell. Die Aussenfldche
wurde anschlieBend durch ein Offset der beiden Teilflachen um jeweils die halbe Wandstar-
ke der Felge erreicht. Das Trimmen der Uberschussigen Linien und Verbinden der beiden
Halften fihrte zum Querschnitt der Aul3enflache in Abb. 4.22.

Durch eine Rotation der Kurven in Abb. 4.22 wird
das Flachenmodell zur Validierung erzeugt. Dieses
besteht analog zum Vorauslegungsmodell aus drei
Flachenkorpern, welche in Abb. 4.23 im Schnitt
dargestellt werden.

Ein Nachteil im Vergleich zum Vorauslegungsmo-
dell besteht in der Darstellung der Bohrungen fir
das Ventil und die Befestigung am Felgenstern. Da
das hier entwickelte Modell genutzt werden soll, um
mit Fibersim Plys zu definieren, darf die Oberflache
keine Lécher enthalten. Eine Unstetigkeit der Ober- Abb. 4.23: Flachenmodell Validierung [42]
flache behindert die Definition der Faserorientierung in Fibersim. Nachtraglich durch spanen-
de Verfahren gefertigte Bohrungen sind mit dieser Methode daher nicht kompatibel.

Als Vorbereitung auf die FEM-Simulation wird das Validierungsmodell in funktionale
Teilsegmente untergliedert. Diese Funktionsflachen zur Krafteinleitung, Definition von
Zwangsbedingungen oder Klebungen werden analog zum Vorauslegungsmodell erstellt,
weshalb eine detaillierte Betrachtung anhand dieses Modells nicht notwendig ist. Das Ergeb-
nis dieser Praparation wird bereits in Abb. 4.23 und nachfolgend in Abb. 4.24 gezeigt.

Damit bei der spateren Simulation
eine zusammenhangende Verfor-
mung der drei Komponenten erfolgt,
muss analog zu Kapitel 4.4 auch
bei diesem Flachenmodell eine
Kopplung der Teilflachen erfolgen.
Dies wird durch Flache-Flache-
Klebungen realisiert, welche in
Abb. 4.24 jeweils farbig dargestellt
werden. Die drei Klebungen liegen
zwischen der Flache Kleine Seite
und Grosse_Seite im Flanschbe-
reich und aulerdem jeweils zwi- Abb. 4.24: Klebefldchen im Validierungsmodell [42]
schen der Aussenfldche und den

beiden zuvor genannten Teilflachen. Durch die gréReren Klebeflachen verspricht dieses Mo-
dell eine noch realistischere Simulation des Verformungsverhaltens.
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FEM-Vorbereitung des Validierungsmodells

Der erste Schritt zur Vorbereitung auf die FEM ist auch in diesem Fall die Vernetzung der
Geometrie. Dazu wird fur die Kleine_Seite und Grosse_Seite die gleiche Methodik mit
denselben Elementtypen und -gréf3en wie beim Vorauslegungsmodell angewendet. Da das
Validierungsmodell keine Bohrungen aufweist, kann eine separate Vernetzung des Ventilbe-
reiches wegfallen. Gleichzeitig flihrt der Entfall der Bohrungen fur die Befestigung am Fel-
genstern zu neuen Fldchen im Inneren der Bohrungen, welche im Vorauslegungsmodell
noch nicht vorhanden waren. Fir die Vernetzung dieser kreisféormigen Flachen werden
CTRIA3-Elemente mit einer ElementgrofRe von 1 mm genutzt.

Die Ubrige zu vernetzende Flache ist die Aussenfldche. Diese ist im Vergleich zur Mittelfla-
che des Vorauslegungsmodells zwar deutlich grofier, doch durch ihre gleichmaflige und rota-
tionssymmetrische Form ebenfalls fur eine Vernetzung mit CQUAD4-Elementen geeignet.

Neben der Vernetzung missen die Materialeigenschaften des Prepregs im System hinterlegt
werden. Die dazu genutzten Daten wurden aus Kapitel 4.4 entnommen.

Der letzte Schritt bei der Vorbereitung des Validierungsmodells ist die Implementierung der
Zwangsbedingungen und Lasten. Das Vorgehen entspricht dabei den Erlauterungen aus
Kapitel 4.4 und wird daher nicht wiederholt. Als Resultat enthdlt das neue FEM-Modell alle
Lastfalle gemal Kapitel 4.1 und die gleichen Zwangsbedingungen wie sie in Kapitel 4.4 be-
schrieben wurden.

Bis zu diesem Punkt gleicht das Vorgehen der Erstellung des Vorauslegungsmodells. Der
folgende Teil behandelt die Definition der CFK-Lagen, welche das Validierungsmodell grund-
satzlich vom Vorauslegungsmodell unterscheidet. Bevor die Lagen dabei in das FEM-Modell
eingefugt werden kdnnen, mussen die gewlnschten Plys mithilfe von Fibersim auf dem Fla-
chenmodell erstellt werden.

Ablauf der Ply Definition in Fibersim ® Fibersim 3
- Basic

Der Ablauf der Definition von Plys mit Fibersim wird im Folgenden = Laminate

allgemein erlautert, bevor die Anwendung der Methodik auf die :?f;se”e

Felge erfolgt. Dazu zeigt Abb. 4.25 die Nutzeroberflache mit den & Core

einzelnen funktionalen Bereichen der Software. Fur diese Arbeit ;CD:’:OZ"’ AR

sind nur die rot markierten Funktionen von Bedeutung, welche IS Darts

nachfolgend in ein Ablaufschema Ubertragen werden. Abb. 4.25: Fibersim Ul [42]

Der erste Schritt ist stets die Definition eines Laminats. Dabei
handelt es sich jeweils um eine Korperflache, wie sie anhand
des Flachenmodells zuvor erlautert wurde. Ein Laminat wird
uber seine flachenbegrenzenden Linienzige erstellt. Ent-
sprechend dem Aufbau des Flachenmodells werden hierbei
drei Laminate mit den Namen Aussenfldche, Kleine_Seite
und Grosse_Seite erzeugt. Abb. 4.26 zeigt exemplarisch
durch rot markierte Kanten, wo die Laminatgrenze fur die
Kleine_Seite liegt [74].

Abb. 4.26: Laminatdefinition fiir
die kleine Felgenhdlfte [42]
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Im zweiten Schritt erfolgt die Definition von Rosetten. Diese Flachennommale
Elemente sind lokale Koordinatensysteme, welche spater fir C)/
die Faserorientierung der einzelnen Plys’ genutzt werden.
Eine Rosette wird stets liber einen Punkt auf der Kérperober-
flache und eine 0°-Richtung in Form einer Linie oder Korper-
kante definiert. Dieser Prozess wird in Abb. 4.27 anhand
einer fiktiven Oberflache schematisch dargestellt. Ausgehend
von der in Grin gezeigten Flachennormale im Ursprungs-
punkt werden die Winkel der Rosette, beginnend mit der
festgelegten 0°-Richtung, entsprechend der Rechten-Hand-
Regel definiert [75].

0°-Richtung

Layup Oberflache

Ursprung

Abb. 4.27: Prinzip der Roset-
tendefinition in Fibersim [42]

Nachdem alle Rosetten erstellt wurden, folgt die eigentliche Definition der Plys‘. Ein Ply
beschreibt in Fibersim die Teilflache eines Laminats, wobei innerhalb der besagten Flache
keine Unstetigkeiten vorliegen durfen. Zur Erstellung eines Plys’ wird zunachst das zugeho-
rige Laminat, welches auch als Parent bezeichnet wird, gewahlt. AnschlieBend missen ana-
log zur Laminatdefinition auch fir ein Ply die begrenzenden Kanten auf der Flache markiert
werden. Damit das Programm darauf aufbauend die Faserorientierung und Produzierbarkeit
simulieren kann, muss zudem ein Material aus der Datenbank zugewiesen werden. Der letz-
te Parameter bei der Erzeugung eines Plys’ ist die Wahl der Faserorientierung. Diese wird
durch die Verknupfung einer zuvor definierten Rosette und die anschlieRende Eingabe des
gewulnschten Faserwinkels im lokalen Koordinatensystem der Rosette festgelegt. Wenn
mehrere Plys Ubereinander erstellt werden sollen, muss dem System mitgeteilt werden, in
welcher Reihenfolge diese auf die Korperflache aufgebracht werden. Zu diesem Zweck wird
die Variable Sequence genutzt. Die unterste Schicht weist den Index A auf und alle darlber
liegenden Schichten werden in alphabetisch aufsteigender Reihenfolge betitelt, sodass bei-
spielsweise Schicht fiinf die Sequenz E zugewiesen bekommt [76].

Dartber hinaus ist im Programm fir spatere Simulationen zu berlcksichtigen, dass sich das
Schnittbild und die Drapierbarkeit eines Plys’ mit zunehmender Schichtdicke éndert. Dieser
Einfluss wird in Fibersim durch eine automatisierte Offset-Berechnung in Kombination mit der
zuvor genannten Zahlmethode und den Werkstoffeigenschaften umgesetzt. Weist ein Halb-
zeug eine Schichtdicke von beispielsweise 0,2 mm auf, simuliert Fibersim die vierte Schicht
dieses Materials nicht mehr auf der Korperflache, sondern auf einer um 0,6 mm verschobe-
nen Offsetflache [76].

Fir die vollstandige Simulation der Felge missen die soeben beschriebenen Schritte fur alle
Plys und Schichten wiederholt werden. Bevor dieser Ablauf an der CFK-Felge durchgefuhrt
werden kann, muss jedoch ein Konzept fur die grundlegende Aufteilung der Felgengeometrie
in Plys vorliegen. Aus diesem Grund behandelt der nachfolgende Abschnitt die Untergliede-
rung der drei Kérperflachen des Validierungsmodells.
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Aufteilung des Flachenmodells in Plys mit Fibersim

Far die Definition von Plys muss das Validierungsmodell in
sinnvolle und drapierbare Abschnitte unterteilt werden. Als
Inspiration dafir wird die Wettbewerbsanalyse aus Kapitel
2.7 herangezogen. Diese zeigte, dass Formula Student
Teams Ublicherweise eine Segmentierung der Felge entlang
des Felgenumfangs nutzen. Abb. 4.28 zeigt, wie dies am
Beispiel des Teams Elbflorace in der Fertigung umgesetzt
wird. Die gleiche Methode soll fir die hier entwickelte
CFK-Felge eingesetzt werden. In der Seitenansicht der Fel-
ge erfolgt demnach eine Gliederung der Geometrie in eine
selbst gewahlte Anzahl von Teilsegmenten. Die Anzahl der
Plys auf dem Felgenumfang sollte in Einklang mit den
mechanischen und geometrischen Eigenschaften der Felge
stehen. Um dies zu erreichen, muss die nachfolgende Be-
dingung erflllt sein.

Abb. 4.28: Plysegmentierung [84]

Die Anforderung an alle Plys besteht darin, dass keine Bohrung fir die Befestigung am Fel-
genstern oder das Ventil direkt auf einer Trennfuge zwischen zwei Plys liegen darf. Diese
Trennfugen und die Bohrungen sind Schwachstellen in der Struktur, weshalb eine Uberlage-
rung beider Artefakte zu einer Verringerung der Stabilitat fuhrt.

Da die CFK-Felge zwolf gleichmafig auf dem Umfang verteil-
te Bohrungen aufweist, kann die Anzahl an Plys nur einem
ganzzahligen Quotienten der Bohrungsanzahl entsprechen.
In diesem Sinne wird zunachst mit einer Aufteilung in sechs
Plys auf dem Felgenumfang begonnen. Die entsprechende
Positionierung dieser Plys‘ kann Abb. 4.29 enthommen wer-
den.

Die Aufteilung der Felge in Teilsegmente muss hinsichtlich
der Drapierbarkeit aller Plys mithilfe von Fibersim tberpruft
werden. Innerhalb von Fibersim ist dazu die Definition eines
eigenen Werkstoffs moglich, wobei alle maligebenden Eigen-
schaften wie die Steifigkeitskennwerte, das Flachengewicht und die Schichtdicke hinterlegt
werden kdénnen. Zudem sind hier zwei Winkel anzugeben, welche fir die spatere Analyse
der Drapierbarkeit ausschlaggebend sind. Dabei ist ein Warnungs- und ein Grenzwinkel zu
hinterlegen. Der Winkel selbst bezieht sich gemal Abb. 3.25 auf das Verziehen eines
Gewebes beim Drapieren und die daraus resultierende Abweichung vom idealen
90°-Faserwinkel zwischen Kette und Schuss. Fur die vorliegende Simulation wurde als War-
nung ein Winkel von 5° und als Grenze ein Winkel von 10° gewahlt, wobei sich an den Wer-
ten ahnlicher bereits existierender Gewebe in der Fibersim Datenbank orientiert wurde [76].

Abb. 4.29: Konzept 6-Plys [42]

Zur Prifung der Drapierbarkeit eines Faser-Kunststoff-Verbunds existiert in Fibersim eine
Funktion namens Producibility Analysis. Diese simuliert von einem Startpunkt auf der Ober-
flache aus den Verlauf der einzelnen Fasern. Das Ergebnis der Simulation ist eine Netzdar-
stellung des Plys’, welche anzeigt, wo Probleme bei der Drapierung auftreten kdnnen. Diese
Bereiche werden im Netz rot markiert, wenn der Grenzwinkel Uberschritten wird, und deuten
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auf Knicke, Falten oder nicht anliegende Materialabschnitte hin. Gelbe Bereiche deuten auf
grenzwertige Regionen hin, in denen der Warnungswinkel Uberschritten ist, aber keine
Probleme erwartet werden [76].

Mithilfe dieser Funktion wird fur die drei
Koérperflachen des Validierungsmodells
eine Analyse durchgefuhrt. Abb. 4.30
zeigt exemplarisch einen Ply auf der
Aussenflache, welcher ein Sechstel des
Umfangs bedeckt. Dieser Ply weist ge-
mafR der zuvor erlauterten Farbskala
nicht nur gelbe, sondern auch rote
Bereiche auf. Dementsprechend ist eine
zielfGhrende Drapierung dieses Plys'
nicht gesichert. Um das Problem zu
beheben, muss die Geometrie der Plys
angepasst werden.

Die geanderte Aufteilung der Felgenge-
ometrie sieht zwdlf auf dem Umfang
verteilte Plys vor. Eine erneute Simulati-
on der angepassten Plys‘ weist bei keiner der drei Kérperflachen mehr rote Bereiche auf,
sodass die Anforderung an die Drapierbarkeit erfullt wird. Die einzelnen Plys werden in
Abb. 4.31 exemplarisch dargestellt. Nach diesem Konzept wird jede der drei Kérperflachen
des Flachenmodells in zwdlf Bereiche unterteilt. Da gemal Kapitel 4.4 fur die Felge zwdlf
Schichten vorgesehen sind, ergibt sich eine Gesamtzahl von 216 Plys.

Abb. 4.30: Producibility Ply auf der AuBenfldche [42]

Abb. 4.31: Ply-Konturen der drei Kérperflachen im Validierungsmodell [42]

Das Problem bei dem Konzept aus Abb. 4.31 besteht in den Ubergangsnahten der Plys®
zueinander. Es wurde bereits in vorherigen Abschnitten beschrieben, dass an einem
Ply-Ubergang keine Kraftlibertragung innerhalb der Lage erfolgen kann, weshalb dort eine
Schwachstelle vorliegt. Zur Lésung des Problems sollen die einzelnen Schichten des Lami-
nats durch Rotation um die Mittelachse der Felge gegeneinander verschoben werden. Hierzu
wird ein Konzept entwickelt, welches eine groRflachige Uberlappung zwischen den einzelnen
Schichten erméglicht. Zusétzlich zu der bereits bestehenden Ubergangsnaht werden daher
vier weitere Trennkanten definiert. Die Nahtposition im Laminat wird schichtweise den jewei-
ligen Kanten zugeordnet, sodass eine bestmdgliche Verteilung der Schwachstellen realisiert
werden kann.
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Abb. 4.32 zeigt das Ergebnis dieser Uberlegung schematisch.

Lagennummer

AuRenflache

44 Werkzeugoberflache

I S ——
21 T : . i

ITrennkante 2| ITrennkanle 3I |Trennkante 4|

Abb. 4.32: Schema der Trennkanten [42]

Auf der x-Achse des Diagramms ist die Nummer der jeweiligen Trennkante mit einer zugeho-
rigen Farbe aufgefiihrt, welche spater im CAD-Modell zum Einsatz kommt. Diese Nummerie-
rung erfolgt gemafl Abb. 4.32 anhand der radaufReren Seitenansicht der Felge, wobei pro
Trennbereich im Uhrzeigersinn gezahlt wird. Auf der y-Achse zeigt Abb. 4.32 die jeweiligen
Lagen mit der entsprechenden Faserorientierung. Gezahlt wird hierbei beginnend auf der
Werkzeugoberflache, sodass die erste Schicht den Koérperflachen Kleine_Seite und Gros-
se_Seite gleicht. Analog dazu ist die erste Schicht auf der Aussenfldche mit der Ziffer sieben
versehen, was der ersten Lage der oberen Laminathélfte entspricht. Die Zuordnung der
Schichten und Trennfugen wird dabei so geplant, dass der Abstand zweier Trennfugen mog-
lichst gro} ist. Gleichzeitig sollten identische Trennfugen einen Abstand von mindestens zwei
Lagen zueinander haben. Da an den Trennfugen die Kraftlibertragung durch interlaminare
Krafte auf die angrenzenden Schichten Ubertragen wird, kann somit ein effizienterer Kraft-
fluss realisiert werden, welcher nicht auf einzelne Schichten geblndelt ist.

Das Schema muss an der Felgengeometrie im Flachenmodell umgesetzt werden. Dazu wird
dieses um die notwendigen Trennkurven erweitert. Zur Darstellung der finalen Ply-Positionen
im Modell und die anschlieBende FEM-Simulation missen die tatsachlichen Ply-Kanten als
Teil des Flachenmodells integriert werden. Dazu ist zunachst der Winkelversatz zwischen
den finf Trennkanten festzulegen. Hierbei sollte darauf geachtet werden, dass die Trennkan-
ten keine der Bohrungen schneiden. Gleichzeitig ist ein moglichst groer Winkelversatz
wilnschenswert, um die mechanischen Eigenschaften der Felge zu verbessern. Basierend
auf diesen Anforderungen wird die bereits bestehende Trennkante (Kante 3) um jeweils 4°
und 8° im und gegen den Uhrzeigersinn rotiert. Da eine Koérperkante nicht einfach rotiert
werden kann, wird fir die Definition dieser zusatzlichen Linienziige die jeweilige Skizze der
Koérperflache um die Mittelachse gemustert. Das Ergebnis der Modellanpassung wird in
Abb. 4.33 in der Seitenansicht dargestellt. Da die Anpassungen fir alle drei Kérperflachen
identisch sind, wird hier nur die Kleine_Seite exemplarisch betrachtet.
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Um die Linien besser erkennen zu koénnen, wird in Abb. 4.33 nur ein Ausschnitt aus der obe-
ren Felgenhalfte gezeigt.

Abb. 4.33: Angepasstes Validierungsmodells entsprechend den Ply-Uberlagerungen [42]

Die mit einer ,1“ markierten Linien sind die urspringlichen Kanten der Kérperflache und ent-
sprechen Trennkante 3 aus Abb. 4.23. Deshalb wurde dort Schwarz als Farbe gewahlt. Um
diese Kurven herum finden sich die anderen vier Trennkanten des jeweiligen Bereichs (2).
Die farbliche Darstellung der Trennkanten im Modell entspricht dabei der Kantenfarbe in
Abb. 4.32. In der Mitte des Plys* findet sich in Blau die urspriingliche Skizze (3), welche zur
Erstellung der Korperflache genutzt wurde. Diese Skizze wird analog zu den Trennkanten
ebenfalls um jeweils 4° und 8° vor- und zurtckrotiert, sodass die umliegenden Linien entste-
hen (4). Diese werden bei der Ply-Definition fir die Erstellung der Rosetten verwendet.

Dieses Gesamtkonstrukt wird fur alle zwolf Teilbe-
reiche der Felge auf den drei Korperflachen
wiederholt. Damit eine eindeutige Bezeichnung .
der zwolf Felgenbereiche existiert, wird die hier
blau visualisierte Mittellinie des zentralen Plys* fur
jeden Teilbereich in einer individuellen Farbe
dargestellt. Die zugehoérige Nomenklatur kann
Abb. 4.34 entnommen werden. Somit werden die

im Uhrzeigersinn angrenzenden Felgenbereiche il
(5) in Abb. 4.33 als Pink und Olive betitelt. Die \ e
farborientierte Nomenklatur wird innerhalb von

Fibersim zur Deklaration der Rosetten und Plys
wiederverwendet. Mithilfe dieses Flachenmodells
kann die Definition aller Rosetten und Plys‘ ge-
maf dem vorherigen Ablaufschema erfolgen. Abb. 4.34: Nomenklatur der Teilbereiche

[42]

- Blau

- Pink

- Olive

- Petrol

- Violett

- Cyan

- Gelb

- Dunkelgriin
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Das Ergebnis dieses Arbeitsschritts ist eine vollstandige Darstellung des tatsachlichen Fel-
genaufbaus, wobei nicht nur die Plys und Trennkanten, sondern auch die jeweilige Faserori-
entierung der Plys‘ berlcksichtigt wird. Um die Faserorientierungen eines Plys' zu ermitteln,
wird basierend auf der simulierten Drapierung entlang der Werkzeugoberflache und unter
Berlcksichtigung der Offset-Parameter in Fibersim ein Netz erstellt. Jeder Knotenpunkt
dieses Netzes bekommt eine lokale Faserorientierung zugewiesen. Die zugehdrige Netzfein-
heit kann vom Nutzer gewahlt werden und wird analog zum FEM-Netz auf eine ZellgréRRe
von 1,5 mm festgelegt. Damit diese Daten fur eine FEM-Simulation verwendet werden
kdénnen, muss eine Verknupfung der Faserorientierungen und Ply-Grenzen mit dem zuvor
erstellten FEM-Modell erfolgen. Welcher Prozess daflir zu durchlaufen ist, soll nachfolgend
erlautert werden.

Import der Fibersim Daten in das diskretisierte FEM-Modell

Die Integration der Fibersim-Daten in das FEM-Modell lauft Gber einen Import-Export-
Prozess. Im ersten Schritt missen dazu die Ply-Informationen aus dem Fibersim-Interface
exportiert werden. Bei diesem Vorgang werden aus einem Laminat die gewtinschten Plys fir
den Export ausgewahlt. Die Ply-Geometrie und die zugehdrigen Faserorientierungen werden
anschlieend in einer h5-Datei gespeichert. Diese Datei kann wiederum in das vollstéandig
vernetzte FEM-Modell importiert werden [77].

Beim Import muss der Nutzer die Korperflache auswahlen, auf der ein Import erfolgen soll,
welche letztlich der Laminatflache aus Fibersim entspricht. Der Import der Plys* aus Fibersim
erfolgt dabei elementweise. Die Zuordnung der Fibersim-Plys* findet im Elementschwerpunkt
der 2D-Netzelemente statt. Fur die Definition der Ply-Kanten innerhalb des FEM-Modells ist
die Eingabe eines Suchabstands erforderlich. Dieser definiert, in welchem Abstand das letzte
gekoppelte Element fur einen Ply gesucht werden soll. Die Auslegung der Ply-Kanten wurde
bereits bei der Konstruktion mit Ricksicht auf die Netzgeometrie durchgefiihrt, weshalb ein
sehr kleiner Suchabstand zu klaren Ply-Kanten fuhrt. Die importierten Daten beinhalten
neben der Position und Faserorientierung auch den Offset der Plys‘ zur Werkzeugoberflache
sowie die hinterlegten Werkstoffeigenschaften. Sobald alle Plys aus Fibersim in das
FEM-Modell importiert wurden, koénnen die Ply-Eigenschaften im Modell uberprift
werden [77].

Priifung der importierten Layup-Daten

Die Layup-Informationen wurden gemafy den vorherigen Erlauterungen auf die jeweiligen
Elemente des vernetzten Flachenmodells Ubertragen. Das Ergebnis dieses Transfers kann
untersucht werden, indem die Layup-Daten eines einzelnen Elements betrachtet werden.
Abb. 4.35 zeigt exemplarisch die Eigenschaften der zwei markierten Elemente. Beide
Elemente liegen auf der Aussenfldche innerhalb des blauen Felgenbereichs gemaf
Abb. 4.34.
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v Lage-Layup

Globale Lag.. Gattierung Primarer...
216 Lufthansa 0.38 -0.239
204 Lufthansa 038 43.608

192 Lufthansa 0.38 0916
180 Lufthansa 0.38 42.306 \ i
168 Lufthansa 0.38 2216 |
& v Lage-Layup

156 Lufthansa 43,608

Globale Lag... Gattierung Starke Primarer...
216 Lufthansa 0.38 0.319
204 Lufthansa 0.38 4434
181 Lufthansa 0.38 -6.244
180 Lufthansa 0.38 43285

157 Lufthansa 0.38 -5.157
: 156 Lufthansa 4434

Abb. 4.35: Priifung des importierten Layups [42]

Der unterste Ply aus Werkzeugsicht ist dabei jeweils Ply 156 mit einem Faserwinkel von 45°.
Die folgenden Plys weisen abwechselnd eine Orientierung von 0° und 45° auf. Der Lagen-
aufbau entspricht an beiden Positionen der in Kapitel 4.4 definierten Abfolge. Durch das linke
Element kann nachgewiesen werden, dass der Lagenaufbau innerhalb einer Teilflache kor-
rekt ist. Daruber hinaus ist durch das rechte Element, welches direkt an der dritten Trennkan-
te liegt, sichergestellt, dass auch die Uberlagerung der verschiedenen Teilbereich gemaR
Abb. 4.32 korrekt von Fibersim in das FEM-Modell transferiert wurde.

Bei den primaren Faserwinkeln fallt auf, dass sie nicht mehr den idealisierten Werten aus
dem Vorauslegungsmodell entsprechen. Stattdessen gibt es geringe Abweichungen von
maximal 6°, welche durch die Simulation der Drapierung innerhalb von Fibersim zu begrun-
den sind. Analog zu diesem Beispiel werden fiir alle anderen Felgenbereiche und Korperfla-
chen Elemente untersucht, um den Lagenaufbau zu prifen.

Das nun vorliegende FEM-Modell ist vollstandig vernetzt und enthalt alle Lastfalle, Zwangs-
bedingungen und Klebungen. Dariber hinaus beinhaltet das Layup die nétigen Materialda-
ten, Ply-Geometrien und Faserorientierungen. Mit diesem komplexeren und realitdtsnaheren
Modell soll nachfolgend die Simulation aus der Vorauslegung validiert werden.

Validierung der Vorauslegungsdaten

Zur Validierung der Auslegung wird das optimierte FEM-Modell mit den gleichen Lastfallen
wie das Vorauslegungsmodell in Kapitel 4.4 simuliert. Dabei wird fir die Bewertung der Fel-
gensteifigkeit Lastfall 1A, also die maximale Belastung bei Kurvenfahrt in einem Formula
Student Wettbewerb angesetzt. Fir die Festigkeit der Felge ist Lastfall 1B, also die Kurven-
fahrt bei maximaler Geschwindigkeit, relevant, da dort die héchsten Belastungen auftreten.

Zunachst wird die Felgensteifigkeit betrachtet. Der in Kapitel 4.4 definierte Zielwert v cren fur
die laterale Steifigkeit der Felge bei Kurvenfahrt bezieht sich auf die maximale Knotenver-
schiebung in y-Richtung. Die im Modell berechnete laterale Verschiebung vvaigierung darf die-
sen Grenzwert nicht Uberschreiten.

Vyalidierung < Vgrenz = 0,91 mm (4.41)
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Die Simulation der Felge mithilfe des Validierungsmodells ergab den analog zu Kapitel 4.4
ermittelten Maximalwert Vvaiidierung:

VUyalidierung = 0,739 mm < v(’;renz =091 mm (4_42)

Die Verformung des Felgenmodells in diesem Zustand kann Abb. 4.36 entnommen werden.
0.480 mm

! 0.418

0.357

0.295
0.234
0.172

i 0.111
~ 0.049
-0.013
-0.074
-0.136

-0.197

-0.259 mm

Abb. 4.36: Verformung des Validierungsmodells unter Lastfall 1A [42]

Der hier ermittelte Wert liegt um fast 20 % unter dem in Kapitel 4.4 anhand des Vorausle-
gungsmodells berechneten Wert. Die erhdhte Steifigkeit des Validierungsmodells Iasst sich
auf zwei Faktoren zurlckflhren.

Das Validierungsmodell vernachlassigt die Bohrungen im Flanschbereich und fir das Ventil,
was die Steifigkeit erhéht. Um den Einfluss der Bohrungen auf das Ergebnis der
FEM-Berechnung zu quantifizieren, wird anhand des Vorauslegungsmodells eine weitere
Vergleichssimulation durchgefiihrt. Alle Bohrungen werden dabei Uber radial angeordnete
1D-Elemente (RBE2) versteift [78]. Das Ergebnis der Simulation ist eine Reduktion der
Felgenverformung um 5 %, welche umgekehrt beim Validierungsmodell eine gleichwertige
Erhéhung der Steifigkeit begriindet. Der zweite Faktor, welcher die Steifigkeit des Validie-
rungsmodells beeinflusst, ist dessen grundlegender Aufbau.

Bei dem Vorauslegungsmodell in Kapitel 4.4 wurden die Teilflachen durch vergleichsweise
kleine Kontaktflachen miteinander verklebt, was aus Verformungssicht eine Art Kerbwirkung
verursacht. Im Validierungsmodell hingegen verlaufen die Kontaktflachen, wie auch in der
Realitat, entlang der tatséchlichen Ubergangsbereiche von der AuBenflache zu den beiden
Felgenhalften. Zudem fuhrt die AuBenflache bei diesem Modell ununterbrochen von einem
Felgenhorn zum anderen Felgenhorn. Diese Kontinuitat ohne dazwischenliegende Klebestel-
len wirkt sich ebenfalls positiv auf das Gesamtkonstrukt aus.

Zusammenfassend zeigt auch dieses Modell, dass die nétige Steifigkeit der Felge erreicht
wird. Neben der Steifigkeit missen auch die Festigkeitswerte validiert werden. Dahingehend
fand in Kapitel 4.4 eine Untersuchung der Lagenspannungen anhand von Lastfall 1B statt.
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Analog dazu werden auch fir das Validierungsmodell die maximalen und minimalen
Hauptspannungen aus den Simulationsdaten extrahiert. Der Vergleich mit den in Kapitel 4.4
durch Sicherheitsfaktoren gewichteten Werkstoffkennwerten zeigt, ob die Festigkeit der Fel-
ge den Anforderungen genugt.

Da in diesem Fall durch die Aufteilung in Plys eine deutlich
erhéhte Anzahl an Spannungen zu betrachten ist, wird
nachfolgend nur der maximale Spannungswert und der
zugehdrige Ply aufgeflihrt. Eine ausfihrliche Auflistung aller
Ply-Spannungen findet sich in Kapitel 7.5 des Anhangs. Die
héchste Spannung wird in Abb. 4.37 rot dargestellt. Dieser
Maximalwert befindet sich in der unteren Felgenhalfte im
Bereich des Tiefbetts in Ply 103 auf der Kérperflache Gros-
se_Seite.

Abb. 4.37: Maximale Ply-
Spannung im unteren Felgenbe-

Tabelle 4.6: Maximale Ply-Spannung des Validierungsmodells bei reich bei Lastfall 1B [42]

Lastfall 1B

Maximale Zugspannung Maximale Druckspannung
Ply-Bezeichnung
[N/mm?] [N/mm?]
Ply 103 (45°) 132 71
zulassige Spannung 261 236

Die maximale Spannung im Validierungsmodell liegt gemaR Tabelle 4.6 ebenfalls unterhalb
der zulassigen Spannung. Durch diese Prifung wurde auch die Festigkeit der Konstruktion
validiert. Mit dieser Erkenntnis kann die Geometrie der Felge aus Kapitel 4.5 in Kombination
mit dem Lagenaufbau aus Kapitel 4.4 fir die Fertigung freigegeben werden. In diesem Kon-
text wird im nachfolgenden Kapitel erlautert, welche Schritte zur Vorbereitung der Fertigung
durchzufihren sind.
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5 Fertigungsplanung einer CFK-Felge

Mit dem Abschluss von Kapitel 4 ist die CFK-Felge vollstandig ausgelegt und durch das
optimierte FEM-Modell in Kapitel 4.5 validiert. Der letzte Schritt im Entwicklungsprozess der
Felge im Rahmen dieser Arbeit besteht in der Vorbereitung der Fertigung.

Der allgemeine Fertigungsablauf besteht dabei aus vier Schritten. Zunachst werden die Plys
aus Kapitel 4.5 zugeschnitten, woflur eine CNC-Schneidmaschine zum Einsatz kommt.
AnschlieRend wird die Felge gelegt, wobei alle Plys auf die Werkzeugform aufgebracht wer-
den. Nach dem Legen der Felge muss das Material ausharten. Dazu wird die Werkzeugform
gemal Kapitel 2.4 beim Autoklavverfahren in einem Vakuumsack verpackt und in einen
Autoklav gestellt. Sobald der Ausharteprozess abgeschlossen ist, folgt der vierte und letzte
Schritt. Der Rohling kann aus der Werkzeugform entnommen werden, weist jedoch noch
keine exakten Kantenmafe und Bohrungen auf. Um diese herzustellen, ist eine spanende
Nachbearbeitung durch Drehen und Bohren erforderlich.

Der Aufbau dieses Kapitels folgt dem zuvor genannten Fertigungsprozess. Im ersten
Abschnitt wird erlautert, wie die Schnittmuster aus dem 3D-Modell abgeleitet und gefertigt
werden. Daraufhin erfolgt die Konstruktion der Werkzeugform. Hierbei soll eine verklrzte
Konstruktionsmethodik basierend auf Kapitel 3.1 angewendet werden, sodass ebenfalls drei
Konzepte entwickelt und verglichen werden. Das finale Konzept wird im dritten Unterkapitel
vollstandig auskonstruiert, und die zur Herstellung notwendigen technischen Zeichnungen
werden erstellt. In Unterkapitel vier wird die spanende Nachbearbeitung behandelt, wobei
Adapter zur effektiven Werkstlckausrichtung entwickelt werden. Zuletzt wird die Gesamt-
konstruktion bewertet, wobei flr diese Bewertung die Anforderungsliste aus Tabelle 3.1 her-
angezogen wird.

5.1 Ableiten der Schnittmuster

In Kapitel 4.5 wurden Plys anhand eines 3D-Modells erstellt. Die notwendige Transferleis-
tung zur Herstellung dieser Plys® besteht in der Ableitung ihrer zweidimensionalen Konturen.
Dies ist notwendig, weil das Halbzeug, aus welchem die Felge gefertigt wird, flachenartige
Rollenware ist. Die zweidimensionale Ply-Kontur muss so gestaltet sein, dass sie beim Dra-
pieren auf die Werkzeugkontur die gewinschte dreidimensionale Form ergibt. Zu diesem
Zweck besitzt die Software Fibersim, welche bereits flir die Erstellung der Plys‘’ genutzt wur-
de, eine Funktion namens Flat-Pattern Extraction. Mit dieser Funktion kann ein Ply ausge-
wahlt werden, dessen Kontur mathematisch von einer dreidimensionalen in eine zweidimen-
sionale Form Ubertragen wird. Das Ergebnis dieser Transformation ist eine Skizze im
CAD-Modell, welche extrahiert werden kann [76].



5 Fertigungsplanung einer CFK-Felge 124

Diese Funktion wird eingesetzt, um die Schnittmuster der Felge abzuleiten. Hierbei ist die
rotatorische Symmetrie der Felge vorteilhaft. Es missen nur die Plys fir einen der zwolf
Teilabschnitte auf dem Umfang der Felge extrahiert werden. Fir die sechs Lagen pro Kor-
perflache wird somit jeweils ein Schnittmuster generiert, woraus sich eine Gesamtzahl von
18 Konturen ergibt. Durch das System wird gleichzeitig die Faserorientierung beriicksichtigt,
sodass Schnittmuster mit einer Orientierung von 45° um diesen Betrag versetzt erstellt wer-
den, was die Weiterverarbeitung erleichtert. Zudem kann mithilfe von Fibersim der hinterleg-
te Offset-Wert der Ply-Flachen mitbertcksichtigt werden, wodurch die Plys verschiedener
Lagen auf einer Korperflache untereinander geringe Unterschiede aufweisen. In Abb. 5.1
wird diese Differenz anhand zweier Plys der Aussenfldche gezeigt [76].

= ==

L. -
i g —J

Abb. 5.1: Einfluss von Offsetparametern auf die Flat-Pattern Erstellung eines Plys [42]

Es ist erkennbar, dass die rot markierte Kontur, in x-Richtung kirzer und in y-Richtung langer
ist als die blaue. Die rote Kontur entspricht der duRersten 0°-Lage (Lage 12), wahrend die
blaue Kontur die unterste 0°-Lage (Lage 8) darstellt.

Daruber hinaus wird das Flachenmodell fur die Ableitung der Schnittmuster im Vergleich zum
FEM-Modell leicht abgewandelt. Der innere Durchmesser der Felge im Flanschbereich, wel-
cher zur Mittenzentrierung am Felgenstern genutzt werden soll, wird um sechs Millimeter
verkleinert. Dies hat zur Folge, dass die Plys der Flachen Kleine_Seite und Grosse_Seite in
diesem Bereich langer sind, als es fir den Felgenstern nétig ware. Eine derartige Anpassung
wird vorgenommen, weil das innere Maf} des Flanschs fir die Mittenzentrierung erst in der
spanenden Nachbearbeitung eingestellt werden soll, um die nétige Genauigkeit zu erreichen.

Damit die Skizzen der Plys’ fur eine Schneidmaschine genutzt werden kdnnen, erfolgt ein
Export als dxf-Datei. Das Zuschneiden der Plys‘ wird mithilfe eines Hochleistungscutters vom
Hersteller Zind durchgefihrt. Zur Vorbereitung werden die dxf-Dateien in eine zugehdrige
Software importiert. Der Fertiger arrangiert die Schnittmuster dabei so, dass eine mdglichst
effiziente Materialausnutzung erzielt wird.
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Abb. 5.2 zeigt das Ergebnis exemplarisch fur
45°-Plys. Durch geschickte Anordnung der Plys'
konnen mehrere Ply-Typen miteinander kombi-
niert werden, um den Ausnutzungsgrad zu stei-
gern. In diesem Beispiel werden Schnittmuster
der Korperflache Aussenflache (Blau), Klei-
ne_Seite (Rot), und Grosse_Seite (Gelb) kom-
biniert. Ist die Vorbereitung abgeschlossen,
werden die Daten an den Cutter Ubertragen.

Eine derartige Maschine wird in Abb. 5.3 dar-
gestellt, wobei die gezeigte Spezifikation teil-
weise von dem verwendeten Exemplar ab-
weicht. Die Zufihrung des Materials, welches
als Rollenware vorliegt, erfolgt Giber eine Abrol-
leinheit (Position 1). Von dort aus gelangt das
Halbzeug auf den Schneidtisch (Position 2).
Durch die Steuereinheit (Position 3) wird die zu
schneidende Kontur vorgegeben. Die Umset-
zung erfolgt anschlielend Gber den zweiachsig
verfahrbaren Arm (Position 4), welcher mit Schneidwerkzeugen ausgestattet ist. In diesem
Fall wurde fir das Zuschneiden ein Rollmesser verwendet. Damit keine Falten im Material
die Schnittmuster beeinflussen, wird das Material von der Unterseite aus mit Unterdruck
angesaugt. Dies verhindert gleichzeitig ein Ablésen der Plys’ im Schneidprozess [79].

Abb. 5.3: Aufbau CNC-Schneidmaschine [79]

Die fertig geschnittenen Plys werden beschriftet und bis zur Weiterverarbeitung in einem
Kihlraum gelagert. Da diese Prepreg-Zuschnitte mithilfe des Autoklavverfahrens in die Form
einer Felge gebracht werden sollen, muss nachfolgend die dazu erforderliche Werkzeugform
entwickelt werden.

5.2 Konzeptentwicklung der Werkzeugform

Gemal dem Konstruktionsprozess, welcher bereits fir die Entwicklung der Felge selbst
angewendet wurde, mussen fur eine effiziente Konstruktion zunachst verschiedene Anforde-
rungen, Teilfunktionen und -lésungen entwickelt und zu Konzepten zusammengefugt wer-
den. Aufgrund des begrenzten Umfangs dieser Arbeit wird der Prozess flr die Werkzeugform
allerdings heruntergebrochen, sodass nachfolgend lediglich die drei entwickelten Konzepte
vorgestellt werden.
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Konzept 1

Das erste Konzept wird in Abb. 5.4 dargestellt.
Die Werkzeugform ist zweiteilig und besteht ent-
sprechend der Felgengeometrie aus einer kleinen
und einer groBen Halfte. Die beiden Bauteile
werden durch Schrauben auf einem Lochkreis
miteinander verbunden. Im Bereich des Flanschs
befindet sich an beiden Werkzeughalften ein
kreisféormiger erhdhter Absatz. Dieser reprasen-
tiert die Anlageflache am Felgenstern und ist
somit als innere Referenz beim Legen der Plys’
unabdingbar. Die Hohe dieses Absatzes ent- Abb. 5.4: Felgenform Konzept 1 [42]
spricht jeweils der halben Laminatdicke, sodass

alle vorgesehenen Lagen an dieser Position angesetzt werden kénnen. Sind die Plys auf
beiden Halften fertig gelegt, schlieen sie biindig mit dem Absatz ab.

Ein Nachteil dieses Konzepts ist die fehlende Moglichkeit zur Vorspannung der Felgenhalf-
ten, da die Absatze direkt aneinanderliegen. Damit eine hohe Laminatqualitat im Flanschbe-
reich erreicht werden kann, missen die Halften der Felge miteinander verpresst werden. Fur
aulenliegende Flachen erledigt der erhéhte Druck im Autoklav diese Aufgabe. Da die
Flanschbereiche jedoch aufeinanderliegen, hat der Umgebungsdruck dort keine Wirkung.

Hinsichtlich der Laminatqualitat im Flanschbereich ist dartiber hinaus das Temperaturverhal-
ten der Werkstoffe zu bertcksichtigen. Der lineare Warmeausdehnungskoeffizient der Werk-
zeugform aai, welche aus einer Aluminiumlegierung besteht, liegt bei [80]:

@y =23,6%1076 K1 (5.1)

Bei Faser-Kunststoff-Verbunden ist die thermische Ausdehnung aufgrund des anisotropen
Werkstoffverhaltens abhangig von der betrachteten Richtung. Die Warmedehnung verhalt
sich analog zu den Festigkeiten und Steifigkeiten, sodass in Faserrichtung die Eigenschaften
der Faser dominieren, wahrend quer zur Faserrichtung Uberwiegend die Matrix das Verhal-
ten beeinflusst. Dementsprechend kénnen fir CFK-Gewebe aufgrund der vorliegenden
Orthotropie zwei Warmedehnungen definiert werden. Der lineare Warmeausdehnungskoeffi-
zient in Faserrichtung ar, gilt entsprechend den lokalen Koordinatensystemen der vorheri-
gen Kapitel in 0°- und 90°-Richtung. Umgekehrt gilt senkrecht zur Laminatoberflache der
Warmeausdehnungskoeffizient ar,. Dabei hangt das Materialverhalten stark vom relativen
Faservolumenanteil ab [17].
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Abb. 5.5 zeigt diesen Zusammenhang fur
eine UD-Lage aus kohlenstofffaserverstark-
tem Kunststoff. Da das verwendete Prepreg
einen Faservolumenanteil von 63 % besitzt,
ist der rot markierte Punkt auf der x-Achse
ausschlaggebend. Fir den Warmeausdeh-
nungskoeffizienten senkrecht zur Oberfla-
che kann folgender Wert abgelesen werden
[17].
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ar, ~27*107° K1 (5.2) Abb. 5.5: Warmedehnung von UD-Lagen aus CFK
in Anlehnung an [17]

Fir die Dehnung in Faserrichtung dominiert

die Faser, welche lediglich eine minimale Warmedehnung aufweist und daher vernachlassigt
werden kann [25]. Beim betrachteten Modell ist im kritischen Flanschbereich eine Warme-
dehnung quer zur Faserrichtung malRgebend. Da die Warmeausdehnungskoeffizienten
beider Materialien sehr ahnlich sind, kann auch durch die thermische Ausdehnung keine
Vorspannung der Werkzeughalften erzielt werden.

Ganzheitlich betrachtet ist dieses Konzept aufgrund der fehlenden Vorspannung fir die Fer-
tigung der Felge nicht geeignet.

Konzept 2

Um das Problem des ersten Konzepts zu kom-
pensieren, wird das zweite Konzept entspre-
chend angepasst. Abb. 5.6 zeigt eine weiterent-
wickelte, vierteilige Werkzeugform. Es bleiben
die beiden Werkzeughalften der kleinen und /
groRen Felgenhalfte (Position 1) erhalten. Der
Unterschied liegt in der Umsetzung des Uber-
gangs zwischen den beiden Bauteilen. Die Ver-
bindung erfolgt nicht mehr Gber den Beruhrungs-
punkt im Flanschbereich. Stattdessen wird die
Referenzflaiche durch eine innenliegende Welle Abb. 5.6: Felgenform Konzept 2 [42]
(Position 2) realisiert. Da dieses Teil unabhangig von den Werkzeughélften ist, kann es beim
Legen der Plys’ fir beide Felgenhalften nacheinander als Anlageflache verwendet werden.
Durch diese Konstruktion ist es somit ebenfalls moglich, die Plys mit hoher Genauigkeit auf
die Werkzeugkontur aufzubringen.

Das zentrale Problem des ersten Konzepts bestand in der fehlenden Mdglichkeit, die Werk-
zeughalften im Zusammenbau zu verspannen. Zu diesem Zweck werden beide Werkzeug-
halften auf die Welle geschoben. Das vierte Bauteil (Position 3) ist ein Deckel, welcher durch
eine Schraubenverbindung mit der Welle gefugt wird. Der Spalt (Position 4) zwischen dem
Deckel und der Welle ermdglicht es, Uber die Schraubenverbindung eine Vorspannkraft auf
die beiden Felgenhalften aufzubringen.

Im Vergleich zu Konzept 1 erflillt diese Variante alle funktionalen Anforderungen an die
Werkzeugform. Der Nachteil dieses zweiten Konzepts besteht mit vier Komponenten in der
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hohen Bauteilzahl. Dartber hinaus sind die benétigten Volumina an Halbzeugen sehr grof3,
was die Materialkosten erhoht. Eine Optimierung dieses Konzepts zur Reduktion der Bauteil-
zahl muss daher angestrebt werden.

Konzept 3

Das dritte Konzept fir die Werkzeugform soll die
Vorteile der beiden vorherigen Varianten mitei-
nander vereinen und gleichzeitig deren Nachteile
kompensieren. Das Ergebnis dieses Bestrebens
wird in Abb. 5.7 dargestellt.

Die Form ist zweiteilig und besteht, wie auch
Konzept 1, aus einer kleinen und einer grof3en
Halfte, da die Teilung geometriebedingt nur im
Flanschbereich ohne Hinterschnitte moglich ist.
Die kleine Halfte weist im Zentrum auf der rech-  app. 5.7: Finales Felgenform Konzept [42]
ten Seite eine kreisformige Vertiefung auf. Das

Gegenstlck dazu findet sich an der groRen Werkzeughalfte in Form eines runden Absatzes.
Werden die beiden Halften axial zusammengefiigt, so ermdglicht diese konstruktive Gestal-
tung eine Ausrichtung und Zentrierung zueinander. Hierbei ist der Absatz der grolen Werk-
zeughalfte so ausgelegt, dass ein Spalt zur kleinen Felgenhalfte verbleibt. An dieser Stelle
kann durch die vorgesehene Schraubenverbindung eine Vorspannung auf den Verbund auf-
gebracht werden. Diese erste der beiden Anforderung an das Werkzeug wird somit erflllt.

Dartber hinaus muss zum Legen der Plys’ gemal} der vorherigen Konzepte eine Anlagefla-
che im Flanschbereich fir beide Werkzeughalften vorliegen. Abb. 5.7 zeigt, dass diese
Gegebenheit beim vorliegenden Konzept nur fir die groRe Felgenhalfte gewahrleistet ist. Um
dies auch auf der kleinen Seite zu ermdglichen, kann eine Schablone in die Vertiefung der
Felgenhalfte eingelegt werden. Da diese nur fir den Legeprozess benétigt wird, kann hierzu
auch ein 3D-Druckteil eingesetzt werden. Durch diese Besonderheit bleibt die eigentliche
Werkzeugform aus finanzieller Sicht weiterhin zweiteilig und ist dementsprechend ideal.

Far die Konstruktion der Werkzeugform wird nachfolgend dieses dritte Konzept gewahlt und
weiter konkretisiert. Dazu soll im nachsten Kapitel ein CAD-Modell auskonstruiert und fur die
Fertigung in Form einer technischen Zeichnung abgeleitet werden.

5.3 Konstruktion der Werkzeugform

Das Grundgerust fur die Konstruktion der Werkzeugform ist Konzept 3 des vorherigen
Kapitels. In diesem Kapitel erfolgt die Konstruktion der finalen Form, wobei zunachst ein
CAD-Modell entwickelt wird. AnschlieBend wird basierend auf diesem CAD-Modell eine
technische Zeichnung erstellt, welche fur die Fertiger der Bauteile als Referenz dient. Im
letzten Schritt werden Legehilfen konstruiert, welche den Fertigungsprozess auch fir uner-
fahrene Teammitglieder zuganglich machen, um die Fertigungskapazitaten fur die Felge zu
steigern.
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CAD-Modell der Werkzeugform

Der Ausgangspunkt fur das CAD-Modell der Werk- ‘
zeugform ist das Flachenmodell aus Kapitel 4.5.
Hierbei werden die Konturen der Flachen Klei-
ne_Seite und Grosse_Seite jeweils fur die Konstruk-
tion der entsprechenden Felgenhélfte verwendet.
Diese Kontur kann analog zu Abb. 5.7 zu einem
Volumenkoérper geschlossen werden. Das Ergebnis
dessen wird anhand der kleinen Werkzeughélfte in
Abb. 5.8 im Schnitt dargestellt.

Abb. 5.8: Gedrehte Werkzeugkontur [42]
Die Konstruktion der Werkzeughalften ist mit diesem

Ergebnis allerdings noch nicht abgeschlossen, weil bei der Konstruktion eines solchen
Bauteils auch das vorgesehene Fertigungsverfahren berlcksichtigt werden muss. Da die
Werkzeugform rotationssymmetrisch ist, wird sie auf einer Dreh-
maschine gefertigt. Dieser Vorgang stellt Anforderungen an die
Gestaltung der Form. Das Rohmaterial fur ein Drehteil ist in der
Regel ein zylindrisches Halbzeug. Dieses muss auf der Drehma-
schine im Futter (Abb. 5.9) eingespannt werden kénnen, um eine
Bearbeitung auf der gegeniberliegenden Seite durch das
Schneidwerkzeug zu ermdglichen. Dementsprechend wird an
beiden Werkzeughalften ein ringférmiger Absatz an der Aulensei-  app 5.9 Drehfutter einer
te vorgesehen, welcher diese Einspannung zulasst. Drehmaschine [83]

Dartber hinaus sollte die Werkzeugform eine gute Handhabung beim Legeprozess der Plys'
aufweisen, weshalb das Gewicht der Form von Bedeutung ist [39]. Um das Gewicht der
Form zu senken, wird bei der groRen Werkzeughélfte im inneren Bereich eine moglichst gro-
Re Aussparung vorgesehen. Diese Anpassung hat gleichzeitig verfahrenstechnische Vortei-
le. Bei der Fertigung der Felge im Autoklav wird eine hohe Temperatur eingesetzt, um den
Ausharteprozess des Matrixmaterials voranzutreiben. Dabei soll die Felge moglichst gleich-
maRig ausharten, was eine relativ einheitliche Temperaturverteilung voraussetzt. Durch die
Aussparung in der groRen Felgenhalfte ist die Wandstarke der Felgenform deutlich gleich-
maliger, sodass an der Felgeninnenseite ein besserer Warmetransfer und somit eine hdhe-
re Materialqualitat erwartet werden kann.

Im letzten Schritt missen die Kanten des Modells an den Fertigungsprozess angepasst wer-
den. Da beim Drehen keine Schneide mit einer ideal rechtwinkligen Geometrie eingesetzt
wird, muss fir Innenkanten stets ein gewisser Mindestradius vorgesehen werden, welcher
minimal dem Schneiden-Radius entspricht. Die Aufienkanten missen ebenfalls abgerundet
werden, wobei der Grund hierbei in der Fertigung der Felge selbst liegt. Uber die Werkzeug-
form wird im Fertigungsprozess eine Folie zur Erzeugung eines Vakuums gezogen. Diese
darf nicht durch scharfe Werkzeugkanten beschadigt werden. Dementsprechend sind alle
Aulenkanten des Modells entweder mit Fasen oder Radien zu versehen [17].
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Das den vorherigen Erlauterungen entsprechend angepasste Modell in Abb. 5.10 ist fur die
Fertigung der Felgen geeignet und erflllt alle zuvor benannten funktionellen Anforderungen.

Abb. 5.10: CAD-Modell Felgenform Zwischenstand [42]

Die Entwicklung der Werkzeugform muss jedoch noch weitergefihrt werden. Es ist nétig,
eine weitere Funktionalitat in die Werkzeugform zu integrieren, die bisher noch nicht betrach-
tet wurde. Gemaf Kapitel 4.1 ist es bei CFK-Felgen im Umfeld der Formula Student ein gro-
Res Problem, den Reifen auf die Felge zu montieren, ohne dabei Delaminationen oder ande-
re Materialschaden zu verursachen [34]. Um die hohen lokalen Belastungen beim Aufziehen
der Reifen nicht direkt in die Felge einzuleiten, soll eine Reifenmontage innerhalb der Werk-
zeugform moglich sein. Welche konstruktiven Optimierungsmaflnahmen dazu erforderlich
sind, wird nachfolgend erlautert.

Optimierung der Werkzeugform fiir die Reifenmontage

Damit eine Montage des Reifens auch mdglich ist, wahrend die Felge in der Werkzeugform
liegt, missen drei Anforderungen erfiillt werden.

Die erste Anforderung ist rein geometrischer Natur. Damit der Reifen aufgezogen werden
kann, muss er zunachst Uber das radaulRere Felgenhorn geflhrt werden. Dementsprechend
darf der grofite Durchmesser des Zusammenbaus ausschlieBlich von der Felge stammen.
Eine Uberhéhung der Felgenform in radialer Richtung ist daher nicht méglich. Dementspre-
chend wird die Felgenkontur auf den beiden Werkzeughalften ohne eine Vergrofierung des
Durchmessers horizontal weitergefuhrt. Dariber hinaus muss auch in axialer Richtung auf
die Lange des Uberhangs der Werkzeugform geachtet werden. Der Reifen wird beim Aufzie-
hen, den Erlauterungen in Kapitel 2.3 entsprechend, zunachst einseitig in das Tiefbett einge-
setzt und anschlieRend auf der anderen Seite Uber das Felgenhorn gefiihrt. Im hier vorlie-
genden Zusammenbau ist daher potenziell nicht das Felgenhorn, sondern die auf3erste Kan-
te der Werkzeugform maflgebend. Die MaRe der Werkzeugform werden anhand des
CAD-Reifenmodells so optimiert, dass der Reifen problemlos aufgezogen werden kann. Um
diesen Schritt zu Uberprifen, wird in einem Baugruppenmodell die Reifenmontage simuliert.
Abb. 5.11 zeigt das Ergebnis dieser Prifung.
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Wenn der Reifen gemal Abb. 5.11 bestmdglich in das Tiefbett gesetzt wird, liegt auf der
gegenuberliegenden Seite ein ausreichender Spalt zwischen dem Reifen und der Werkzeug-
form vor.

: f

<

Abb. 5.11: Visualisierung der Reifenmontage im CAD-Modell [42]

Die zweite Anforderung an die Werkzeugform im Kontext der Reifenmontage ergibt sich aus
der Gestaltung der Reifenaufziehmaschine. Abb. 4.1 zeigte bereits eine derartige Maschine.
Die Felge wird dabei durch das Mittenloch auf einen Splint gefadelt. Anschliefend muss von
oben ein konischer Aufsatz mit einem Gewinde ahnlich zu einer Zentralverschraubung in das
Mittenloch geschraubt werden. Durch die Konizitat erfolgt eine feste Fixierung der Felge auf
dem Tisch. Der Reifen wird anschlief’end durch die Arme der Maschine auf die Felge aufge-
zogen. Damit die CFK-Felge in der Werkzeugform auf der Maschine befestigt werden kann,
ist ein Mittenloch, welches die Dimensionen einer normalen PKW-Felge besitzt, nétig. In die
kleine und groRe Werkzeughalfte wird daher konzentrisch zur Rotationsachse eine Bohrung
erganzt. Diese kann gleichzeitig eine zweite Funktion erfillen. Indem die Bohrung auf der
kleinen Werkzeughélfte einen gréReren Durchmesser als auf der grolRen Werkzeughalfte
aufweist, ist die entstehende freiliegende Flache zum Trennen der Werkzeughélften nach
dem Fertigungsprozess nutzbar.

Die dritte Anforderung an die Werkzeugform umfasst
das Ventil. Dieses muss bereits vor dem Aufziehen des
Reifens montiert werden, da bei der Montage ein beid-
seitiger Zugang nétig ist. Das Ventil verandert die Kon-
tur der Felge, sodass diese nicht mehr in die Werk-
zeugform eingesetzt werden kann. Die Werkzeugform
muss demnach eine Modularitat aufweisen, welche im
Fertigungsprozess das gleichmafRige Legen der Plys’
durch eine hohe Oberflachengite liefert und zugleich
fir den Montageprozess des Reifens die Aufnahme
des Ventils in der Form ermdglicht.

Abb. 5.12: Felgenform Stift [42]
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Die Lésung dieses Problems ist in Abb. 5.12 dargestellt. Die kleine Seite der Werkzeugform
wird um eine Bohrung erganzt. In diese Bohrung wird ein stiftformiges Bauteil mit einer Pas-
sung eingesetzt, welches diese somit vollstandig ausflllt. Der Stift besitzt auRenliegend eine
schraubenahnliche Kopfform, welche auf der Werkzeugoberflache aufliegt. Ein axiales Ver-
schieben dieses Stiftes wird durch eine Schraube verhindert. Um den Stift herauszuziehen,
befindet sich eine Gewindebohrung in der Stiftmitte, sodass Hilfswerkzeuge befestigt werden
kénnen. Im Fertigungsprozess der Werkzeugform wird zuerst die Bohrung fur den Stift
gesetzt und dieser gemal Abb. 5.12 eingesetzt. Damit die Positionierung des Stiftes nicht
durch eine Rotation um seine Achse verandert wird, ist eine Sicherung durch einen Passstift
mit Entliftungsflache relativ zur Werkzeughélfte vorgesehen. Der Zusammenbau aus Stift
und Werkzeughalfte wird anschliefend auf der Drehmaschine so bearbeitet, dass die beno-
tigte Felgenkontur gleichzeitig in den Stift und die kleine Werkzeughalfte gedreht wird.

Diese Vorgehensweise stellt sicher,
dass der Zusammenbau aus diesem L]
Zusatzbauteil und der eigentlichen [_ﬁ\Tv
Werkzeughélfte eine kantenfreie

Oberflache bildet, was wiederum die D
Herstellung einer qualitativ hochwer-

tigen Felgenoberflaiche im Ferti- P
gungsprozess ermdglicht (Abb. 5.13,
links). Die Anforderung an die Ferti-
gung der Felge bleibt weiterhin

erfl.,lllt. Zudem kann der Stift fur die Abb. 5.13: Funktionsweise des Stiftes (Felgenfertigung
Reifenmontage entnommen werden, links / Reifenmontage rechts) [42]

sodass lediglich die Bohrung ver-

bleibt. Abb. 5.13 zeigt anhand eines malistabsgetreuen Modells des Ventils, dass dieses in
der Einbaulage vollstandig in die Bohrung eingefuhrt werden kann. Die fertige Felge kann
mitsamt dem Ventil wieder in die Werkzeugform eingesetzt werden, wodurch die Reifenmon-
tage im Zusammenbau ermdglicht wird. Durch diese konstruktive Anpassung ist die Bauteil-
zahl der Werkzeugform gestiegen, was aus finanzieller Sicht negativ zu bewerten ist. Aller-
dings gewabhrleistet diese Anpassung eine zerstérungsfreie Reifenmontage, was bei Betrach-
tung des Materialwertes gegenuber den Mehrkosten der komplexeren Werkzeugform deut-
lich Uberwiegt.

Felgenfertigung Reifenmontage

Das Ergebnis der Optimierungsmafl- ‘ |
nahmen fur die Reifenmontage ist die in
Abb. 5.14 zur Halfte gezeigte Werk-
zeugform. Die zugehdrigen technischen
Zeichnungen der Bauteile finden sich im
Anhang (Abb. 7.14 - Abb. 7.17), werden
jedoch im Kontext dieser Arbeit nicht || |
naher thematisiert. i

Abb. 5.14: CAD-Modell Felgenform Endstand [42]
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Zuletzt muss als Anlageflache im Fertigungsprozess ein
Bauteil konstruiert werden, welches in die kleine Werk-
zeughalfte eingesetzt wird. Der Zusammenbau aus dem
Hilfsteil und der kleinen Werkzeughalfte wird in Abb. 5.15
im Schnitt visualisiert.

Der Legeprozess zur Fertigung der Felge wurde bereits
bei der Erstellung der Plys' in Kapitel 4.5 beschrieben.
Damit dieser Vorgang moglichst prazise und fehlerfrei
erfolgen kann, sollen nachfolgend Legehilfen in Form von Abb. 5.15: Felgenform Hilfsteil [42]
3D-Druckteilen konstruiert werden, welche dem Anwender

die Positionierung und Anordnung der Plys® erleichtern.

Konstruktion von Legehilfen

Beim Legen der Plys‘ werden die Zuschnitte aus Kapitel 4.5 schichtweise auf die Werkzeug-
halften aufgetragen. Dabei sind die einzelnen Plys fir bessere mechanische Eigenschaften
des Verbunds jeweils um einen in der Auslegung definierten Winkel zueinander versetzt.
Damit der Fertiger im Legeprozess die Positionen der einzelnen Plys' und die Versatzwinkel
der Schichten zueinander eindeutig identifizieren kann, werden Legehilfen konstruiert, wel-
che die Genauigkeit im Fertigungsprozess steigern sollen.

Die Legehilfen kénnen mit einem 3D-Drucker kostenglinstig gefertigt werden. Mit dieser
Fertigungsmethode geht eine Vielzahl an konstruktiven Freiheiten einher, sodass beispiels-
weise 90°-Winkel im Modell verbleiben kénnen. Die Legehilfe wird unter die jeweilige Felgen-
form auf den Tisch gelegt. Dies gewahrleistet weitgehend, dass keine Verdrehung zwischen
der Legehilfe und der Werkzeugform erfolgt. Auf dem Umfang der Werkzeugform wird die
Felge in zwolf gleich grofde mit Buchstaben gekennzeichnete Bereiche unterteilt, wobei jeder
Bereich die Position eines Plys‘ auf der Felgenform beschreibt.

Abb. 5.16 zeigt links dieses Grundelement der Legehilfe fur die erste Lage.

Abb. 5.16: CAD-Modelle der Legehilfen fiir Kante 3 (links) und Kante 2 (rechts) [42]
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Da die zweite Lage mit einem Winkelversatz zur ersten Lage aufgebracht werden muss, ist
eine Rotation der mit Buchstaben gekennzeichneten Bereiche notwendig. Um hierzu nicht
die Felgenform um einen ungefahren Betrag relativ zur Legehilfe drehen zu missen, wird
eine zweite Legehilfe entwickelt. Das CAD-Modell der Legehilfe fur die versetzte zweite Lage
wird in Abb. 5.16 rechts gezeigt. Dieses zweite Teil kann Uber die Felgenform von oben auf
die erste Legehilfe aufgesetzt werden. Hierbei dienen die beiden Bohrungen, welche in
Abb. 5.16 rot markiert sind, der Positionierung der Legehilfen zueinander. In Abb. 5.16 ist
zudem erkennbar, dass die Abschnitte der einzelnen Plys' auf dieser Legehilfe relativ zur
Bohrung um den gewulnschten Winkel versetzt sind. Nach diesem Konzept werden drei
weitere Bauteile fur die Ubrigen drei Trennkanten aus Kapitel 4.5 konstruiert und gefertigt.
Auf jede der insgesamt funf Legehilfen wird ein entsprechender Schriftzug aufgetragen. Die
unterste Legehilfe ist die mittlere Trennkante, weshalb sie mit Kante 3 gekennzeichnet wird.
Die Benennung der Komponenten orientiert sich dabei an den Vorschriften aus Kapitel 4.5.

Das Funktionsprinzip der
Legehilfen wird anhand von
Abb. 5.17 verdeutlicht. Die
erste Lage fir beide Werk-
zeughalften nutzt gemaf
Abb. 4.32 immer die dritte
Trennkante  (Abb. 5.17,
links). Ist die erste Lage
auf dem Werkzeug aufge-
tragen, wird die Legehilfe fur
Kante 2 angelegt, was in
Abb. 5.17 rechts gezeigt Abb. 5.17: Funktionsprinzip der Legehilfen [42]

wird. Dieser Prozess ist dem

Aufbau in Abb. 4.32 entsprechend durch den Austausch oder die Entfernung der obenlie-
genden Legehilfen zu wiederholen, bis die letzte Lage drapiert wurde.

/ » l’ X )

Die Nutzung der Legehilfen vereinfacht den Fertigungsprozess erheblich. Gleichzeitig wer-
den diese Bauteile zu minimalen Kosten im 3D-Drucker des Teams gefertigt, sodass das
Budget nicht beeintrachtigt wird. Die Vorbereitungen und Zusatzkomponenten, welche im
Fertigungsprozess bis zum Ausharten im Autoklav bendtigt werden, sind somit abgeschlos-
sen und auskonstruiert. Das nachfolgende Kapitel beschaftigt sich mit der spanenden Nach-
bearbeitung des Felgenrohlings, welcher aus dem Autoklav enthommen wird.

5.4 Optimierung der spanenden Nachbearbeitung

Dieses Kapitel beschaftigt sich mit allen MalRnahmen, die erforderlich sind, um den Rohling,
welcher aus dem Autoklav enthommen wird, in einen fertigen betriebsfahigen Zustand zu
Uberfuhren. Grundsatzlich sind dazu zwei Vorgange nétig, bei denen es sich jeweils um spa-
nende Fertigungsverfahren handelt. Zunachst missen die Bohrungen, welche zur Befesti-
gung des Felgensterns notig sind, gebohrt werden. AnschlieRend sind die AuRenkanten der
Felge an den Felgenhdrnern und im Flanschbereich mit einer Drehmaschine nachzubearbei-
ten, um das gewunschte Endmal® und die geforderte Kantenqualitat herzustellen. Dieses
Kapitel orientiert sich inhaltlich an diesem Ablauf, wobei fiir die beiden Schritte der Nachbe-
arbeitung jeweils ein Adapter konstruiert wird, welcher die Fertigungsqualitat verbessert.
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Konstruktion eines Bohradapters

Damit die Felge mit dem Felgenstern verbunden werden kann, missen gemaf Kapitel 3.5
zwolf auf einem Lochkreis liegende Bohrungen in den Flansch der Felge eingebracht wer-
den. Die Fertigung der Bohrungen erfolgt tber eine CNC-gesteuerte Maschine, welche
bereits eine hohe Positioniergenauigkeit gewahrleistet. Dennoch sind weitere Ma3nahmen
erforderlich, um die Qualitat der Bohrungen zu steigern. Die Genauigkeit des Lochkreises ist
kritisch fUr den spateren Einsatz der Felge, weil dieser als Referenz fur die anschlieRende
Nachbearbeitung auf der Drehmaschine dient. Beim Drehen wird das innere Mal} des
Flanschs eingestellt, welches gemaR Kapitel 3.5 die Mittenzentrierung der Felge sicherstellt.
Wenn diese Anlageflache nicht exakt konzentrisch zur Felgenmitte liegt, entsteht ein unrun-
des Laufverhalten im Betrieb, was den Komfort und vor allem die Performance erheblich
beeintrachtigen kann [6]. Gleiches gilt fir die Rechtwinkligkeit, weshalb die Felge beim Boh-
ren des Lochkreises mdglichst eben auf dem Maschinenbett liegen muss.

Da die Felgenhdérner im unbearbeiteten
Zustand noch kein Endmal} aufweisen und
durch das Legen der Plys' oft ungleichmaRig
sind, ist eine direkte Auflage der Felge auf
dem Maschinentisch nicht moglich. Die dazu
erforderliche Aufnahme ist in Abb. 5.18 im
Schnitt dargestellt. Diese FuRplatte wird auf
dem Tisch der CNC-Maschine platziert. Damit
die Felge selbstzentrierend auf die Fuliplatte
aufgesetzt werden kann, dient die innere Fel-
genkontur als Anlageflache, da diese bereits
das richtige Maf} aufweist. =

Abb. 5.18: Bohradapter Ful3platte [42]

Um die Felge auf der Fuplatte zu befestigen,
muss zusatzlich eine geeignete Spannvorrich-
tung erganzt werden. Hierbei gilt es erneut,
Geometriepunkte der Felge als Anlageflache
zu nutzen, die bereits das Endmal aufweisen.
Die Lésung erfolgt durch zwei weitere Bautei-
le, von denen das erste in Abb. 5.19 darge-
stellt ist. Von der radaul3eren Felgenseite aus
wird eine Platte, welche aufgrund ihrer zusatz-
lichen Funktion als Schablone bezeichnet
wird, auf die Felge gelegt. Auch diese Platte
wird durch die Geometrie der Felge im Kon-
taktbereich prazise zentriert, wobei erneut die
Felgenkontur als Anlageflache dient. Dieses
Bauteil wird als Schablone bezeichnet, da es die vorgesehenen zwdlf Bohrungen des Loch-
kreises beinhaltet.

Abb. 5.19: Bohradapter Schablone [42]

Um die Schablone und die FuBplatte zur Sicherung der Felge miteinander zu verspannen,
wird ein Spannelement konstruiert, welches ahnlich wie in Konzept 2 der Werkzeugform
funktioniert. Dieser Spanner ist eine Welle mit Kopfauflage, welche durch ein Mittenloch mit
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einer Passung in der Schablone geflhrt wird. AnschlieRend kann diese Welle auch in der
Fuliplatte durch eine Passung zentriert werden, wodurch die Relativposition der beiden Plat-
ten zueinander exakt definiert ist. Das gewiinschte Spannen der Bauteile erfolgt, indem
Schrauben von der Unterseite der Ful3platte in den Spanner eingedreht werden.

In diesem Zustand (Abb. 5.20) ware eine Fer-
tigung der Bohrungen bereits mit hoher
Genauigkeit moglich. Problematisch ist an
diesem Konzept jedoch eine noch nicht
berlcksichtigte Eigenschaft des Felgenmate-
rials. Beim Bohren durch ein CFK-Laminat ist
stets eine feste Unterlage erforderlich [40].
Wird durch das freistehende Material gebohrt,
wie es in diesem Konzept bisher der Fall ist,
kann es auf der Unterseite des Laminats zu
Delaminationen kommen. Der Bohrer durch-
dringt die Lagen nacheinander, wobei die letz- Abb. 5.20: Bohradapter Spanner [42]

ten Schichten nur noch einen geringen inter-

laminaren Widerstand gegen die Querkraft des Bohrers aufweisen, was zu einer Trennung
zwischen den einzelnen Schichten flihren kann. Eine derartige Schadigung verschlechtert
gemal Kapitel 2.6 im direkten Umfeld die mechanischen Eigenschaften des Verbunds. Bei
den Bohrungen ist dies besonders kritisch, weil es sich um Orte der Lasteinleitung bezie-
hungsweise Kraftlibertragung handelt, sodass dort mitunter die héchsten Belastungen im
Material auftreten.

Um eine Delamination des Ver- —

bunds im Bereich der Bohrungen N
zu verhindern, muss eine weitere F — ——
Komponente in Form einer Platte ;J

hinzugefigt werden, welche in |

Abb. 5.21 im Zusammenbau darge- , il :
stellt wird. Diese Platte wird von
unten an den Flansch gesetzt und =
durch Schrauben direkt mit der | ©°%" = u,
Schablone verbunden. Analog zur
Schablone weist die Platte ebenfalls
die zwolf Bohrungen fur den Loch-
kreis auf, allerdings werden die
Bohrungen bei diesem Teil mit einer Abb. 5.21: CAD-Modell Bohradapter [42]
moglichst geringen Toleranz und

ohne eine Fase am Bohrungsrand gefertigt. Die Nahaufnahme in Abb. 5.21 zeigt, dass somit
eine bestmdgliche Abstiitzung des Felgenmaterials im Umfeld der Bohrungen gewahrleistet
werden kann. Die Positionierung der Platte relativ zur Felge und der Schablone wird eben-
falls Uber die selbstzentrierende Kontur der Felge realisiert. Zudem ist ein Passstift zwischen
der Schablone und der unteren Platte vorgesehen, welcher der rotatorischen Ausrichtung der
Bohrungen zueinander dient und in Abb. 5.21 orange markiert ist. Die technischen Zeich-
nungen der einzelnen Komponenten finden sich im Anhang (Abb. 7.18 - Abb. 7.21), werden
im Kontext dieser Arbeit aber nicht naher betrachtet.
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Im Zusammenbau ermdglicht der Bohradapter die maflgetreue und materialschonende Boh-
rung des Lochkreises flr die spatere Befestigung am Felgenstern. Da dieser Lochkreis eine
hohe Genauigkeit aufweist, soll er nachfolgend ebenfalls als Referenz fiir die Nachbearbei-
tung der Felgenmalfde auf der Drehmaschine genutzt werden.

Konstruktion eines Drehadapters

Um die Felge nach dem Bohren in die fertige Form zu bringen, ist an drei Punkten eine spa-
nenden Nachbearbeitung mit einer Drehmaschine erforderlich. Da die Felge selbst nicht
direkt in das Drehfutter der Maschine eingespannt werden kann, ist ein Adapter zu entwi-
ckeln. Dieser muss die Zuganglichkeit der drei zu bearbeitenden Regionen gewahrleisten
und gleichzeitig eine gute Ausrichtung und sichere Einspannung der Felge ermdglichen.

Der erste relevante Bereich wurde bereits zuvor thematisiert und umfasst das Innenmal} des
Flanschbereichs zur Mittenzentrierung am Felgenstern. Die Felge weist dort gemaR Kapitel
5.1 einen Materialiberhang auf, sodass das Endmal} erst durch die Drehmaschine einge-
stellt wird.

Der zweite zu bearbeitende Bereich ist das Felgenhorn. An den Felgenhdrnern soll die
Aufllenkante geglattet werden. Wenn die Felge aus dem Autoklav kommt, sind die Rander
dort durch den Legeprozess ungleichmafdig und scharfkantig. Diese Eigenschaften kénnen
die Handhabung erschweren und gefahrden zudem den Reifen. Ist die Kante zu scharf, so
kann beim Aufziehen des Reifens eine Beschadigung der Wulstflache auftreten, sodass die
Dichtigkeit nicht mehr gewahrleistet wird. Um dies zu verhindern werden die Kanten an den
Felgenhdrnern auf der Drehmaschine abgerundet [40].

Die dritte Felgenregion, welche eine Nachbearbeitung
erfordert, ist die Kontaktflache zwischen Reifen und Felge,
bestehend aus der Wulstflache und dem Hump. Im
morphologischen Kasten wurde definiert, welche Methode
zur Herstellung dieser Oberflache eingesetzt werden soll.
Somit werden im Fertigungsprozess zusatzlich zu den
tragenden Plys, welche in Kapitel 4.5 beschrieben wurden,
noch vier weitere Ply-Lagen (Lage 13-16) im radinneren
und -aulleren Bereich auf die Aulenflache der Felge
aufgetragen. Damit die gewiinschte Position der Plys’ beim
Legen eindeutig definierbar ist, kénnen sie nicht App 520: Zusatzlagen Hump [42]
ausschlief3lich im Bereich des Humps gelegt werden. Als

Referenzkante wird die AuRenkante des Felgenhorns verwendet, woraus die in Abb. 5.22
gezeigte Form der zusatzlichen Plys resultiert. Analog zu den anderen Plys wird auch bei
diesen Lagen auf einen Winkelversatz zwischen den Schichten geachtet, um die Trennkan-
ten nicht zu Uberlagern.
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Durch diese Plys ist die Felge im unbearbeiteten Zustand
des betrachteten Bereichs noch nicht auf das gewinschte
Endmal} eingestellt. Dieses wird erst durch eine Nachbe-
arbeitung auf der Drehmaschine erreicht, wobei aus den
zusatzlichen Lagen der Hump geformt wird, welcher spater
zur Sicherung des Reifens auf der Felge dient. Dabei ist
die Kontur als Rohling in Abb. 5.23 rot markiert, wahrend
die Endkontur in Schwarz abgebildet wird.

Mit dem Ziel, die drei beschriebenen Bereiche durch nur Abb. 5.23: Querschnitt Felgenhorn
einen Adapter zugénglich zu machen, wurde die in Vvor(Rot) “”Dd ”;’;'Ch (fghwarz) dem
Abb. 5.24 gezeigte Aufnahme konstruiert. rehen [42]

Abb. 5.24: CAD-Modell Drehadapter [42]

Als Halbzeug kann ein dickwandiges Rohrprofil oder ein Vollzylinder dienen. Die Felge wird
uber die zwdlf Bohrungen des vorherigen Arbeitsschritts mit dem Adapter verbunden. Hierbei
ist der Kontaktbereich zwischen Adapter und Felge auf der Innenseite so begrenzt, dass die
erforderliche Nachbearbeitung des Flansch-Innenmalfies problemlos mdglich ist. Zudem
bleibt der gesamte aulere Bereich der Felge dank der Gestaltung des Drehadapters
zuganglich, wodurch sowohl die Felgenhorner als auch die Flachen zur Herstellung des
Humps auf beiden Seiten gedreht werden kénnen. Wenn die Felge mit der grof3en Seite in
Richtung des Drehfutters eingespannt wird, steht der Adapter zudem weit genug uber den
Felgenrand hinaus, sodass eine Kollision mit der Drehmaschine ausgeschlossen ist. Die
technische Zeichnung dieser Komponente findet sich analog zu den vorherigen Bauteilen im
Anhang (Abb. 7.22), wobei auch hier keine tiefere Betrachtung des Dokuments im Rahmen
der Arbeit erfolgen soll.

Die Konstruktion der Felge und aller zur Fertigung erforderlicher Hilfsbauteile ist mit diesem
Schritt abgeschlossen. AbschlieRend soll das Gesamtergebnis bestehend aus der Felge
selbst und den Werkzeugen bewertet werden. Dazu wird im nachsten Kapitel die Anforde-
rungsliste herangezogen, um zu prufen, ob alle Anforderungen erfullt werden.
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5.5 Bewertung des Gesamtergebnisses

Das Gesamtergebnis der Felgenkonstruktion wird anhand der Anforderungen aus Kapitel 3.2
bewertet, wobei nachfolgend die Anforderungen an die Felge nacheinander betrachtet und
gepruft werden.

Hinsichtlich der Nutzung und Funktion wurden drei Festanforderungen definiert, welche sich
auf den Sitz des Reifens auf der Felge beziehen. Somit darf der Reifen weder nach radin-
nen, radaulRen noch in die Felgenmitte abrutschen. Um den Reifen an den Seiten zu sichern,
weist die Felgenkontur beidseitig ein Felgenhorn auf. Dieses besitzt die geometrischen
Eigenschaften von bereits im Einsatz befindlichen Felgen, weshalb die Funktion gesichert ist.
Gegen ein Abrutschen in die Felgenmitte wird in der spanenden Nachbearbeitung beidseitig
ein Hump in die Felgenkontur gedreht. Dieser ist basierend auf einer Felge von OZ Racing
dimensioniert worden und sollte demnach ausreichen, um den Reifen auch bei Kurvenfahrt
sicher in seiner Position zu halten.

Eine weitere Anforderung aus dem Bereich der Nutzung und Funktion ist der maximal zulas-
sige Luftdruckverlust. Dieser muss anhand eines Prototyps bei Testfahrten validiert werden.
Da diese Arbeit mit der Fertigungsplanung abschlieft, ist eine Prifung dieser Anforderung
zum jetzigen Zeitpunkt noch nicht moglich.

Die letzte Anforderung an die Funktion bezieht sich auf den zulassigen Sturzverlust bei Kur-
venfahrt. Dieser darf einen Maximalwert von 0,2° pro g Querbeschleunigung nicht tber-
schreiten [39]. Da der hier genannte Grenzwert als Zielwert fur die Auslegung der Felge in
Kapitel 4.4 angesetzt wurde und dabei laut der FEM-Simulationen nicht Uberschritten wird,
ist auch diese Anforderung erfullt.

Aus der Kategorie Konstruktion und Geometrie stammen einige Anforderungen aus dem
Regelwerk der Formula Student. Die Schraubenverbindungen missen gegen Losdrehen
gesichert werden. Da die Verbindung von Felge und Felgenstern mithilfe von Muttern mit
Klemmteil nach DIN 980 erfolgt, ist die geforderte Schraubensicherung gewahrleistet. Zudem
handelt es sich bei den Muttern nach DIN 980 um Teile aus Vollmetall, weshalb eine Einsatz-
temperatur von Uber 80 °C zulassig ist. Die Anforderung an die Temperaturbestandigkeit der
Schraubensicherung ist demnach ebenfalls erfillt. Die Schrauben zur Verbindung muissen
gemal des Formula Student Regelwerks eine Mindestgrofie von M4 aufweisen. In diesem
Fall konnte die SchraubengréfRe nicht variiert werden, sodass analog zur vorherigen Felge
aus Aluminium M6-Schrauben zum Einsatz kommen. Die Anforderung bezuglich der Siche-
rung einer Zentralverschraubung kann ignoriert werden, da das gewahlte Konzept eine
Mehrfachverschraubung beinhaltet [2].

Die letzte Anforderung aus dem Regelwerk der Formula Student sieht vor, dass die Innensei-
te der Felge im statischen Zustand einen Mindestabstand von 5 mm zu allen nicht-
rotierenden Bauteile haben muss. Um diese Anforderung zu erfillen, wurden in Kapitel 3.5
entsprechende Randbedingungen festgelegt, welche die zulassige Zone markierten. Da der
finale Entwurf auf diesen Randbedingungen aufgebaut wurde, wird der nétige Abstand Gber-
all eingehalten [2].

Um die Reifenmontage zu ermdglichen, wird bei einer einteiligen Felge in den Anforderun-
gen ein Tiefbett gefordert. Die Entwiirfe aus Kapitel 3.5 sind im relevanten Bereich alle ein-
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teilig gewesen, wobei die Felgenkontur fir jedes Konzept identisch ist und ein Tiefbett in
Anlehnung an die alte Alu-Felge aufweist.

Zwei der wichtigsten Anforderungen an die neue CFK-Felge bestehen in ihrer Kompatibilitat
mit den angrenzenden Bauteilen. Da fiir die kommende Saison keine Anderung der Reifen
vorgesehen ist, muss der Continental C19-Reifen auf die Felge passen [39]. Dies wurde bei
der Festlegung der Randbedingungen in Kapitel 3.5 berlcksichtigt. Zudem soll die Radnabe
unverandert bleiben, damit im Falle von nicht ausreichenden Fertigungskapazitdten oder
anderen Problemen die alte Felge weiterhin genutzt werden kann. Diese Ruckfallebene
ist gesichert, weil als Anbindung fir die CFK-Felge der gleiche Felgenstern wie bei der
Alu-Felge verwendet wird.

Es wurden zwei Wunschanforderungen in die Anforderungsliste aufgenommen, welche die
Integration eines Luftdruck- und Temperatursensors umfassten [39]. Diese Winsche wurden
in diesem ersten Konzept einer CFK-Felge noch nicht umgesetzt, da die Prioritaten zunachst
in der Konstruktion und Auslegung einer funktionsfahigen Felge bestanden. Feinheiten wie
diese Sensoren kdénnen in nachfolgenden Optimierungsschleifen aufbauend auf dem effi-
zienten Grundkonzept, welches diese Arbeit liefert, sukzessive erganzt werden.

Das zentrale Entwicklungsziel dieser Arbeit bestand in der Gewichtsreduktion des Rennfahr-
zeugs, weshalb als Wunschanforderung an die CFK-Felge eine Gewichtsersparnis von Uber
40 % gestellt wurde [39]. Das reale Felgengewicht kann zum Zeitpunkt dieser Arbeit auf-
grund eines fehlenden Prototyps noch nicht genannt werden. Allerdings kénnen mithilfe von
Fibersim die Flachen der einzelnen Plys’ extrahiert werden. Zusammen mit dem Flachenge-
wicht des Halbzeugs, welches vom Hersteller zur Verfigung gestellt wird, ist somit eine
Ermittlung des erwarteten Felgengewichts mreige moglich.

mFelge ~ 1714‘ kg (53)
Im Vergleich dazu hatte die alte Felge eine Masse mrejge,ar VON:
Mrelge,alt = 2,88 kg (54)
Da der Gewichtsvergleich auf das Gesamtgewicht der Felge bezogen sein soll, muss in bei-
den Fallen noch das Gewicht des Felgensterns mreigenstern in Hohe von 650 g hinzuaddiert
werden.
Mpeige,ges ~ 1,14 kg + 0,65 kg = 1,79 kg (5.5)

Mreige,alt,ges = 288 kg + 0,65 kg = 3,53 kg (5.6)

Mit diesen beiden Massen liegt die prozentuale Gewichtsersparnis pu bei:

mFelge,ges ) 1,79 kg
py=|l-——— *100%=(1— )*100%:49,29% 5.7
M < mFelge,alt,ges 3,53 kg ( )

Dank einer Gewichtsersparnis von etwa 50 % wird der gewiinschte Wert von 40 % sogar um
fast ein Viertel Ubertroffen.
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Die nachste Kategorie an Anforderungen bezog sich auf den Werkstoff und das Halbzeug.
Hierbei wird durch das Formula Student Regelwerk festgelegt, dass Radbolzen, Antriebsstif-
te und -bolzen aus Stahl oder Titan gefertigt werden missen. Bei der entwickelten
CFK-Felge sind alle Schrauben aus Stahl, sodass die Anforderung erfillt wird. Eine weitere
Anforderung aus diesem Bereich fordert einen Nachweis der Schraubenfestigkeit durch
Berechnungen. Da in Kapitel 3.6 ohnehin geprift werden musste, ob die vorhandene
Schraubenverbindung auch fur die CFK-Felge zulassig ist, wurde dort bereits ein Festig-
keitsnachweis erfolgreich erbracht [2].

In der Kategorie Fertigung wurde von der Modulleitung bereits vor der Entwicklung das ver-
wendete Fertigungsverfahren festgelegt. Die Felge wird demnach im Autoklavverfahren mit
Prepregs hergestellt. Dabei soll die Werkzeugform, welche gemaf der nachsten Anforderung
eine Positiv-Form ist, aus einer minimalen Anzahl von Bauteilen bestehen. Diese Anforde-
rung wurde bei der Konstruktion der Werkzeugform bericksichtigt, um das beste Konzept
auszuwahlen. Durch die erforderlichen Zusatzkomponenten zur spanenden Nachbearbeitung
stieg die Gesamtzahl an bendtigten Bauteilen dennoch weiter an. Dieser Anstieg wurde in
Absprache mit der Teamleitung und dem Sponsor der Werkzeugform genehmigt, sodass
auch diese Anforderung letztlich als erflllt angesehen wird [39].

Der gewinschte Zeitaufwand zum Legen der Felge wird mit maximal zehn Stunden bemes-
sen [39]. Ein Nachweis dartber liegt zum jetzigen Zeitpunkt noch nicht vor, da die Werkzeug-
form noch nicht gefertigt wurde, doch durch die effiziente Gestaltung der Plys' und die Kon-
struktion von Legehilfen in Kapitel 5.3 sollte eine Fertigung in der geforderten Zeit méglich
sein.

In den Anforderungen an die Fertigung wurden der maximale Héhenschlag und der erforder-
liche Planlauf definiert [39]. Beide Werte kbnnen nur anhand einer gefertigten Felge ermittelt
werden, was daher noch nicht moglich ist. Allerdings sollte der Einsatz der Fertigungsadap-
ter sehr gute Werte in beiden Kategorien sicherstellen.

Die nachste Kategorie an Anforderungen umfasst die Montageschritte der Felge. Hierbei
muss eine Montage des Reifens schadensfrei moglich sein [39]. Dies kann sowohl auf den
Reifen als auch die Felge bezogen werden. Um eine Beschadigung des Reifens beim
Aufziehen zu verhindern, werden die Aul3enkanten am Felgenhorn mit der Drehmaschine
gemal Kapitel 5.4 abgerundet. Umgekehrt wird eine Beschadigung der Felge beim Aufzie-
hen der Reifen vermieden, indem die Felge wahrend der Reifenmontage in der Werkzeug-
form sitzt. Dieser Prozess hat sich bereits bei anderen Formula Student Teams bewahrt und
ist demnach auch fiir diese Felge eine vielversprechende Losungsvariante.

Der Zeitaufwand zum Wechseln der Reifen von maximal zwei Minuten muss nicht zusatzlich
anhand der neuen Felge gepruft werden [39]. Die Felge wird analog zur alten Variante Gber
den Felgenstern geldst und befestigt. Da die Aluminiumfelge diese Anforderung erflllte, tut
dies die neue CFK-Felge ebenfalls.

Die letzte Kategorie der Anforderungsliste umfasst die Kosten. Hierbei werden zwei Budgets
definiert, das Materialbudget und das Budget fur die Fertigung. Fur die Fertigung ist kein
Budget vorgesehen gewesen, weshalb ein Sponsor bendtigt wurde [39]. Durch die gute Ver-
netzung des Teams zu Unternehmen aus der Region konnte ein Sponsor gefunden werden,
welcher nicht nur die Werkzeugform und Fertigungsadapter herstellt, sondern ebenfalls die
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spanende Nachbearbeitung Ubernimmt. Zudem kdnnen fur das Schneiden der Plys' und die
Felgenfertigung im Autoklav Ressourcen vom DLR und der Universitat genutzt werden,
wodurch das Budget fir die Fertigung eingehalten wird.

Fir das Rohmaterial der Felgen wurde ein Budget von insgesamt 2.000 € bereitgestellt [39].
Da das Prepreg Material gesponsert wurde, musste davon fir die Beschaffung des Felgen-
materials nichts verwendet werden. Allerdings ist fir die Fertigung und Nutzung der Felgen
der Kauf von Normteilen wie Schrauben, Muttern und Passstiften erforderlich. Die Gesamt-
summe flr diese Normteile liegt bei unter 35 €, wodurch das Materialbudget nur in geringem
MaRe genutzt werden muss. Die Ubrigen Ressourcen kénnen somit fir die Entwicklung
anderer Bauteile eingesetzt werden.

Zusammenfassend zeigt die vorangegangene Prifung, dass alle Fest- und Mindestanforde-
rungen, die an die Felge und den Fertigungsprozess gestellt wurden, erflllt werden. Das
Gesamtergebnis der Entwicklungsaufgabe erflllt somit die Anforderungen und ist ganzheit-
lich als erfolgreich einzustufen. Hinsichtlich der Gesamtheit an gewonnenen Erkenntnissen
wird im nachfolgenden Kapitel eine Zusammenfassung der Ergebnisse dieser Arbeit vorge-
nommen.
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6 Zusammenfassung und Ausblick

Die vorliegende Arbeit befasste sich mit der Entwicklung einer CFK-Felge fur ein Rennfahr-
zeug der Formula Student Serie. Diese Entwicklungsaufgabe verfolgte das Ziel, eine
Gewichtsreduktion der ungefederten Massen und somit eine Optimierung der Performance
zu erwirken. Dabei umfasst diese Arbeit den gesamten Entwicklungsprozess vom ersten
Konzept bis zur Planung der Fertigung. Um dieses Ziel zu erreichen, wurden die Methoden
der Konstruktionssystematik zur Strukturierung des Entwicklungsprozesses eingesetzt. Die
daraus resultierende Vorgehensweise wird nachfolgend zusammengefasst.

Im ersten Schritt mussten die theoretischen Grundlagen zur Bearbeitung der Aufgabe
gesammelt werden. Inhaltlich erfordert die Konstruktion einer CFK-Felge dabei Kompeten-
zen in drei zentralen Bereichen, wobei es sich um die Fahrzeugtechnik, die Werkstofftechnik
und die Simulationsmethodik handelt. Aus Sicht der Fahrzeugtechnik muss der Konstrukteur
einen Uberblick vom technischen Umfeld der Felge besitzen sowie die angrenzenden Kom-
ponenten und vor allem die Funktion und Aufgabe des zu entwickelnden Bauteils kennen.
Zu diesem Zweck wurde zunachst Uber den Wettbewerb der Formula Student und die
Grundlagen der Fahrdynamik recherchiert, um darauf aufbauend spater Anforderungen an
die CFK-Felge abzuleiten. Dartiber hinaus gibt es im Umfeld der Felgenkonstruktion bereits
ein umfangreiches Repertoire an bewahrten Felgenkonzepten, welche als Referenz fir den
neuen Entwurf verwendet wurden.

Mit Blick auf die Werkstofftechnik ist eine umfangreiche Aneignung von Kompetenzen erfor-
derlich gewesen, da es sich bei Faser-Kunststoff-Verbunden um anisotrope Werkstoffe han-
delt. Die mechanischen Eigenschaften, konstruktiven Besonderheiten und Fertigungsverfah-
ren der Faserverbunde unterscheiden sich stark von herkémmlichen isotropen Werkstoffen
wie Stahl oder Aluminiumlegierungen. Dementsprechend wurden flr die spatere Konstrukti-
on mit kohlenstofffaserverstarktem Kunststoff die nétigen Grundlagen erarbeitet.

Der letzte Bereich der theoretischen Grundlagen umfasste die zur Auslegung und Simulation
der Felge erforderlichen Kompetenzen im Bereich der Finite-Elemente-Methode. Diese wird
zur Dimensionierung der Felge eingesetzt, wobei das Materialverhalten unter Lasteinwirkung
analog zum realen Betrieb durch simulative Methoden ermittelt werden kann. Mit diesem
Grundwissen konnte der Entwicklungsprozess begonnen werden. Dieser ist in drei Schritte
gegliedert, welche dem ublichen Ablauf einer Konstruktionsaufgabe folgen.

Die erste Phase der Felgenentwicklung war die Konzeptphase. Hierbei wurden die Methoden
der Konstruktionssystematik vorgestellt und eingesetzt, um mdglichst effizient die bestmdgli-
che Gesamtlésung zu entwickeln. Den Anfang machte dabei die Sammlung aller Anforde-
rungen, welche die Felge zu erflllen hat. Anschlielend konnten Lésungskonzepte fir die
einzelnen Teilfunktionen der Felge entwickelt werden. Durch einen morphologischen Kasten
wurden daraus drei Gesamtkonzepte abgeleitet, welche nachfolgend unter Bertcksichtigung
der Konstruktionsrichtlinien fur Faser-Kunststoff-Verbunde in jeweils einem CAD-Entwurf
umgesetzt werden konnten. Die drei Varianten waren dabei eine Hybridfelge, eine Speichen-
felge und eine Flanschfelge. Bei der Konstruktion wurde bereits festgestellt, dass eine Spei-
chenfelge aufgrund der komplexen Geometrie mit den Ressourcen des Formula Student
Teams nicht umsetzbar ware. Darlber hinaus zeigte die anschlielende Auslegung der
Schraubenverbindung, welche zur Befestigung der Felge an der Radnabe erforderlich ist,
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dass mit der aktuell vorhandenen Schraubenkonstellation keine Umsetzung der Flanschfelge
moglich ist. Das einzig verbleibende Losungskonzept war demnach die Hybridfelge, welche
aus einem Aluminium-Felgenstern und einer CFK-Felge besteht. Unabhangig von der
Umsetzbarkeit der einzelnen Losungen zeigte eine objektive Bewertung der drei Felgenkon-
zepte zudem, dass die Hybridfelge ohnehin die beste Lésungsvariante ist.

Der zweite Schritt im Konstruktionsprozess bestand in der Dimensionierung der Hybridfelge,
wobei die Feinheiten der Kontur und vor allem der Lagenaufbau ausgelegt wurden. Dazu
mussten zunachst die mallgebenden Belastungen bestimmt werden, welche die Felge im
Betrieb auszuhalten hat. Die dazu entwickelten statischen Lastfélle berlcksichtigten Kurven-
fahrten, eine Vollbremsung, kombinierte Langs- und Seitenkréfte, die Reifenmontage sowie
die Uberfahrt eines Schlaglochs. Nachdem das Halbzeug in Form eines von Lufthansa
gesponserten CFK-Prepreg mit einer 1/4-Atlasbindung festgelegt wurde, konnte ein Berech-
nungsmodell zur Auslegung des Lagenaufbaus erstellt werden. Das Ergebnis dieses Pro-
zesses war ein Vorauslegungsmodell der Felge, welches alle zuvor definierten reifen- und
radnabenseitigen Randbedingungen berlcksichtigt. Mithilfe dieses Modells war eine Berech-
nung der Felgendeformation unabhangig von der Wandstarke moglich, was die Auslegung
deutlich vereinfachte. Als Zielwert fir die Dimensionierung wurde ein maximaler Sturzverlust
bei Kurvenfahrt gewahlt, da die Steifigkeit verglichen mit der Festigkeit im Falle der Felge
kritischer ist. Das Ergebnis dieser Vorauslegung war ein Lagenaufbau bestehend aus zwolf
Gewebelagen, wobei von aufden beginnend abwechselnd 0°- und 45°-Lagen eingesetzt wer-
den. Mithilfe eines realitdtsnahen Validierungsmodells, welches die tatsachlichen Plys und
Faserorientierungen berlcksichtigt, wurde dieser Lagenaufbau anhand derselben Lastfalle
gepruft, wobei ebenfalls der geforderte Zielwert eingehalten wurde.

Nachdem die Geometrie und der Lagenaufbau der CFK-Felge vollstandig ermittelt und vali-
diert wurden, erfolgte im letzten Schritt die Fertigungsplanung. Die Felge wird mithilfe einer
Positiv-Form im Autoklavverfahren hergestellt. Bei der Konstruktion der Werkzeugform wur-
den drei Konzepte entwickelt, damit das finale Konzept alle Anforderungen an die Fertigung
bestmdglich erflllt. Das Ergebnis war eine dreiteilige Werkzeugform, wobei zur Herstellung
der Felge theoretisch nur zwei Komponenten nétig waren. Die dritte Komponente ist ein Stift,
welcher wahrend der Fertigung in die eine Halfte der Form eingesetzt wird. Wenn der Stift
entfernt wird, kann die Felge mit fertig montiertem Ventil fur die Reifenmontage wieder in die
Werkzeugform eingesetzt werden. Diese konstruktive Besonderheit soll eine zerstérungsfreie
Reifenmontage sichern, sodass die Werkzeugform gleich zwei zentrale Funktionen vereint.

Neben der Werkzeugform zur Herstellung der Felge im Autoklav sind weitere Fertigungs-
adapter entwickelt worden. Diese ermoglichen eine prazise spanende Nachbearbeitung der
Felge beim Bohren der Anbindungslécher und beim Nachdrehen der Felgenkonturen. Den
Abschluss der Arbeit bildete eine ganzheitliche Bewertung des Entwicklungsergebnisses.
Hierbei wurden alle Anforderungen aus der anfangs erstellten Anforderungsliste erneut auf-
gegriffen und mit Erfolg auf Erflllung gepruft.

Zusammenfassend ist das Ergebnis dieser Arbeit eine produktionsreife CFK-Felge, fur die
alle zur Fertigung nétigen Unterlagen erstellt wurden. Aufbauend auf diesem Fundament
kann nachfolgend die Erprobung anhand eines Prototyps stattfinden. Darliber hinaus ist die
hier entwickelte Felge als Basis fir zuklnftige CFK-Entwicklungsprojekte wie beispielsweise
10“-Felgen nutzbar.
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7 Anhang
7.1 Wettbewerbsanalyse — Felgenkonzepte
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Abb. 7.1: Felgenkonzepte Revolve NTNU (1) [94]; Rennstall (2) [90]; Greenteam (3)
[85]; TUfast (4) [91]; DUT (5) [92]; FS Team Talinn (6) [95]
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7.2 OZ Racing 13“-Felge
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7.3 Kammscher Kreis Continental C16-Reifen
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7.4 Werkstoffdatenblatt Cycom® 985 Prepreg

TECHNICAL DATA SHEET

CYCOM® 985 and CYCOM® 985LV

PREPREG

CYCOM® 985 and CYCOM® 985LV EPOXY RESIN SYSTEMS

CYCOM® 985 and CYCOM® 985LV are 177°C (350°F) curing epoxy resin systems designed for use
in applications requiring a balance of performance and processing characteristics. Low viscosity
CYCOM® 985LV prepregs are recommended for applications where low void content of parts is
essential. Both systems have excellent structural performance and good impact resistance.

CYCOM® 985 and 985LV prepregs can be used to produce thick section parts or can be co-cured
with structural adhesives to produce outstanding thin-skinned sandwich structures.

Optimum properties are achieved by curing under autoclave pressure between 45 and 100 psi (as
appropriate to panel configuration) at 179°C (355°F) for two hours.

CYCOM® 985 & 985LV prepregs have good tack and drape and a minimum out-time of 10 days at
23°C.

Features and Benefits

Shelf Life of 12 months at -18°C (0°F), minimum + 171°C (340°F) Dry and 130°C (266°F) Wet Glass
10 days at 23°C (73°F) Transition temperature
Controlled matrix flow and easy processing « Straight-up cure cycle at 177°C (350°F) and optional

step cure cycle for flow control
Good impact resistance P Y

2 Good Tack and Drape
Excellent hot/wet strength retention

x Outstanding thin-skinned sandwich structures
Autoclave processing

Available in several fibre and fabric forms

Aircraft and helicopters primary and secondary structures (engine nacelles, fuselage, tail booms, etc)

19mm (0.75in)
minimum

Nylon Bag Film

(o Breather

Caul Plate

Parting Film

£ Peel Ply (if required)

A e

Peel Ply (if required)
f - Parting Film

G—Tool

Half Width

Vacuum Edge Breather
Sealer Tape

SOLVAY

asking more from chemistry®

Abb. 7.4: CYCOM 985 Prepreg Datenblatt, Seite 1/4 [73]
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TECHNICAL DATA SHEET

CYCOM® 985 and CYCOM® 985LV

PREPREG

CURE CYCLE

Standard Cure Cy

' IRY;

cle for CYCOM985(L

'3 Bar for sandwich laminates

Parameter

Parameter Units
Vacuum 0.745 Bar minimum; released after pressure
reaches 20 psi (1.4 Bar)

Pressure’ 6 - 7 bar

Ramp rate (0.5 - 3)°C/minute
_Cure temperature 179 £ 5°C

Hold Time ' (120+15/-0) min

Cooling Rate 3°C/min max

Cooling to below 60°C under pressure

Step Cure Cycle for CYCOM985(LV) for Flow Control

Units

Vacuum

0.745 Bar minimum; hold vacuum through
cycle

Pressure’' ?

6 - 7 bar

Ramp rate 1

(0.5 - 3)°C/minute

Dwell temperature 1

(65+3/-0)°C

Dwell time 1 (60£5) min

Ramp rate 2 (1 - 3)°C/minute

Dwell temperature 2 (179 £ 5°C

Dwell time 2 (120+15/-0) min

Cooling Rate 3°C/minute max

Cooling to below 60°C under pressure

Hokd 120 +15/ 0 minutes o 355°210°F

Cool Down § Fimin max

1001

Time ——»
Apphy 22 nches of Hg vBCuUUm mnemum 1 vecuum bag

L Apply 85415/ -0 paig for laminate (45 paig for sandwich

Hold 120 +15/ -0 minutes at 355°410°F

Hold at 150" +5°/-0°F
for 60+/- Smin.

Heat.up 2-5° Fimin

B %8 E B

Cool Down 5° Fimin max

g

Heat-up 1-5° Fimin

™ Apply positive pressure of 45 to 100psig

Apply 22 inches of Hg vacuum minimum
and hold vacuum through cycle

" Pressure applied at the beginning of Ramp 2

? 3 Bar for sandwich laminates

PHYSICAL PROPERTIES

Property Test Method
CYCOM-985 Cured resin density: 1.26g/cm® ASTM D792 Method A
CYCOM-985LV Cured resin density: 1.27g/cm® 1ISO 1183
Tq dry: 171°C
o ASTM D7028
Tg wet: 130°C
CYCOM™ 985 AND CYCOM™ 985LV PREPREG ( S 0 LVAy

asking more from chemistry®

Abb. 7.5: CYCOM 985 Prepreg Datenblatt, Seite 2/4 [73]
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TECHNICAL DATA SHEET

CYCOM® 985 and CYCOM® 985LV

PREPREG

MECHANICAL PROPERTIES
b 1E b RT/Dry 654 (94.8 896 (130) 708 (102.7 825 (120)
(kb 90°CWet' | asTmpaoze| 703 (102) : 537 (77.9 792 (115)°
0" TM. GPa RT/Dry Internal 60.2 (8.73) 65.4 (9.49) 60.9 (8.83) 65.1(9.4)
(Msi) 90°C/Wet' - 60.8 (8.82) 67.3 (9.8)°
- RT/Dry 643 (93.2 855 (124) 663 (96.2 786 (114)
b 90°C/Wet' ASTM D3039 594 (86.1) - 501 (72.6 770 (112)°
R RT/Dry Internal 59.6 (8.64) 63.9 (9.27) 60.2 (8.73) 63.5(9.2)
(MsD) 90°C/Wet' 59.6 (8.65) - 59.9 (8.68) 65.0 (9.4)°
e~ RT/Dry 752 (109) 772 (112) 853 (124)
(ks 90°CWet' | asTmpesar| 550 (79.7 i 593 (86 570 (82.7)
0" CM. GPa RT/Dry ASTM D695 56.8 (8.24) 57.9 (8.4) 58.3 (8.45) 63.7 (9.2)
(MsD) 90°C/Wet' 57.1 (8.28 - 57.2 (8.29) 68.6 (10.0)°
S RT/Dry 128 (18.5) 87.8 (12.7) 120 (17.4 97.7 (14.2)
(ki) 90°C/Wet' ASTM D3518 98.6 (14.3) - 98.5 (14.29) 86.2 (12.5)°
—— RT/Dry CRAG 101 4.06 (0.589 (4.61) 0.669 3.85 (0.559) 4.3 (0.62)
(Msi) 90°C/Wet' (0.4 - 2 3.8 (0.55)°
lkf.f MPa RT/Dry : ST Do ——— 506 (10.1) f14(118) 81'7(”'8')

90°C/Wet 57.9 (8.4) - 57.8 (8.38) 50.6 (7.3)*
CAI@30J, RT/Dry \T[W 10_1/",‘ 36 203 (29.4 - 195 (28.3 189 (27.4)
MPa (ksi) 90°C/Wet' SRM-2 178 (25.8 - 68 (24.4 145 (21.1)*

' Wet conditioning at 70°C/85% R.H.

? Test performed at 82°C

® Fibre dominating properties normalised to CPT 0.211 mm
* Fibre dominating properties normalised to CPT 0.380 mm
° Fibre dominating properties normalised to CPT 0.211 mm

° Fibre dominating properties normalised to CPT 0.380 mm

( SOLVAY

asking more from chemistry®

CYCOM™ 985 AND CYCOM™ 985LV PREPREG

Abb. 7.6: CYCOM 985 Prepreg Datenblatt, Seite 3/4 [73]
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TECHNICAL DATA SHEET

CYCOM® 985 and CYCOM® 985LV

PREPREG

Available in the wide variety of product forms and widths; please contact Solvay Customer Service representative.

Storage Life is 365 days minimum from date of manufacture stored at-18°C or below, in a sealed container; Handling Life is
10 days minimum if stored at 23°C and 65% R.H. Duration of Mechanical Life is up to 30 days if stored in the controlled
environment (23°C, 65% R.H.)

CYCOM® 985(LV) prepregs are reactive formulations which can undergo severe exothermic heat up during the initial curing
process if incorrect curing procedures are followed.

Great care must be taken to ensure that safe heating rates, dwell temperatures and lay-up/bagging procedures are adhered
to, especially when moulding solid laminates in excess of 10mm (0.40in) thickness. The risk of exotherm increases with
layup thickness and increasing cure temperature. It is strongly recommended that trials, representative of all the relevant
circumstances, are carried out by the user to allow a safe cure cycle to be specified. It is also important to recognise that the
model or tool material and its thermal mass, combined with the insulating effect of breather/bagging materials can affect the
risk of exotherm in particular cases.

Please contact our technical support staff for further information on exotherm behaviour of this prepreg.

Please refer to the product MSDS for safe handling, personal protective equipment recommendations and disposal
considerations.

Composite Materials A

2085 E Technology Cr #300 / S 0 LV y

Tempe, AZ 85284 USA . s
asking more from chemistry®

TDS CYCOM985_985LV_2017_01_12

Abb. 7.7: CYCOM 985 Prepreg Datenblatt, Seite 4/4 [73]
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7.5 Ply-Spannungen des Validierungsmodells (Lastfall 1B)

Lage Max. Hauptspannung [Mpa] Min. Hauptspannung [MPa]
Pink 1 6,93 16,27
145 bis 150 2 10,29
3 6,65 14,79

4 8,64
5 10,19 17,1

6 13,32
1 bis 6 7K 16,77 13,78
8K 11,94 11,31
9K 14,57 10,66
10K 12,74 9,36
11K 14,39 10
12 K 6,24 7,42

73 bis 78 7G 17,19
8G 14,75 16,41

9G 13,25
10G 14,43 14,72

11G 9,35
12G 10,66 15,01
Olive 1 12,01 11,25
151 bis 156 2 13,26 19,96
3 14,08 10,16
4 15,87
5 13,61 10,04
6 11,71

7 bis 12 7K 18,21

8K 10,57
9K 9,99 18,06
10K 4,81 7,83
11K 13,61 9,49
12K 15,97 16,02

79 bis 84 7G

8G 17,89

9G 19,61
10G 7,62 10,59

11G

12G 10,79 17,69

Abb. 7.8: Ply-Spannungen Validierungsmodell Lastfall 1B (Pink, Olive) [42]
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Petrol 1 17,69 11,9
157 bis 162 2 18,93

3 18,74 11,58
4 17,29
5 8,62
6 15,7
14 bis 19 7K 15,1
8K 7,85 17,22
9K 3,35 10,1
10K 13,37 17,82
11K 17,64 9,16
12K
85 bis 90 7G
8G
9G
10G 15,29 18,68
11G
12 G 19,83
Violett 1 13,19
163 bis 168 2
3 18,29 11,36
4 17,42
5 8,19
6 12,35
19 bis 24 7K
8K 16,77
9K
10K 8,54 6,09
11K 12,63
12K 9,38 14,13
91 bis 96 7G
8G
9G
10G 16,87 17,52
11G 64,11
12G 17,06

Abb. 7.9: Ply-Spannungen Validierungsmodell Lastfall 1B (Petrol, Violett) [42]
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Cyan 1 13,4
169 bis 174 2
3 11,83
4 15,3
5 14,06
6 71,4
25 bis 30 7K 77,36
8K
9K
10K 16,18 7,3
11K 11,71
12 K 16,44
97 bis 102 7G 108,1
8G
9G
10G
11G 67,78 63,81
12G
Gelb 1 16,49
175 bis 180 2 71,07
3 10,17
4 16,44 75,5
5 14,53
6 86,56
31 bis 36 7K 75,68
8K 64,27
9K
10K 18,77 9,15
11K 16,4
12K 19,66
103 bis 108 7G 132,3 71,11
8G 63,89
9G 66,1
10G
11G 61,83
12G

Abb. 7.10: Ply-Spannungen Validierungsmodell Lastfall 1B (Cyan, Gelb) [42]
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Dunkelgrin 1 13,95
181 bis 186 2 82,86
3 10,12
4 17,01 77,88
5 14,94
6 71,57
37 bis 42 7K 77,2
8 K
9K 16,32
10K 15,12 6,55
11 K 12,73 19,85
12 K 17,81
109 bis 114 7G 104,47 63,41
8G 61,25
9G
100G
111G
12G
Grau 1 16,91 13,83
187 bis 192 2
3 19,44 10,85
4 17,57
5 9,42
6 16,34
43 bis 48 7K 19,89
8K 17,56
9K 11,36
10K 13,14 6,2
11 K 6,48 12,55
12 K 10,79 14,55
115 bis 120 7G
8G
9G
110G 13,42
111G
12 G 17,96

Abb. 7.11: Ply-Spannungen Validierungsmodell Lastfall 1B (Dunkelgriin, Grau) [42]
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Rosa 1 11,39
193 bis 198 2
3 19,53 10,71
4 16,72
5 6,72
6 14,59
49 bis 54 7K 14,5
8K 14,68
9K 8,92 17,31
10K 6,85 10,24
11K 14,24 10,01
12 K 18,34 9,93
121 bis 126 7G
8G
9G
110G 16,16 19,88
111G
12G 18,7
Rot 1 8,9 10,65
199 bis 204 2 14,32
3 6,86 8,13
4 13,49
5 11,57 10,61
6 12,58
55 bis 60 7K 17,48
8K 12,04
9K 13,05 19,13
10K 6,03 9,45
11K 13,6 8,56
12K 15,71 6,51
127 bis 132 7G
8G 18,38
9G 16,85 14,88
100G 12,96 12,14
111G 11,52 15,31
12G 11,14 18,17

Abb. 7.12: Ply-Spannungen Validierungsmodell Lastfall 1B (Rosa, Rot) [42]
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Braun 1 8,7 14,92
205 bis 210 2 15,23

3 8,99 17,1
4 14,76
5 10,62 18,04
6 15,11
61 bis 66 7K 16,1 14,11
8K 10,91 10,43
9K 14,33 12,46
10K 4,38 6,74
11K 15,09 12,76
12K 6,44 6,99
133 bis 138 7G 15,95
8G 12,02 13,31
9G 17,69
10G 9,51 11,41
11G 18,93
12G 9,81 14,99
Blau 1 8,16 18,63
211 bis 216 2 12,22
3 11,33 17,99
4 11,24
5 10,19
6 12,71
67 bis 72 7K 17,24 13,91
8K 8,23 7,32
9K 9,41 12,27
10K 3,09 6,15
11K 4,34 11,66
12K 3,32 5,72
139 bis 144 7G
8G 12,47 18,01
9G 16,59
10G 10,12 15,2
11G 13,44
12G 9,38 17,08

Abb. 7.13: Ply-Spannungen Validierungsmodell Lastfall 1B (Braun, Blau) [42]
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7.6 Technische Zeichnungen
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Abb. 7.18: Technische Zeichnung Bohradapter (1/4); Schablone [42]
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Abb. 7.20: Technische Zeichnung Bohradapter (3/4); Spanner [42]
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