Crashsicherheitspotentiale durch leichte,
funktionsintegrierte Fahrzeugstrukturen

Dipl.-Ing. ElImar Beeh

Dipl.-Ing. Michael Kriescher
Dipl.-Ing. Simon Briickmann
Dipl.-Ing.(FH) Oliver DeilRer
Dipl. Ing. Gundolf Kopp

Prof. Dr.-Ing. Horst E. Friedrich

Deutsches Zentrum fur Luft- und Raumfahrt (DLR) — Institut fur
Fahrzeugkonzepte



Crashsicherheitspotentiale durch leichte, funktionsintegrierte Fahrzeugstrukturen

Einleitung

Eine wichtige Funktion heutiger Fahrzeugstrukturen liegt in der Gewaéhrleistung des
passiven Insassenschutzes im Falle eines Unfalls. Um die Zahl der Todesopfer und Ver-
letzten im Stralenverkehr zu senken, werden Regularien und Verbraucherschutztests
regelmaRig erweitert oder angepasst, um die Entwicklung sicherer Fahrzeugstrukturen
zu fordern. Gleichzeitig steht die Automobilindustrie vor der Herausforderung, auch
durch neue Antriebsvarianten und leichte Fahrzeugstrukturen die CO2-Grenzwerte der
Gesetzgebung zu erfillen. Aus diesem Grund ist es bei automobilen Leichtbauldsungen
unabdingbar, Strukturkonzepte auf ihre Crashsicherheit hin zu Uberprifen und nach
neuartigen Bauweisenldsungen mit verbesserten Eigenschaften zu suchen. Dabei muss
fiir die automobile GroRserie auch die Wirtschaftlichkeit neuer technologischer Ansatze
gegeben sein.

Ein vielversprechender Losungsansatz, um wirtschaftlich attraktive Leichtbauldsungen
fir die Fahrzeugstruktur zu schaffen, sind Guss- und Hybridbauweisen, bei welchen
durch Funktionsintegration Mehrkosten kompensiert werden kénnen. Am Beispiel von
hochintegrierten Magnesiumgussldsungen zeigt das DLR-Institut fir Fahrzeugkonzepte
dass derartige Bauweisen auch Potential besitzen, die Crashsicherheit zu verbessern.
Des Weiteren wird ein Fahrzeugkonzept in einer neuartigen hybriden Sandwichbauwei-
se vorgestellt, welches ebenfalls im Hinblick auf die Crashsicherheitspotentiale bewer-
tet wird.

Neue Herausforderungen im Bereich der
Crashsicherheit von Fahrzeugen

Das Ziel, die Zahl der Unfallopfer und die Verletzungsschwere zu reduzieren, ist natur-
gemal einer der Haupttreiber in der weltweiten Weiterentwicklung von Crashtests. Lo-
kal unterschiedliches Verhalten der Verkehrsteilnehmer fiihrt zu regional unterschiedli-
chen Problemschwerpunkten und daraus folgenden regionalspezifischen Regularien.

Die technischen Ldsungsoptionen, zur Erflllung der gestellten Anforderungen, liegen
neben der Anpassung und Optimierung der aktiven Schutzsysteme, wie z. B. dem Not-
bremsassistenten, elektronischen Stabilitatssystemen oder Airbags und Gurtstraffer, in
einer Veranderung des Karosseriestrukturverhaltens durch Anpassung der Werkstoff-
wahl und Bauweise. Beispielsweise beglnstigte die Einflihrung der aktuellsten 11HS
(Insurance Institute of Highway Safety, USA)-Seitencrashanforderung den Trend, in der
B-Sdule pressgehéartete Bor-Mangan-Stahle einzusetzen. So wurde beispielsweise die B-
Saule aus Aluminium im Audi A8 D2-D3 im Modell D4 durch die beschriebene Stahl-
I6sung gewichtsoptimaler ersetzt.
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Zu einem zukunftig stark strukturell relevanten Crashtest wird sich der im Jahr 2012
von der 1IHS vorgestellte Small Overlap Test entwickeln. Abbildung 1 zeigt an ersten
Testergebnissen die starke Deformation im Bereich der Vorderwagen- und Stirnwand-
struktur.

Abbildung 1: Ergebnisse des Small Overlapp Crash Test am Beispiel des Lexus IS
250/350 [1]

Zusétzlicher Handlungsbedarf zur bedarfsgerechten Anpassung der Karosserieeigen-
schaften ist durch die Einfuhrung von alternativen Antriebsarchitekturen, wie z. B.
Brennstoffzellen- oder vollelektrischen Antriebsstrangen zu erwarten, da dort Kompo-
nenten mit hohem Schutzbedarf sicher ins Fahrzeug eingebracht werden mussen.

Im Folgenden werden einzelne technologische Bausteine néher erldutert, welche einen
Beitrag zur L6sung der beschriebenen Herausforderungen leisten konnen.

Sichere Leichtbauldsungen durch hochintegrierte
Gussbauweisen im EU-Projekt-Super Light Car

Das EU-Projekt ,,Super Light Car* startete Anfang 2005 mit der Motivation, Gewicht in
der Fahrzeugkarosserie durch wirtschaftlich herstellbare Multi-Material-Strukturen zu
reduzieren. Damit soll ein Beitrag zur Verbrauchs- und CO,-Reduzierung im Automobil
geleistet werden. Die Zielsetzung beinhaltete eine Gewichtsreduzierung in der Rohka-
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rosserie von mindestens 30% (Referenz: Karosseriestruktur A-Klassesegment) unter
vertretbaren Leichtbaumehrkosten fiir Produktionsstiickzahlen von 1000 Fahrzeugen
pro Tag. Des Weiteren sollte dies unter Beruicksichtigung von unterschiedlichen fahr-
zeugspezifischen Anforderungen, wie zum Beispiel hoher Crashsicherheit und Steifig-
keit, erreicht werden.

Im SLC-Karosseriekonzept wird systematisch Multi-Material-Design umgesetzt. Neben
Bauteilen aus hochfestem warmumgeformten Stahl kommen Bauteile aus Aluminium in
den Fertigungsverfahren Blechumformung, Strangpressen und Druckguss vor. Magne-
siumdruckguss- und Blechteile werden an geeigneten Stellen eingesetzt. Kostengunstige
Bauteile aus langfaserverstarktem Thermoplast (LFT) fuhren zu einer guten Gewichts-
und Kostenbilanz im Bodenmodul der Karosseriestruktur. Fir die gesamte Karosserie
ist mit Mehrkosten von weniger als 8 €/kg zu rechnen.

Aus friiheren Veroffentlichungen bekannt ist das vom DLR-Institut fur Fahrzeugkon-
zepte entwickelte VVorderwagenmodul mit Strukturteilen aus Magnesium und Alumini-
um [2]. Diese Konzeption wurde aufbauend auf einer methodischen Analyse der Refe-
renzstruktur durchgefiihrt und erbrachte eine Gewichtsreduzierung von 24 kg bei
vertretbaren Mehrkosten und Erfiillung der Anforderungen wie z.B. Crash und Steifig-
keit.

Eine weitere, konzeptionell vom DLR gemeinsam mit den Projektpartnern entwickelte
hochintegrierte Leichtbauldsung der SLC-Karosserie ist ein groRes Gussteil im Bereich
des Ubergangs zwischen seitlichem Schweller und hinterem Langstrager. Abbildung 2
zeigt das Gussbauteil, welches neben der Verbindung von langsliegenden Lastpfaden
auch Schnittstellen und Gegenlager des Fahrwerks integriert.

e

Abbildung 2: Einbaulage der spiegelsymetrischen Gussteile (Ii) und Detailansicht (re)

Durch genaue Analyse des berechneten Bauteilversagens wurde das Bauteil geomet-
risch und bezuglich der Wandstarkenverteilung verbessert. Das Bauteil wurde sowohl
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als Aluminium-Gusslésung als auch als Magnesium-Gusslésung ausgelegt und berech-
net. Beide Varianten integrieren zehn Tiefziehteile der Stahl-Referenzstruktur. Die Ba-
sisvariante hergestellt aus Aluminium bietet eine Gewichtseinsparung von 3,67 kg pro
Gussbauteil (- 40% gegeniiber Referenz) bei Leichtbaumehrkosten von 6,7 €/kg. Die
Gewichtseinsparung kann durch weitere Gestalt- und Wandstérkenoptimierung auf ca.
45% (4,23 kg) gesteigert werden, wobei dann die Leichtbaumehrkosten auf ca. 4,4 €/kg
sinken.

Setzt man statt Aluminium auf den Werkstoff Magnesium, so bieten sich theoretische
Leichtbaupotentiale von 57% (5,23 kg) bei Leichtbaumehrkosten unter 4 €/kg. Die bes-
sere Wirtschaftlichkeit von Magnesium ergibt sich in diesem Anwendungsfall durch das
GroRserienszenario, bei dem die Magnesiumlosung den niedrigeren Werkzeugver-
schleil und die dadurch hoéhere Bauteilausbringung zum Kostenvorteil gegentiber der
Aluminiumlésung nutzen kann. Ein weiterer VVorteil kann aus der besseren Giesbarkeit
des Magnesiums gewonnen werden, da hierdurch filigranere Rippenstrukturen und lokal
angepasste dinnwandige Strukturen moglich werden, die im Aluminiumguss nicht her-
stellbar wéren. Abbildung 3 zeigt das Crashverhalten des Bauteils beim Heckcrash. Die
Auswertung der Crashsimulation zeigt, dass in diesem Fahrzeugbereich mit dieser
Bauweise keine fir Gussteile kritischen Verformungen auftreten. Dadurch sind hochin-
tegrierte Gussbauweisen in diesem Strukturbereich attraktiv, um bei einem hohen MaR
an Crashsicherheit wirkungsvoll und kostenattraktiv Leichtbau zu betreiben.
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Abbildung 3: Bauteildehnungen beim Heckcrash

Die Simulationsergebnisse lassen erwarten, dass dem Einsatz von Magnesium in diesem
Strukturbereich aus mechanischer Sicht nichts im Wege stehen wirde. Aufgrund der
Unvertraglichkeit des Magnesiums mit der fir die konventionelle Kathodische Tauchla-
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ckierung eingesetzten VVorbehandlung (Phosphatierung) musste ein solches Bauteil vor-
beschichtet in die Karosseriestruktur eingefiigt werden.

Sichere Leichtbauldsungen durch hochintegrierte
Gussbauweisen am Beispiel einer hochintegrierten A-
Saule aus Magnesium

Die Integration mehrerer Einzelteile in Gussteilen bietet, bei einer anforderungsorien-
tierten und konzeptionell offenen Herangehensweise, das Potential, durch neue Konzep-
tideen auch Sprunginnovationen zu ermdglichen. Als Beispiel eines solchen Prozesses
soll die Entwicklung eines hochintegrierten Mg-Gussteils im Bereich des VVorderwagens
naher erldutert werden.

Als Basis flr eine Konzeptentwicklung wurde der technologisch herausfordernde und
fiir Leichtbau besonders interessante Bereich einer Fahrzeugfrontstruktur gewahlt. Aus-
gehend von den allgemeinen Anforderungen und Lastfallen und dem zur Verfligung
stehenden Bauraum wurde eine Topologieoptimierung durchgefiihrt. Es wurde ein
Fahrzeug der unteren Mittelklasse gewahlt und der fur die Fahrzeugstruktur moégliche
Designraum mit Hilfe von CATIA V5 konstruiert. Anders als bei heutigen Fahrzeugen
ublich, wurde der Bereich der Motorhaube als mogliche lasttragende Struktur vorgese-
hen. Abbildung 4 zeigt das Ergebnis dieser Topologieoptimierung.

Abbildung 4: Seitenansicht des Topologieoptimierungsergebnisses

Bei ndherer Betrachtung der Ergebnisse erkennt man, dass sich im Gegensatz zu heute
verwendeten Federbeindomkonzepten keine direkte (in Federwirkrichtung) Verbindung
zwischen Federaufnahme und Langstrégerbereich herausbildet. Es entsteht eher eine
Verbindung in Form eines Kragtragers welche von der A-Sdule nach vorne Richtung
Federteller reicht. Aus diesem gewonnenen Hinweis wurde die Idee entwickelt, die Fe-
dertellerauflage in einen groRen A-Saulen-Gussknoten zu integrieren.
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Als Werkstoff wurde fiir dieses Konzept Magnesiumguss der Legierung AM50 gewahlt.
Der Fahrzeugstrukturbereich ermdglicht ein sehr hohes MaR an Funktionsintegration.
So lassen sich gegentiber der Stahlreferenzstruktur bis zu 20 Teile in das Gussbauteil in-
tegrieren. Die Detailentwicklung des Bauteils zeigt gegenuber der Stahl-Referenz ein
Leichtbaupotential von bis zu 50%, was fiir die gesamte Karosserie (linkes und rechtes
Bauteil) einer Massereduktion von 11 kg entspricht.

Abbildung 5: Mdglicher Teileintegrationsumfang (li) und ausgefiihrtes Gussteil (re)

Vorteilhaft bei der entwickelten Anordnung ist, dass eine Fahrzeugstruktur geschaffen
wurde, welche die Lastpfade zur Aufnahme der Federbeinkréafte im Wesentlichen in
Fahrzeuglangsrichtung orientiert. Im Gegensatz zu konventionellen Federbeindom-
anordnungen kann diese Struktur im Falle eines Frontunfalls mehr Langskréfte aufneh-
men und verteilen, was die Sicherheit der Fahrgastzelle verbessert. Simulationen des
Zusammenbaus der Struktur mit dem am DLR entwickelten crashadaptiven Vorderwa-
gen [3] zeigen dieses Potential (Abbildung 6).
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Abbildung 6: Verhalten des A-S&ulen-Knotens bei einem Crash gegen eine 30° schréage
Wand

Es ist zu erwarten, dass eine derartige Bauweise auch Vorteile im IIHS Small Overlap
Crash bieten kann, da fur diesen Lastfall stabile Strukturen innerhalb des 25%-
Uberdeckungsraums wichtig sind.

Sichere Leichtbaulosungen durch eine integrale
metallische Sandwich-Bauweise

Der Pfahlcrash stellt fur heutige Karosseriestrukturen einen besonders Kritischen
Lastfall dar, da die Belastung sehr konzentriert in einen Bereich eingebracht wird, in
dem nur ein geringer Deformationsweg zur Verfugung steht. Es tritt in der Regel eine
sehr hohe Intrusion auf (Abbildung 7), die bei einer Fahrzeugstruktur ohne Anbauteile
und Sitze rechnerisch rund 700mm betragt.

Abbildung 7: Simulation einer Seitenstruktur eines Fahrzeugs beim Pfahlcrash

Im Gesamtfahrzeug sorgen Anbauteile wie Sitze und Tiren jedoch fir zusatzlichen
Intrusionswiderstand, wodurch sich die Intrusion auf rund 470 mm verringert. Um den
besonders im Pfahlcrash sehr stark belasteten Bereich der Seitenschweller des
Fahrzeugs zu verbessern, wurde am DLR ein neuartiges Fahrzeugstrukturkonzept
entwickelt.

Die vorteilhaften Eigenschaften von hybriden Metalltrdgern, welche aus einer
metallischen Trégerstruktur, gefiillt mit einem leichten Stitzkern bestehen, wurden
beispielsweise in [4] beschrieben. Dabei wurden Metall-Hybrid-Trager untersucht, die
aus Stahl-Schalen mit einem leichten Kern bestehen. Durch gezielte Dehnung der
Schale des Tragers kann Energie absorbiert werden. Voraussetzung dafir ist, dass der
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Kern des Tragers wahrend der Biegung nicht kollabiert, sondern den Querschnitt des
Tragers wéhrend des Biegevorgangs aufrechterhélt, so dass das Widerstandsmoment
des Trégers Uber den gesamten Zeitraum der Intrusion erhalten bleibt.

Es konnte in Versuchen nachgewiesen werden, dass mit dieser Technologie die absolute
Energieabsorption gegentiber dem hohlen Profil versechsfacht und die spezifische
Energieabsorption verdreifacht werden kann.

Um dieses Funktionsprinzip in einer sicheren Fahrgastzelle auszunutzen, wurde eine
metallische  Sandwich-Bauweise entwickelt, welche die Energieabsorptions-
eigenschaften der Bauweise mit der Idee der Funktionsintegration kombiniert. Ziel ist
es, in wenige, grol¥flachige Bauteile die Funktionen einer Fahrzeug-Bodenstruktur zu
integrieren. Als vorteilhaft wird gesehen, dass insbesondere in Stlickzahlszenarien bis
hin zu ca. 50000 Stuck pro Jahr eine solche Bauweise wirtschaftliche Vorteile bietet,
weil nur sehr wenige Werkzeuge notwendig sind. Ein Losungsansatz besteht auch darin,
superplastisch umgeformte, groBe Aufen- und Innenschalen auszuschdumen
(Abbildung 8).

Abbildung 8: Bodenstruktur in einer metallischen Sandwichbauweise

Eine derartige Struktur verfugt bei sehr niedrigem Gewicht (ber einen sehr hohen
Intrusionswiederstand, was die Simulation eines Pfahlaufpralls in Abbildung 9 zeigt.

Abbildung 9: Simulation des Crashverhaltens an einer Fahrzeugstruktur in metallischer
Sandwichbauweise
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Das DLR-Institut fiir Fahrzeugkonzepte arbeitet an einer auf dieser Bauweise
basierenden sicheren Karosserie fur ein zweisitziges Elektrofahrzeug, welche eine sehr
niedrige Masse von ca. 80 kg besitzt. Diese Struktur ist auflerdem die Basis flr die
Entwicklung eines fahrfahigen Demonstrators.

Zusammenfassung und Ausblick

Anforderungsgerechte Bauweisen ermoglichen auch in Zukunft die Erfiillung steigender
Anforderungen, zum Beispiel aus dem Bereich der Fahrzeugsicherheit. Gussbauweisen
aus Magnesium und Aluminium bieten Leichtbaupotentiale bis groRer 50%, wobei das
Funktionsintegrationspotential intelligent genutzt werden muss, um wirtschaftlich
attraktive Losungen zu entwickeln. Die Betrachtung bauteiltibergreifender funktionaler
Anforderungen bietet Chancen, zu vollig neuen und neues Leichtbau- und
Sicherheitspotential erschlieBenden Bauweisen zu kommen, was am Beispiel des
komplexen A-Sdulenknotens veranschaulicht werden konnte.

Neben den Gussbauweisen gibt es auch im Bereich der metallischen Schalenbauweisen
die Mdoglichkeit Funktionen zu integrieren. Im gezeigten Beispiel liegt der Hauptfokus
auf einer drastischen Reduzierung der verwendeten Teilezahl bei gleichzeitiger
Ausnutzung der vorteilhaften Eigenschaften von Sandwichstrukturen. All diese
technologischen Bausteine zeigen das Verbesserungs- und Innovationspotential,
welches noch im Fahrzeugbau gegeben ist.
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