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Zusammenfassung

Durch die globale Markwirtschaft und den daraus entstandenen hohen Kostendruck missen
europaische Automobilhersteller interne Prozesse flexibilisieren und rationalisieren. Speziell
das Automobil wird in unserer heutigen Gesellschaft immer mehr zu einem Konsumgut.
Waiahrend ein Mercedes-Benz der Baureihe SL R107/C107 Anfang der siebziger Jahre eine
Bauzeit von 18 Jahren hatte [1], erfahren die heutigen Fahrzeuge Produktlebenszyklen von
unter 8 Jahren. Zusatzlich zu diesem Trend sinken aus Kostengriinden die
Entwicklungszeiten der Fahrzeuge, sodass eine Umstrukturierung der internen Prozesse in

der Produktentwicklung unumganglich ist.

Die vorliegende Arbeit setzt sich mit dem Thema der Schnittstellenanalyse zwischen
Konzeptentwicklung und Produktionsplanung auseinander. Trotz einer groRen zeitlichen
Differenz der beiden Gebiete in der Produktentwicklung kénnen bereits zwischen der friihen
Projektphase und der deutlich spateren Produktionsplanung wichtige Abstimmungsarbeiten
erfolgen. Hierflr gibt es sowohl aus der Industrie als auch in der Literatur bewdahrte
Methoden und Konzepte, welche in dieser Arbeit zusammengefasst und an die gegebenen
Randbedingungen angepasst wurden. Des Weiteren wurden Methoden und Strategien

entwickelt, um die Effizienz in der Karosserieentwicklung weiter zu steigern.

Jedoch sei darauf hingewiesen, dass diese Arbeit nicht den Anspruch auf eine vollstédndige
Behandlung der einzelnen Bereiche innerhalb der Karosserieentwicklung erhebt. Vielmehr
soll durch die aufgezeigten Methoden und Modelle ein Impuls flr einen konsequenten
Verbesserungsprozess geliefert werden — eine Unternehmensweite Implementierung neuer
Informations- und Kommunikationssysteme ist anzustreben, jedoch im begrenzten Rahmen

einer Diplomarbeit nicht moglich.



Abstract

The present diploma thesis exposes the difficulties within very early stages in the car
development between “product design and development verification” and “production
engineering”. Focusing on the relationship between these two widely spread stages, several
improvements can be done to benefit the development procedure in time, data quality and
cost estimate.

Traditionally, the development of cars has been viewed as an organizational activity, which
is the result of various activities performed by sequential stages. Due to the lack of
communication between engineering and production planning, costs are very hard to
estimate. Followed by an insufficient documentation, feedback assessment and corrective
action could not be done upstream the development process.

Therefore the key feature is the involvement of communication and database tools with all
the necessary parties involved at all stages to prevent the rework of ideas and increase the
accuracy of data. Models and methods based on literature and proved techniques through
the whole automotive industry are compared and linked together for better understanding
to make the first steps forward in car development. In addition tools and strategies have
been developed to support the improvement in automotive body in white development.



"Der Entwicklungsprozess kann als eine Folge von Mauern betrachtet
werden. Marketing entwickelt ein Produktkonzept und wirft es Uber
die Mauer, die es von der Entwicklungsabteilung trennt. Die
Entwicklungsabteilung erarbeitet ein Konzept und wirft es Uber die
nachste Mauer zur Fertigung. Die Fertigung stellt ein Produkt her
und wirft es Uber die dritte Mauer zum Vertrieb. Die
Vertriebsmitarbeiter konfrontieren nun die Kunden mit dem Produkt
und stellen fest, dass es gar nicht ihren Anforderungen entspricht.
Eine Variante dieses Prozesses tritt ein, wenn die
Entwicklungsabteilung die Produktidee, die ihr von der
Marketingabteilung Uber die Mauer geworfen wurde, nicht akzeptiert
und sie zurtckwirft. Auf diese Weise entsteht ein Hin- und Herwerfen
von Produktideen und Entwicklungskonzepten. Das gleiche Hin und
Her kann auch zwischen der Entwicklungsabteilung und der
Fertigung entstehen, bis der Punkt erreicht ist, wo die Mitarbeiter des
Unternehmens ermiden und gar nichts mehr (ber die Mauern
werfen".

|. Rand; in Saad
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1 Einleitung

Die Automobilindustrie ist im deutschsprachigen Raum eine der wichtigsten Branchen im
Maschinenbau. Seit der ersten Fahrzeugserienfertigung Ende des 19. Jahrhunderts hat sich
der gesamte Produktentstehungsprozess grundlegend verdandert. Wahrend in der Pionierzeit
ein Grofteil der Entwicklungsarbeit von einigen wenigen Personen getdtigt wurde, sind
durch die gestiegene Komplexitdt der Fahrzeuge strukturierte Prozesse sowie ein
standardisierter Informationsfluss zwischen den Beteiligten in der gesamten
Fahrzeugentwicklung erforderlich. Ein weiterer, sehr wesentlicher Aspekt fiir die
gestiegenen Anforderungen im Produktentstehungsprozess ist der Anstieg der
Modellvarianten und die daraus resultierende Wandlungsfahigkeit der Produktionslinien.
Durch diese neuen Randbedingungen kam es formlich zu einer Wissensexplosion, welche
eine strikte und vor allem methodische Herangehensweise forderte. Dabei ist zu erwdhnen,
dass methodisches Denken durchaus ein fester Bestandteil unserer Arbeit ist. Obwohl wir es
nicht bewusst wahrnehmen, wahlen wir intuitiv Entwicklungswege bzw. systematische
Schritte, sodass eine kontinuierliche und vor allem fiir den Entwickler erfassbare Umgebung
entsteht. In einer Arbeitsgemeinschaft werden durch die Vielzahl der Mitwirkenden je nach
Aufgabenbereich individuelle Umgebungen von Einzelnen kreiert. Deshalb ist es notwendig,
flr ein Kollektiv eine standardisierte Umgebung zu schaffen. Die Werkzeuge hierfiir wurden
bereits am Anfang des zwanzigsten Jahrhunderts aufgestellt und schrittweise entwickelt.
Frederick Winslow Taylor begriindete den damals sehr stark kritisierten Taylorismus, der fir
eine systematische, prozessgesteuerte Arbeitsweise stand. Einer der wesentlichen
Grundsatze im Produktentstehungsprozess war die Unterscheidung in geistige und
korperliche Arbeit - das Arbeitsbiro befasste sich mit den Planung, wahrend der Arbeiter

sich nur auf die Montage konzentrierte.

Neben dieser strikten Aufteilung gab es auch die Zerlegung der Arbeit in kleinstmdgliche
Ablauffolgen sowie das Dokumentieren bzw. das Sammeln von Wissen aus der Produktion
ins Arbeitsbiiro, um eine stetige Verbesserung der Ablaufe gewahrleisten zu kénnen. Als
weiterer, amerikanischer Vertreter der Prozessoptimierung ist an dieser Stelle William

Edwards Deming zu nennen. Vielmehr war dieser ein Pionier des Qualitdtsmanagements,

1



Einleitung

jedoch trugen seine theoretischen Ansatze erheblich zum Toyota Produktionssystem (TPS)
bei. Das TPS ist ein Uber mehrere Jahrzehnte entwickeltes Produktionsverfahren fir die
GroRserienproduktion aus dem zahlreiche Methoden wie z. B. Kaizen, PokaYoka oder Jidoka
[2] abgeleitet wurden. Viele dieser Methoden sind in der heutigen Serienfertigung nicht
wegzudenken und bilden somit die Basis flir eine methodische Arbeitsweise.

Die vorliegende Arbeit soll einen Uberblick der wissenschaftlichen Ansitze liber Teile des
Produktentstehungsprozesses einer Rohbaukarosserie schaffen. Dabei werden die
technischen Zusammenhadnge einer Rohbaukarosserie, deren durchlaufene Entwicklung
sowie derzeitig eingesetzte Technologien mit ihren Vor- und Nachteilen beleuchtet. In
Hinblick auf den Produktionsschwerpunkt von selbsttragenden Karosserien in
Schalenbauweise bei der MAGNA Steyr Fahrzeugtechnik wird eine allgemeine, technische
Einflhrung des Produktionsprozesses mit deren Hauptbaugruppen in der entsprechenden
Reihenfolge dargestellt. Nach der Auseinandersetzung der Grundlagen des Karosseriebaus
erfolgt eine Einleitung (iber die einzelnen Produktentstehungsprozesse und die dabei

angewandten Methoden in der Automobiltechnik.

SchlieRlich soll eine systematische Anndherung des Kernthemas erfolgen, welche unterstitzt
durch eine IST-Analyse bei MAGNA Steyr Fahrzeugtechnik auf die tatsachliche
Unternehmensstruktur angepasst wird. Die fir die IST-Analyse relevanten Informationen
wurden im Zuge von Besprechungen aus den zugehérigen Abteilungen gesammelt. Durch die
Aufbereitung der gewonnen Informationen soll ein Uberblick tber die Potenziale zur
Verbesserung der Prozesse geschaffen werden. Mit einer groben Auflosung der

Projektschritte sollen eine Darstellung der StorgréfRen und deren Ursachen folgen.

Im Zuge dieser Analyse werden abschliefend moégliche Werkzeuge vorgestellt, welche durch
Anpassung an die Anforderungen als sinnvoll erscheinen. Dabei werden bereits bestehende
Methoden bzw. Werkzeuge aufgezeigt und hinsichtlich eines mdglichen industriellen

Einsatzes untersucht.



2 Grundlagen der Karosserie im Automobilbau

Dieses Kapitel soll eine allgemeine Ubersicht ber die Entstehungsgeschichte der
Karosserie und Uber unterschiedliche Bauweisen mit ihren Vor- und Nachteilen geben.
Eine Gegenliberstellung der eingesetzten Materialien sowie die unter anderem
zusammenhadngende Gewichtsspirale wird nur ansatzweise behandelt, da auf dieses

Thema in Kapitel 3 ndher eingegangen wird.

2.1 Entstehungsgeschichte der Karosserie

Abb. 1 Benz Motorwagen 1868 [3]

Werkstoffe sowie deren Kombinationen sind eine Schliisselkomponente in der
Karosserieentwicklung. In den Anfangen waren die eingesetzten Materialien Giberwiegend
vom Kutschenbau bestimmt. Als Hauptwerkstoff wurde daher hauptsachlich Holz

verwendet, wobei vereinzelt fir die damalige Zeit exotische Legierungen verwendet
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wurden: Aluminiumblech zum Beispiel wurde bereits schon sehr friih fir Motorhauben
eingesetzt, die Vorderachse des Model T von Henry Ford bestand aus einem mit
Vanadium legierten Stahl, der eine hohere Festigkeit als die herkdmmlichen Stahle
aufwies. Die ersten Ganzstahlkarosserien wurden von den Firmen Dodge Brothers Motor
Vehicle Company und Pontiac Spring & Wagon Works im Jahre 1913 bzw. 1915 gebaut
[4]. Jedoch erwies sich die Verarbeitung von Blechen zu den damaligen Bedingungen als
schwierig und so kam es, dass sich Holz als wichtigstes Material im Karosseriebau bis in
die 30er Jahre durchsetzte. Dank der Entwicklung von leistungsstarkeren Blechpressen
konnten erstmals 1935 in der Massenproduktion Karosserieteile mit einer konstanten
Qualitat gefertigt werden. Zu erwdhnen ist, dass vor dieser Serienfertigung des Opels
Olympia bereits im Jahre 1922 Lancia mit dem vorgestellten Fahrzeug Lambda die erste
selbsttragende Karosserie einfiihrte [5]. Zuvor basierten die Bauformen auf der aus dem
Kutschenbau Gbernommenen Prinzipien: Die tragenden Elemente bestanden aus zwei
verwindungssteifen Langstragern, die parallel iber die gesamte Fahrzeuglange reichten.
Diese waren anfangs Holzbalken, wurden aber sehr bald durch U-Profile aus Stahl ersetzt.
Darauf aufbauend wurden alle Fahrzeugkomponenten inklusive Fahrgastzelle montiert.
Neben der vermehrten Anwendung von Aluminiumwerkstoffen fiir einzelne
Motorkomponenten hielten Elastomere fiir den erhohten Komfortanspruch der Insassen
immer mehr Einzug. So wurden fiir die Motorlagerung Gummilager, fir die Abdichtung
von Tiren und Motorhauben Gummidichtungen eingesetzt. Das durchschnittliche
Automobil verwendete 1955 ca. 5 kg an Kunststoffen, zwischen 1960 und 1970 stieg
dieser Anteil auf bis zu 45 kg an [4]. SchlieRlich gelang es der Firma Audi AG mit dem im
Jahr 1994 vorgestellten Audi A8 einen neuen Meilenstein im Karosseriebau zu setzen. Mit
der weltweit ersten Aluminiumkarosserie in einem Serienfahrzeug wurden neue

Malstabe hinsichtlich Fertigung sowie Fligetechnologie im Automobilbau gesetzt.

AbschlieBend ist zu erwdhnen, dass in Folge von hohen Fertigungskosten
Faserverbundwerkstoffe nur marginal in der Serienfertigung eingesetzt werden. Im
Rennsport oder bei Sportwagen der héheren Preisklasse (z.B. McLaren MP4-12, Porsche
Carrera GT) wird vermehrt dieser Werkstoff eingesetzt. SGL Automotive CarbonFibers —
ein Joint Venture der SGL Group und der BMW Group — hat in Moses Lake
(Washington/USA) ein neues Werk zur Herstellung von Karbonfasern eréffnet. Diese
sollen 2013 in den BMW i-Fahrzeugen zum Einsatz kommen, welche somit als die ersten,
in GroRserie gebauten Automobile mit Fahrgastzellen aus Karbonfasern gelten [6]. Am 2.
Marz 2012 hat die BMW Group in ihrem Landshuter Komponentenwerk eine neue
Fertigungsstatte flir Karbonteile im Betrieb genommen. Diese Teile werden an das Werk
Leipzig geliefert, wo ab 2013 der BMW i3 und i8 produziert wird [7].
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Life-Modul mit CFK-Fahrgastzelle

P

Drive Modul ; AuBenhaut

Lithium-lonen-Batterie E-Maschine mit Leistungselektronik

Abb. 2 Das LifeDrive Konzept des BMW i3 [8]
Abb. 2 zeigt die Struktur eines BMW i3. Diese unterscheidet sich deutlich von
,traditionellen” Karosserien in Schalenbauweise. Interessant ist, dass es bei dieser
Bauform eine strikte Aufteilung zwischen Fahrgastzelle und dem Leiterrahmen mit
Batteriepaket gibt. Eine detailliertere  Beschreibung Uber konventionelle

Karosseriebauformen folgt in Kapitel 3.

2.2 Anforderungen an die Karosserie

Die Karosserie ist ein wesentlicher Bestandteil des Fahrzeugs. Sie beeinflusst durch ihren
Typ und das Design den Fahrzeugtyp und ist in der heutigen Zeit einer der wichtigsten
Faktoren bei der Kaufentscheidung eines Kunden. Allgemein gibt es zwei Hauptgruppen:
Karosserien flr reinen Personentransport und auf der anderen Seite jene fir

Gutertransport, wie in der folgenden Abbildung dargestellt:

vorwiegend
Gutertransport

vorwiegend
Personentransport

Lkw J Pkw Bus

. Kombinations- |
| kraftwagen !

Grof3raum-
limousine

Abb. 3 Unterteilung nach Transportaufgaben [10]
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Durch die zunehmende Produktpalette und die damit verbundene Modellvielfalt kommt
es aber auch vermehrt zu einigen Mischungen dieser beiden Formen. Produktionsseitig
gibt es bei diesen beiden Hauptgruppen zwei gegenlaufige Schwerpunkte. Wahrend bei
Personenkraftwagen das Design und die Herstellungskosten im Vordergrund stehen, liegt
bei den Nutzfahrzeugen der Fokus auf der Erflllung von Betriebsanforderungen und
minimalen Betriebskosten. Zusatzlich sind die Anschaffungskosten bei Nutzfahrzeugen
deutlich niedriger verglichen zu den Gesamtkosten wahrend der gesamten Lebensdauer.

Im Laufe der Zeit haben sich auch die Anforderungen an die Karosserie grundlegend
verandert. Getrieben durch die strengeren Umweltauflagen in Hinblick auf Emissionen
und Recycling, durch den hohen Kostendruck und durch die immer kiirzeren
Produktlebenszyklen der Fahrzeuge ergeben sich immer komplexere Anforderungen, die
oft gegenlaufig sind. Weitere Aspekte wie Raumokonomie, Crashverhalten und
bestmoglicher Komfort flieRen in die Auswahl von Karosseriekonzepten mit ein, obwohl
sie nicht immer direkt vom Kunden wahrgenommen werden kdnnen. So ist zum Beispiel
das Design ein klares und sofort sichtbares Differenzierungsmerkmal eines Fahrzeugs,
wahrend die passive Sicherheit nur indirekt vom Kunden erfahren werden kann.
Verbraucherschutzverbande, wie NCAP, bieten hierzu gute Informationsquellen und
helfen bei der Beurteilung von Fahrzeugkarosserien [9]. Abschliefend soll in Anlehnung
an H.Wallentowitz, A. Freialdenhoven und I. Olschewski [10] Abb. 4 einen groben

Uberblick iber die Anforderungen an eine Karosserie geben:

Fahrerplatz Transportleistung

Transportgefa® —  Funktion Betrieb Unterhaltskosten
Tragwerk Reparaturanfalligkeit.
| Aufbau | Kundendienst
Produktionsverfahren % /<
T Emissionen
Kosten —} Herstellung Umwelt

Material- und Recycling

Energieeinsatz

1 Emotion |-
Prestige ™ " Design

Zeitgeschmack

Abb. 4 Anforderungen an Kraftwagenaufbau nach [10]
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2.3 Fahrzeugaufbau, Karosseriebauformen

In der klassischen Karosseriebauweise werden allgemein die Grundfunktionen einer
Karosserie aufgeteilt in die Tragstruktur fir Fahrwerk/Antrieb und in den Schutz vor
Umwelteinfllissen fiir die Fahrzeuginsassen. ,Unter dem Fahrzeugaufbau versteht man
daher die zum Fahrwerk gehérende Tragkonstruktion an dem die einzelnen Teilséitze wie
Motor, Lenkung, Federung, Achsen usw. befestigt sind“ [11]. Nach dieser Definition ist die
Karosserie nur fir den Schutz gegen Witterungsverhaltnisse zustandig. Natirlich ist diese
Definition ldngst (berholt wund veraltet. Infolge besserer und moderner
Fertigungsverfahren und durch den hohen Druck der Kosten- und Gewichtsreduzierung
hat sich die Fahrzeugstruktur immer mehr zu einer gesamten, tragenden Einheit
weiterentwickelt. Als Beispiel ist an dieser Stelle der Einsatz von verklebten Heck- und
Frontscheiben erwdhnt. Diese tragen zur hohen Torsionssteifigkeit der Karosserie bei und
erzielen Verbesserungen von bis zu 25% [12]. Jedoch wird nach wie vor bei besonders
kleinen Stlickzahlen oder speziell in der CFK-Bauweise auf eine Trennung zwischen

tragenden und formgebenden Teilen gesetzt.

Im Folgenden werden die wichtigsten Bauformen in der Fahrzeugproduktion behandelt.
Es gibt im Allgemeinen acht Karosseriebauformen, wobei diese sehr stark von der
Produktionsstilickzahl abhdngen. Ab einer Stlickzahl von ca. 100 000 Fahrzeugen pro Jahr
Uberwiegen die Kostenvorteile der klassischen, selbsttragenden Stahlkarosserie
gegeniber einer Space Frame Aluminium Karosserie. Diese Aussage bestatigt sich beim
Vergleich der Stickzahlen zwischen der Mercedes Benz S-Klasse und dem Audi AS.
Wahrend die S-Klasse mit (Uber 100 000 Fahrzeugen pro Jahr [13] mit einer
selbsttragenden Karosserie produziert wird, wird die Space Frame Technologie beim Audi

A8 eingesetzt, welcher mit einer Stlickzahl von ca. 30 000 Stiick pro Jahr hergestellt wird.

Die Abb. 5 soll in Anlehnung an [14] einen groben Zusammenhang zwischen den
eingesetzten Materialien sowie den Stlickzahlen unterschiedlicher Fahrzeugmodelle
zeigen. Zusatzlich zu dieser Abbildung werden quantitativ die jeweiligen
Gewichtszunahmen der vergleichenden Fahrzeuge dargestellt. Eine Gegenliberstellung
von Stlickkosten zu Investitionskosten pro Fahrzeug zeigt die starke Abhangigkeit dieser

beiden Faktoren von der eingesetzten Technologie.



Grundlagen der Karosserie

[ ook DU aenem
Stiickzahlen
Gewicht
W Stickkosten
M Investitionskosten
o
& \3\ (5
P < N
(b@ ..\f.jb
@\Q{" &

Abb. 5 Zielkonflikt von Gewicht und Kosten in Anlehnung an [14]

Wie schon anfangs erwdhnt, unterscheidet man im Allgemeinen acht
Karosseriebauformen. Diese werden nach der eingesetzten Bauweise unterteilt und sind
in Abb. 6 dargestellt. Interessant ist, dass selbst bei dieser Unterscheidung zunehmend
die Grenzen der Technologien immer mehr miteinander vermischt werden, um die
Anforderungen seitens der Crashsicherheit, Gewichts- und Kostenreduzierung zu erfillen.
Multi Material Bauweise kann als eine Weiterentwicklung der Hybridbauweise angesehen
werden — wie der Name schon sagt werden bei der Multi Material Bauweise
bedarfsorientiert eine Vielzahl von unterschiedlichen Materialien eingesetzt. Des
Weiteren flieRen Erfahrungen aus der Space Frame Technologie zu einem Grof3teil in die
Hybridbauweise ein (z.B. beim Audi TT). So bestehen bei diesem Fahrzeug 16% der
Karosserie aus Aluminium Strangpressprofilen, 22% aus Aluminium Gussteilen und je 31%
aus Alu- sowie Stahlblech [15].
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Abb. 6 Uberblick der Karosseriebauweisen, verglichen mit [7], [10], [11], [16], [17], [18].

Folgend werden die heute Ublichen Bauweisen fiir Fahrzeuge in der Serienfertigung naher
beschrieben. Zur Vervollstandigung wird die Bauweise Gitterrohrrahmen- und
Monocoque nur kurz erwahnt, da diese fiir eine hohe Stiickzahl nicht reprasentierbar sind

und in der heutigen Automobilbranche eher die Ausnahme darstellen.

2.3.1 Getrennte Bauweise - Rahmenbauweise

Die Karosserie wird Uber Verbindungspunkte auf einem Rahmen montiert und erfahrt
durch diese Entkopplung weniger Krafteinflisse. Dieser Rahmen dient gleichzeitig als
Trager von allen Fahrwerks- und Antriebskomponenten und wird lGberwiegend in der
Nutzfahrzeugtechnik, aber auch bei schweren Geldndewagen (z.B. Mercedes Benz G-
Klasse) eingesetzt. Der klassische Leiterrahmen besteht aus zwei parallelen Langstragern,
welche mit offenen (in U-/L-Form) oder geschlossenen Profilen ausgefiihrt sind. Die
Verbindung der beiden Langstrager wird mit Hilfe von mehreren Quertragern erzielt, die
mit unterschiedlicher Verbindungstechnik durch Nieten, Verschraubungen oder

Schweillen verbunden sind.
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Abb. 7 Leiterrahmen eines Nutzfahrzeuges [19]

2.3.2 Monocoque

Wie der Name schon sagt, besteht das Monocoque aus einem Teil und wird aus
Faserverbundwerkstoffen  produziert.  Uberwiegend werden Monocoques in
Hybridbauweise ausgefiihrt, d.h. die Fahrgastzelle besteht aus einem Monocoque
bestehend aus Faserverbundwerkstoffen, und Vorder- sowie Hinterwagen werden in
Form einer Rohrrahmenkonstruktion oder mit Aluminiumgussteilen ausgefihrt. Wie
schon zuvor erwahnt, wird diese Bauweise nur bei geringen Stlickzahlen und vor allem bei

Sportwagen eingesetzt.

2.3.3 Gitterrohrrahmen

Der Gitterrohrrahmen ist ein Raumfachwerk und findet im heutigen Automobilbau nur
sehr wenig Anwendung. Ahnlich wie bei der Rahmenbauweise (ibernimmt der
Gitterrohrrahmen die Aufnahme von samtlichen Bauteilen wie zum Beispiel Fahrwerk,
Motor usw. Eine Karosserie aus Aluminium oder sogar Kunststoff wird aufgesetzt und
tragt zur Gesamtsteifigkeit des Fahrzeuges kaum bei. Durch die Entwicklung des
Monocoques kommt diese Bauweise vereinzelt nur als Hybridbauweise zum Einsatz und

wird daher nicht naher ausgefihrt.
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2.3.4 Mittragende Bauweise

Diese Bauform besteht aus einer selbsttragenden Karosserie sowie einem vorderen und
einem hinteren Fahrgestellrahmen. Speziell bei Fahrzeugen mit erhohtem
Komfortanspruch oder hoherer Leistungsklasse wird diese Bauform oft eingesetzt. In
Hinblick auf die Produktionsreihenfolge ergibt sich ahnlich wie beim Leiterrahmen der
Vorteil der Vormontage aller Antriebs- und Fahrwerkseinheiten, die im Anschluss mit der
Karosserie verbunden werden.

Selbsttragende Karosserie

Vorderer Fahrgestellrahmen

Abb. 8 Mittragender Fahrgestellrahmen [11]

2.3.5 Space Frame Bauweise

Aufgrund der erhohten Variabilitdt durch Halbzeuge weist der Werkstoff Aluminium
deutliche Vorteile gegeniber konventionellen Stahlkarosserien auf. Strangpressprofile
und Aluminium Gussteile konnen bedarfsgerecht in der Konstruktion eingesetzt werden
und helfen, das Fahrzeuggewicht deutlich zu senken. Diese Vorteile nutzt die Space-
Frame Technologie aus. Sie erzielt gegeniber herkdmmlichen Stahlkarosserien eine
Gewichtsersparnis von bis zu 40% [20]. In Skelettbauweise wird eine fachwerkahnliche
Struktur geschaffen, welche durch flachenschlieRende Bleche erganzt wird.
Druckgussteile dienen dabei als Knotenpunkte und tibernehmen durch integrale Bauweise
mehrere Funktionen: Lokal wirken diese steifigkeitserhohend und kénnen durch gezielte

Einleitung groRe Krafte aufnehmen.
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2.3.5.1 Gegeniiberstellung von Stahl und Aluminium

Der Werkstoff Aluminium beschrankte sich bis in die 90er Jahre nur auf sog. ,,Hang on“-
Teile. Diese Teile sind z.B. Motorhaube, Kofferraumdeckel, Tiren usw. Bei einer
Aluminiumkarosserie in Spaceframe Bauweise kommen neben der AuBenhaut aus
Aluminium Strangpressprofile und Gussknoten aus Aluminiumguss zum Einsatz [21]. Der
wesentliche Nachteil von Aluminium ist der Elastizitditsmodul, welcher etwa ein Drittel
des Stahls betragt. Um die gleiche Biegesteifigkeit von Aluminiumkarosserien zu erzielen,
muss die Konstruktion mit groReren Querschnittsflachen versehen werden. Dies resultiert
in einer groBeren Geometriegestaltung und einer Erhohung der Wandstdrke um den
Faktor 1,44 [21]. Ein weiterer Vorteil bei Aluminiumkonstruktionen ist die Verarbeitung.
Umformtechniken wie Walzen, Schmieden, GieBen sind verglichen zu Stahl deutlich
einfacher. Durch die Anpassung von Wandstarken wird speziell in den Knotenpunkten der
Karosserie eine geometrische und funktionale Integration der Bauteile gewdhrleistet.
Mogliche Ausfiihrungsvarianten eines Karosseriebauteils sollen anhand eines
Langstragers aus dem Vorderwagen dargestellt werden. Es wird fiir das gleiche Bauteil
jeweils der Werkstoff Aluminium und Stahl (z.B. 22MnB5) verwendet. Die in Abb. 9
dargestellten Langstrager (siehe dazu auch Abb. 11 und Abb. 17) des Vorderwagens
zeigen die konstruktive Anpassung des Tragers unter Verwendung dieser beiden

Materialien.

P s e e i Y

0

Abb. 9 Vergleich von Tragern in Stahl-Schalenbauweise (links) und
Aluminium Space Frame Technologie (rechts) [22]
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Ein moglicher Werkstoff fiir den Langstrager des Vorderwagens ist in der
Schalenbauweise z.B. die Stahlsorte 22MnB5. Die guten Festigkeitseigenschaften werden
besonders durch den hohen Anteil an Bor erreicht, weshalb diese Stahlsorte in der
Umgangssprache auch  ,borlegierter Stahl“ heiBt. Durch das glinstige
Kaltumformverhalten lassen sich komplexe Formen herstellen, ein anschlieBendes Harten
wirkt Festigkeitserhdhend und kann Zugfestigkeiten von bis zu 1650 N/mm? erzielen [23].
Ebenso eignet sich dieser Stahl zum Warmumformharten — ein zunehmender Trend in der
Automobilbranche, welcher die Anforderungen an Leichtbau und sehr gutes
Crashverhalten erfiillt. Aufgrund der oben genannten Eigenschaften findet sich 22MnB5
in vielen Fahrzeugstrukturen wieder, welche Uberwiegend sicherheitsrelevante und
tragende Bauteile betreffen: A- und B- Saulenverstarkung, Seitenaufprallschutz, allg.

Rahmenteile, Quertrager usw. [23].

Ein in Aluminium gefertigter Trager wird durch grofRere Querschnitte, die somit das
Tragheitsmoment um die Biegeachse erhohen, verwindungssteifer bei gleichzeitig
weniger Gewicht. Speziell mehrwandige Blechteile werden somit durch Strangpressprofile
wirksam ersetzt und weisen durch die Bauteilreduktion weniger Verbindungstechnik auf.
Dieser Entfall an Verbindungstechnik bietet zusatzlich Vorteile bei crashrelevanten
Strukturen: Durch die Strangpressbarkeit konnen unterschiedliche Profilformen
hergestellt werden, die ohne jegliche Verbindungstechnik realisiert werden. Dies hat zur
Folge, dass Schwachstellen in der Verbindungzone gar nicht auftreten. So ist z.B. ein
AufreiBen der Verbindungspunkte oder einer SchweilRnaht in Langsrichtung gar nicht
moglich was die Energieaufnahmefahigkeit des Tragers erhoht. Mogliche
Aluminiumwerkstoffe im Fahrzeugbau sind z.B. Al Mg 4,5 Mn oder AW-Al Mg 4,5 Mn 0,7
[24].

A Aktuelle
Steifigkeit
o
‘U 100 %
A~
o0
b=
v
2
92]
Stahlscha- Reine Alu-  Aluminium-
lenbauweise Substitution  Spaceframe
33% ca. 60 %
a—
=
o
>
> Gewichis-
Q 100 % reduzierung

Abb. 10 Gegenlberstellung von Masse und Steifigkeiten beim Einsatz von Stahl und Aluminium [21]
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In Abb. 10 ist eine Gegenliberstellung der Werkstoffe Stahl und Aluminium in Hinblick auf
Steifigkeit und Gewicht dargestellt. Durch reine Substitution von Stahl durch Aluminium
wirde sich eine Gewichtsersparnis von etwa 65% ergeben. Dabei sinkt jedoch die
Steifigkeit der Karosserie um mehr als 50%. Durch eine werkstoffgerechte Konstruktion
(z.B. Spaceframe Technologie) kann das Fahrzeuggewicht tatsachlich um etwa 40%
reduziert werden. Dank dieser intelligenten Bauweise kann die Steifigkeit gegeniiber
herkdmmlichen Stahlkarosserien sogar erhoht.

2.3.6 Selbsttragende Bauweise

Die selbsttragende Karosserie ist in der heutigen Automobilfertigung die am haufigsten
eingesetzte Bauweise. Die dabei eingesetzte Bodengruppe gilt als tragendes Element und
wird durch tragerdhnliche Blechprofile unterhalb der Bodenplatte verstarkt. Durch
Umformen von Stahlblechplatinen werden unter Einsatz von unterschiedlichen
Legierungen und Wandstarken die Strukturelemente gefertigt. Die dabei entstandenen
Blechteile werden mit einer geeigneten Filigetechnologie so geschlossen, dass bei
moglichst groRen Querschnitten eine tragendende und biegesteife Struktur entsteht. Die
A-, B- und C- Sadule sowie deren Innenbleche und Schweller missen oben und unten

geschlossen sein, um keinen Schall in den Innenraum zu leiten [12].

Aber auch Lingstriger und andere Profile sollen mit méglichst wenig Offnungen und
Lochern versehen sein, um eine bessere Akustik gewédhrleisten zu kdnnen. Die duRReren
Verkleidungsteile der Karosserie unterliegen einer Vielzahl von unterschiedlichen
gesetzlichen Vorschriften. Damit soll (iberwiegend das Verletzungsrisiko von FulRgangern
und Radfahrern durch hervorstehende Bauteile und scharfe Kanten verhindert werden.
So sind zum Beispiel vorstehende Bauteile bei der duReren Verkleidung mit einem
Mindestradius von 2,5 mm zu versehen [12]. Im Allgemeinen liegt der durchschnittliche
Anteil an umgeformten Blechen im Rohbau bei etwa 95%, wobei dieser durch integrale
Bauweise immer kleiner wird. Bezogen auf die klassische Karosseriefertigung mit hohen
Stlickzahlen liegt bei der Verwendung von Tailored Blanks das grofSte Potenzial in der

Teile-, Kosten- und Gewichtsreduzierung.
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Motorhaube B-Sadule Innen e

Langstrager

Kahlertrager

A-Saule
Seitenwand

Abb. 11 Beispiel einer selbsttragende Karosserie

2.3.6.1 Tailored Blanks:

Tailored Blanks ist eine von ThyssenKrupp Stahl entwickelte Technologie mit Hilfe derer
Halbzeuge fiir die Karosseriefertigung hergestellt werden. Bleche mit unterschiedlichen
Werkstoffgiten und Blechstarken werden vor dem Tiefziehprozess durch Kleben,
SchweiRen oder Nieten zu einer Platine zusammengefiigt und ermdglichen somit eine
lokale Anpassung des Bauteils an die gegebene Belastung. Dadurch entfallen zusatzliche
Bauteile, die sonst zur Verstarkung der kritischen Strukturen notwendig waren.
Verschiedene Blechstarken resultieren aus mehrmaligem Walzen einzelner
Blechbereiche. In Abb. 25 ist das Tlrinnenblech als eine Ausfiihrungsvariante mit Tailored
Blanks dargestellt. Vorder- sowie Hinterteil der Seitentilr sind tragende Strukturen und
werden daher starker ausgefiihrt als das Innenblech in der Mitte, welches ohnehin
zusatzlich mit einem Seitenaufpralltrager verstarkt wird. Diese Bauweise ermoglicht lokal

eine Anpassung der Wandstarken und bringt daher Gewichtvorteile mit sich.

12 0,65 1,75
mm mm mm

Abb. 12 Tirinnenblech aus lasergeschweiBten Platinen [25]
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2.3.6.2 Warmumformung-Presshdrten

Im Kapitel 2.3.5.1 wurde der Verglitungsstahl 22MnB5 fir den Einsatz tragender und
crashrelevanter Bauteile in der Karosserie erwahnt. Dieser Werkstoff gehort zu der
Gruppe der Mehrphasenstdhle und ermoglicht in Kombination mit dem Warm-
umformprozess bzw. Pressharten hochfeste und komplexe Blechformen. Durch die
erhohte Festigkeit der Blechkomponenten koénnen folglich diese mit dilinneren
Blechstarken  dimensioniert werden und tragen somit  wesentlich  zur
Gewichtsreduzierung von Stahlkarosserien bei. Anders als bei kaltverformten Blechen
kommt es beim Presshdrten zu keiner nennenswerten Rickfederung der verformten
Bleche, wodurch eine Teilefertigung mit einer hohen Prazision moglich ist. Zum besseren
Verstandnis soll folgend in Abb. 13 der Prozessablauf des Presshartens mit den

wichtigsten Schritten dargestellt werden:

1
4

=
ﬁ Erwarmen

Transfer Transfer /_, - \

imvene | ||
Q2 =

oy
7

Abhaspeln Zuschnitt
Umformen

und Harten

Abb. 13 Herstellungsverfahren Pressharten [26]

Das Pressharten ist eine Kombination aus Umformen mit einer simultanen
Warmebehandlung. Im ersten Schritt werden die Platinen zugeschnitten und in einem
Ofen konduktiv oder induktiv erwdarmt [26]. Das bei Raumtemperatur vorhandene,
ferritische Gefiige des Stahls wird durch Uberschreiten der Hirtetemperatur bei etwa
950°C und nach einer Haltezeit von etwa drei bis acht Minuten in Austenit umgewandelt.
AnschlieBend wird die Platine aus dem Ofen genommen und zur Umformpresse
transportiert. Auf dem Transportweg zwischen Ofen und Presse erfahrt die Platine einen
Temperaturverlust, welcher stark von der Blechdicke sowie von der Transportdauer in der
freien Umgebungsluft abhangig ist (Verlustrate bei einer Blechdicke von 1,5mm sind rund
20°C/s — minimale Transportzeiten bei optimierter Anlage mit Roboterarm betragen etwa
3,5 Sekunden) [27]. Zu erwahnen ist, dass dieser Zwischentransport das gesamte
Fertigungsverfahren sehr stark beeinflusst: In der Regel erfahrt Stahl bei einer
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Hartetemperatur von 800°C eine Umwandlung von Ferrit ins Austenit. Aufgrund der
langeren Transportzeit zwischen Ofen und Presswerkzeug kommt es zu einem
Temperaturverlust von etwa 150°C, was eine deutliche Unterschreitung der
Hartetemperatur zur Folge hatte. Daher werden die Blechplatinen auf die schon anfangs
erwahnten 950°C erwarmt, um diesen Verlust kompensieren zu kénnen. Zusatzlich muss
beim Transport zwischen Ofen und Umformwerkzeug besondere Achtung auf die
Verzunderung der Platinen gelegt werde. Werden diese ohne Beschichtung ausgefiihrt, so
muss der Transport zwischen Ofen und Presswerkzeug in einer Schutzatmosphéare
erfolgen. Die Entstehung von Zunder kann jedoch durch die deutlich kostenglnstigere,

feueraluminierte Al-Si-Beschichtung unterbunden werden [27].

Die beiden letzten Prozessschritte beim Presshdrten sind das Umformen mit
anschlieBendem Harten. Durch das Schliefen des Werkzeuges kommt es zum Umformen
des Blechstiicks. Der wesentliche Vorteil der erwdarmten Platinen ist die Reduktion der
FlieBspannung und folglich die Erhéhung des Formanderungsvermogens. Somit kénnen in
diesem Zustand sehr komplexe Geometrien in nur einem Arbeitsgang gepresst werden.
Im geschlossenen Werkzeug wird nun das verformte Blechstiick gehéartet. Das
austenitische Gefiige soll nun durch Uberschreiten der kritischen Abkiihlgeschwindigkeit
in Martensit umgewandelt werden. Ist dieser Vorgang abgeschlossen, besitzt das fertige
Werkstiick eine Temperatur von etwa 190°C. Die Dauer des Aushartens beeinflusst sehr
stark die Gesamtprozesszeit und ist von der Auslegung der Presswerkzeuge abhéangig.
Dabei muss beim Werkzeugdesign ein Kompromiss aus langer Lebensdauer und fir die
optimale Kiihlung eine gute, thermische Leitfahigkeit des Werkzeugmaterials gefunden
werden. Die in der Industrie eingesetzten Werkzeuge besitzen eine Abklhlrate von etwa
100°C/s [27] und verkirzen daher bedeutend die Taktzeiten des gesamten

Fertigungsverfahrens.

AbschlieBend ist zu sagen, dass das Warmumformverfahren bzw. das Pressharten sich in
Zukunft nicht nur auf Karosseriebauteile beschrianken wird. Durch die hohe Festigkeit
sowie Genauigkeit der Bauteile konnen viele Anwendungsbereiche aus dem Fahrzeugbau
erschlossen werden. Ein wesentliches Ziel wird gerade in der Senkung von
Fertigungskosten und der damit verbundenen Taktzeiten gesehen. Ein weiterer, sehr
wichtiger Entwicklungspunkt ist das Pressharten von Halbzeugen. Speziell bei
crashrelevanten Bauteilen werden unterschiedliche Anforderungen an die Bauteile
gestellt. So soll zum Beispiel die B-Sdule im unteren Bereich weich und
Energieabsorbierend sein, wahrend der obere Bereich sehr steif sein soll. Der Einsatz von
Tailored Blanks in Kombination mit Pressharten kann diese Anforderungen erfiillen und

wird in Hinblick auf Serienbedingungen untersucht.
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3 Hauptkomponenten der selbsttragenden Karosserie

Im folgenden Kaptitel werden allgemein die wichtigsten Komponenten einer
selbsttragenden Fahrzeugstruktur aufgezeigt. Dabei erfolgt die Darstellung der
Hauptbaugruppen in Kombination mit der tatsachlichen Reihenfolge bei der Montage.
Unabhadngig vom Hersteller variiert diese nur marginal und hat sich in der
Karosserieproduktion tber die letzten Jahrzehnte am besten bewéahrt. Abb. 14 zeigt die

wichtigsten Komponenten der einer typischen PKW Karosserie:

1. A-Saule 8. Heckboden und Ersatzmulde 15. Radeinbau

2. B-Saule 9. Seitentir hinten 16. Seitenwand vorne
3. Dachrahmen vorne 10. Seitentlir vorne 17. Motorquertrager
4. Dachrahmen seitlich 11. Quertrager unter Fondsitz 18. Langstrager vorne
5. Dachrahmen hinten 12. Tunnel 19. Kahlertrager

6. Heckklappe 13. Quertrager unter Fahrersitz 20. Motorhaube

7. C-Saule 14. Seitenschweller

Abb. 14 Hauptkomponenten einer PKW-Karosserie
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Die selbsttragende Karosserie besteht aus einer Vielzahl von umgeformten Blechen und
wird in der heutigen Serienfertigung neben einem kleinen Anteil von Kleb- und
Nietverbindugen liberwiegend im Widerstandspunktschweiverfahren zusammengefligt.
Je nach Fahrzeugtype ergeben sich im Durchschnitt ca. 5000 SchweiBpunkte auf 120 bis
200 m Flanschlange. Die Uberlappenden Flanschbreiten betragen 10 bis 18 mm. Samtliche
Klappen und Anbauteile, wie Tiiren, Motorhaube und Kotfliigel werden an der Karosserie
verschraubt.

3.1 Produktionsreihenfolge Rohbau

Folgend wird die Produktionsreihenfolge in Anlehnung an [20] mit ihren Hauptgruppen
beschrieben. Die dabei verwendeten Abbildungen wurden zur besseren Ubersicht

teilweise farbig dargestellt, um einzelne Bauteile hervorheben zu kénnen.

3.1.1 Unterboden Vorne

Die tragende Struktur des Unterbodens bildet den Tunnel und die beiden Sitzquertrager.
Der Tunnel spielt bei der Frontalkollision eine zentrale Rolle und ist daher im vorderen
Bereich mit einem maximalen Querschnitt versehen. Dieser wird schlieBlich nach den
beiden Sitzquertrdgern aus Platzgriinden im Fond schmaler. Zusatzlich verhindert diese
Konstruktionsweise durch die trapezahnliche Form ein Durchbiegen des Bodens und
verstarkt die Torsionssteifigkeit des Unterbodens. Auf der Tunneloberseite sind in der
Nadhe des Feststellhebels zusatzlich Halterungen fiir das Airbag Steuergerat angebracht.
Die Sitzquertrager mit den dahinter liegenden Sitzauflagen wirken Steifigkeitserhohend
und garantieren eine feste Verbindung der Vordersitze. Die Sitzauflage nimmt in vielen
Fallen zusatzlich das Schloss des Sicherheitsgurtes auf.

Halterung fir Airbag
Steuergerat

Sitzauflage mit Aufnahme
fir den Sicherheitsgurt

Sitzquertrager
Tunnel

Abb. 15 Beispiel fiir einen PKW-Unterboden
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3.1.2 Unterboden hinten

Heckabschlussblech

Vertikaler

Radkasten

Stirnwand

Abb. 16 Beispiel fiir einen Unterboden hinten

Der hintere Unterboden ist durch das Fahrwerk besonderen Belastungen ausgesetzt und
wird daher auf der Unterseite mit einer tragerdahnlichen Struktur verstarkt. Diese dient
zur Aufnahme des Fahrwerks und wirkt bei einem Heckaufprall durch die definierte
Knautschzone der beiden Trager energieabsorbierend. Der vordere Quertrager des
Rahmens sowie die Stirnwand des Unterbodens bilden eine Einheit und verhindern
wahrend des normalen Fahrbetriebes die Durchbiegung des Bodens im Bereich der Sitze.
Uber einen vertikalen Flansch des Unterbodens sind die Radkésten montiert und schaffen
im Falle eines Heckaufpralls einen zusatzlichen Lastpfad. Das Heckabschlussblech dient als
Trager von Dichtungen, Heckscheinwerfer sowie als Schlossaufnahme fiir den Heckdeckel.
Zunehmend wird das Heckabschlussblech immer niedriger gestaltet, da diese
Konstruktion eine niedrigere Beladungskante darstellt und somit dem Kunden die
Beladung erleichtert. Der im hinteren Unterboden integrierte StofRfanger muss ahnlich
wie beim vorderen StolRfanger bestimmten gesetzlichen Vorschriften entsprechen. So ist
fir eine glinstige Versicherungseinstufung oft ein austauschbares Prallddmpfersystem

vorgesehen.
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3.1.3 Aufbau
Radkasten

Unterboden hinten

Spritzwand
Vorderwagen

Seitenwand innen

Kihlertrager
Rahmenstruktur

Langstrager

Abb. 17 Aufbau mit separierter Tragerstruktur

Nach der Montage von Unterboden vorne, Unterboden hinten inklusive hinterer
Radkasten folgt der Zusammenbau des Vorderwagens. Die Darstellung des separierten
Rahmens in Abb. 17 dient zur Veranschaulichung. Dieser ist bereits in dieser Phase des
Rohbaus vollkommen im  Aufbau integriert. Die innere Seitenwand ist mit dem
mehrteiligen Radeinbau inklusive Federbeindom verbunden und soll so ausgefiihrt
werden, dass im Falle eines Frontalaufpralls gezielt Krdfte in die A-Saule eingeleitet
werden. Die Stirnwand und die SchlieRplatte trennen mit der Verlangerung des vorderen
Unterbodens die Fahrgastzelle vom Motorraum und dienen unter anderem als
Aggregattrager flir zum Beispiel Bremskraftverstarker oder Batterie. In Hinblick auf
Gerdusch- und Schwingungskomfort kommt diesen beiden Bauteilen besondere
Bedeutung zu — durch Verstrebungen soll eine Membranahnliche Konstruktion vermieden
werden, sodass ein Schwingen dieser planen Flachen unterbunden wird. In Zukunft soll
zusatzlich durch den Einsatz von korperschalldampfenden Verbundwerkstoffen ein

besserer Gerduschkomfort erzielt werden kénnen.

Abschlieend ist zur Abb. 17 eine Bemerkung anzuhdngen. Die in Kapitel 2.3 strikte
Unterteilung der Karosseriebauformen zwischen selbsttragender und getrennter
Bauweise findet im modernen Automobilbau sehr wohl Anwendung, relativiert sich
jedoch anhand dieser Abbildung. Die zu Tragern umgeformten und verschweildten Profile

bilden einen Rahmen, welcher vollstandig und unlésbar in der gesamten Karosserie
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integriert ist. Im Falle eines Frontalcrash wird neben den definierten Kraftpfaden des
Vorderwagens zusatzlich Uber die vorderen Langstrager ein betrdchtlicher Anteil der
Aufprallenergie durch den gesamten Rahmen bis in die hintere Fahrzeugstruktur
weitergeleitet.

3.1.4 Seitenwand

C-Saule innen

Seitenwand innen

Seitenwand auRen

Abb. 18 Beispiel einer PKW-Seitenwand

Die Seitenwand ist mehrschalig aufgebaut und besteht aus der AuRenhaut, die aufgrund
ihrer Form oft Brille genannt wird. Die innere Seitenwand wird durch Kombination von
unterschiedlichen Bauteilen mit verschiedenen Werkstoffen und Wanddicken jeweils der
lokalen Belastung angepasst. So ist zum Beispiel die B-Saule mit Hilfe der Tailored Blanks
Technologie an die Steifigkeitsanforderungen optimiert. Im Falle eines Seitencrash soll im
Knotenpunkt zwischen Seitenlangstrager und B-Saule gezielt Aufprallenergie abgebaut
werden, wahrend im oberen Bereich der B-Sdule aus Gewichtsgriinden diinnere und vor
allem kostenglnstigere Bleche eingesetzt werden. Die Gestaltung der A-Sdule und des
vorderen Dachquertragers erfordert in Hinblick auf FulBgangerschutz in Zukunft
besondere Beachtung: Bei Fahrzeugen mit kirzeren Motorhauben liegt die
Kopfaufprallzone im Bereich der Frontscheibe, der A-Sdule sowie des vorderen
Dachquertragers. Wahrend die Frontscheibe beim Aufprall des Kopfes dampfend wirkt,

kommt es bei den steifen Fahrzeugstrukturen zu einer vergleichsweise geringen
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Energieabsorption. Eine weiche und nachgiebige A-Sadule steht aber im Zielkonflikt mit
dem Insassenschutz, da diese bei Uberschligen und Frontalkollisionen einen
wesentlichen Teil zum Insassenschutz beitragt. Eine mogliche Losung bietet die
schwedische Firma Autoliv, welche die Saulenstruktur beibehdlt und durch ein
Airbagsystem (PPA — Pedestrian Protection Airbag) den FuBganger vor einem Aufprall auf
die harten Fahrzeugstrukturen im Frontscheibenbereich schiitz [28]. Als weiteres Beispiel
ist an dieser Stelle der Renault Espace zu nennen. Dieser bietet durch die Uberlappung
der A-Sdule mit der Frontscheibe und zusatzliche, ddmpfende Pufferstiicke eine deutlich

weichere Struktur fiir FuRganger bei gleichbleibender Steifigkeit der A-Saule [29].

3.1.5 Dachstruktur

Dach-Quertrager
hinten

Dach-Quertrager

vorne

AuBenhaut

Abb. 19 Konventionelle Dachstruktur eines PKW

Das letzte Bauteil im Produktionsprozess des Rohbaus ist das Dachmodul. Durch die
Quertrager erhalt das Dach die notwendige Verwindungssteifigkeit. Der vordere und
hintere Dachquertrager dient gleichzeitig als Aufnahme fiir die Front- und Heckscheibe.
Die Dachstruktur erfahrt in der Mode des Automobils einen zunehmenden Wandel. Die
Integration von Solarzellen oder von Panoramadachern verandert nur marginal die
Grundstruktur des Daches, jedoch wird anstelle von dinnem und leichtem Blech
erheblich mehr Gewicht durch Verglasungen in das Fahrzeug eingebaut. Aufgrund der
Hebelwirkung spielt das Gewicht des Daches fiir die Fahrdynamik eine grof3e Rolle und
wird daher oft mit leichten Materialien wie z.B. Faserverbundwerkstoff (BMW M3 E92)
oder Kunststoff (SMART forfour) ausgefihrt.
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3.1.6 Anbauteile

Als Anbauteile bezeichnet man alle an der Karosserie montierten Teile, die nicht
verschweillt sind. Dies sind somit Klappen wie Tiiren, Motorhaube, Heckklappe aber auch
StoRfanger, Spoiler und Zierleisten. In der Produktionsreihenfolge laufen samtliche
Klappen, die bei der Montage des Fahrzeuges hinderlich sein kdnnen, parallel zum
montierenden Fahrzeug und werden als Letztes an diesem befestigt. AnschlieBend
werden mit Hilfe von Puffern die SpaltmaRe eingestellt. Um die Zahl der montierenden
Anbauteile zu reduzieren, wird vermehrt auf eine Modularisierung gesetzt: Die Anbauteile
werden als Komplettmodule an das FlieBband geliefert und reduzieren damit die
Durchlaufzeit eines Fahrzeuges in der Produktion.

3.2 Montageprinzipien

Unabhangig von der Montage des Rohbaus gibt es eine allgemeine Unterscheidung der
Montageprinzipien und die daraus abgeleiteten Konstruktionsmethoden, auf die in
diesem Zusammenhang in Anlehnung an [4] eingegangen wird: Modulbauweise,

Differentialbauweise und Integralbauweise.

Heckklappe

Motorhaube

Seitentliren

Abb. 20 Anbauteile einer PKW Karosserie
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3.2.1 Modulbauweise

Ein Modul ist ein Subsystem einer Ubergeordneten Systemarchitektur, dessen interne
Beziehung sehr viel starker ausgepragt ist als die Beziehungen zu anderen Subsystemen.
Auf der Ebene des Gesamtfahrzeugs flihrt eine Integration und optimale Verkettung der
(Teil-) Funktionen zur Modulbauweise [4]. Man unterscheidet nach dieser Definition in
funktionsbezogene,  prozessbezogene und  strukturbezogene  Module:  Z.B.
Funktionsmodul — Klimamodul, Prozessmodul (z.B. bezogen auf die Montage) —

Armaturenbrett, Strukturmodul — Unterboden vorne.

3.2.2 Differentialbauweise

Bei der Differentialbauweise werden die zu montierenden Komponenten und Halbzeuge
in der richtigen Reihenfolge nacheinander montiert. Dabei kann die Wahl der Werkstoffe
individuell angepasst werden — ein spateres Austauschen der Einzelkomponenten ist
durch diese Bauweise gewahrleistet, jedoch werden die Anzahl der zu fligenden Bauteile
und das angehiufte Verbindungsgewicht durch Uberlappung und Fiigeelemente deutlich
erhoht. Weiterhin weist die Differentialbauweise gute Fail-safe-Qualitaten (dynamisches
Sicherheits-verhalten) auf, da die vorhandenen Locher und Querschnittsiibergange als
Rissfallen oder Rissbremsen wirken. Probleme kénnen jedoch die Kerbwirkung und
gegebenenfalls das Korrosionsverhalten aufwerfen [30]. Als Beispiel kann bei der
Differentialbauweise die Seitentiir gesehen werden. Mit all den Einzelbauteilen wie
Fenster, Fensterrahmen, Turdichtungen, Innentirblech, usw. stellt es die typische

Differentialbauweise dar.

3.2.3 Integralbauweise

Die Integralbauweise ist eine weitere Stufe der modularen Bauweise und flhrt alle
Komponenten sowie deren Funktionen zu einem Bauteil zusammen — dies ist auch als
Konzept der Einstiickigkeit bekannt. Als besonderen Vorteil ist die Reduzierung der
Bauteilzahl zu nennen, gefolgt von der daraus resultierenden Gewichtssenkung durch
Entfall der Materiallberlappung sowie der Verbindungstechnik. Nachteilig ist der erhéhte
Einsatz von gleichen Materialien, die hohe Werkzeug- und Werkstoffkosten verursachen
(z.B. Armaturenbretthalterung aus Magnesium verursacht durch die einteilige Form grofe
Gusswerkzeuge). Im Gegensatz zur Differentialbauweise ist eine partielle Reparatur nicht
moglich. Weiterhin gibt es keine guten Fail-safe-Eigenschaften, da diese homogenen

Strukturen relativ wenig Widerstand bei der Rissausbreitung leisten.

25



Hauptkomponenten der selbsttragenden Karosserie

An dieser Stelle ist auch der Hinweis der Richtlinie 2000/53/EG Uber Altfahrzeuge
erwahnt: Demnach sollen im Jahr 2015 bis zu 95% des Fahrzeuggewichts recycelt werden
[31]. Somit kann die integrale Konstruktionsmethode die Demontage eines Fahrzeugs
erleichtern, hat aber im Umkehrschluss den Nachteil, dass bei nicht wiederverwendbaren
Werkstoffen sehr schnell die Grenzen der Richtlinien iberschritten werden. Als Beispiel
fur eine integrale Bauweise kdnnen im Fahrzeug jene Teile gesehen werden, die
mehrfache Funktionen erfillen: Durch das Einkleben der Frontscheibe hat man zum einen
Schutz vor &uBeren Witterungsverhaltnissen und zum anderen wirkt dies

steifigkeitserhohend in Hinblick auf Torsion der gesamten Karosserie.

/ Deckblech

Platte

Rippen

Abb. 21 Differentialbauweise (links) vs. Integralbauweise (rechts) [30]

Abschlieend soll Abb. 22 eine mogliche Reihenfolge in der Rohbaufertigung zeigen.
Dabei ist darauf hinzuweisen, dass aufgrund unterschiedlicher Werkstoffe und den damit
verbundenen Fligeverfahren diese Prozesse immer mehr von der traditionellen Montage
abweichen. So wird zum Beispiel die vordere StoRstange inklusive Scheinwerfer,
Kihlrippen etc. als Fertigmodul an das Band geliefert und nur mit wenigen Schrauben an
der Karosseriestruktur befestigt. Durch den Einsatz von Kleben im Karosseriebau muss
zusatzlich die Zeit zum Ausharten des Klebers beriicksichtig werden, um keine
Verschiebungen der Fligepartner bei weiteren Montagevorgangen zu verursachen.

AbschlieSend ist in Abb. 22 eine mogliche Fligefolge in der Rohbaufertigung dargestellt.
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Unterboden hinten

Unterboden vorne

Vorderwagen

Rohkarosserie gesamt

]
‘ / Klappen - Seitentir

Klappen - Motorhaube

Abb. 22 Mogliche Fligefolge einer PKW-Karosserie

Zur Vervollstandigung soll abschlieRend in Abb. 23 ein schematischer Aufbau einer

Mehrschichtlackierung im Rohbau dargestellt werden.

Klarlack

Chemikalien- und Kratzbestdndigkeit

Basislack Farbe und Effekt

Fuller Steinschlagschutz und ebener Untergrund

VYV

Elektrotauchgrund Schutz vor Korrosion

Zinkphosphatierung

Eisenblech

Abb. 23 Mehrschichtlackierung [32]
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4 Evolution der Karosseriebauweise

Wie schon in Kapitel 2.1 erwahnt, waren die ersten Karosserien Pferdekutschen, die mit
einer Motorisierung versehen waren. Im Laufe der zunehmenden Motorleistung und aus
Gewichtsgrinden modifizierte man allmahlich diesen Aufbau. Durch verschiedene
Einflisse verschoben sich auch die Kundenanspriiche. So kam es, dass die Karosserie zu
einem Unterscheidungsmerkmal wurde, wobei die Technik auf die traditionelle,
getrennte Bauweise (Vergleiche dazu Kapitel 2.3.1 Getrennte Bauweise -

Rahmenbauweise) weiterhin aufbaute.

In der frilhen Automobilfertigung war es (Ublich, dass das Fahrgestell mit dem
Antriebsstrang von einem Hersteller zur Verfligung gestellt wurde und unterschiedliche
Karosseriebauer individuelle Karosserien auf diese Plattform aufsetzten. Im Jahre 1922
entstand schlielRlich die erste, teilweise selbsttragende Karosserie. Diese Bauweise spielt
bis zur heutigen Zeit eine dominierende Rolle in der Fahrzeugproduktion. Zuséatzlich durch
den gestiegenen Kostendruck entstanden moderne Plattformen, die vor allem durch
Verwendung von gleichen, nicht Designprdgenden Teilen erhebliche Kostenvorteile

brachten.

Im Laufe der Zeit wurden zahlreiche Materialien auf ihren moglichen Einsatz getestet,
Ubernommen und schlichtweg wieder verworfen. Parallel zu der systematischen
Weiterentwicklung des Zusammenbaus gibt es in der Werkstoffentwicklung verstarkt das
Bestreben, durch Kombination unterschiedlicher Materialien die Kosten und das Gewicht
zu reduzieren. Im Allgemeinen wird jedoch nach wie vor Uiberwiegend Stahl eingesetzt.
Einige Ausnahmen davon bilden Aluminiumkarosserien in der Oberklasse, wie der Audi A8
oder der Jaguar XJ. Aber auch vereinzelt finden Vollaluminiumkarosserien im unteren
Fahrzeugsegment Anwendung: Der in 1999 eingeflihrte Audi A2, welcher aufgrund
maRigen Erfolgens wieder eingestellt wurde. Vermehrt spielen auch Kunststoffe im
Exterieur eine wichtige Rolle. So werden beim BMW E90 Coupé nicht nur die
StoRstangen, sondern auch die vordere Seitenwand in Kunststoff ausgefiihrt. Anhand
dieser Beispiele kann man bereits erkennen, dass die traditionelle ,Stahlkarosserie” in
den heutigen Anwendungsfadllen aus vielen unterschiedlichen, fiir den jeweiligen

Gebrauch individuellen Materialien besteht.
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Alu-Profile 45%
".\lu—Blcch 31%

Abb. 24 SLS AMG Karosserie als Beispiel Hybrid Bauweise [90]

Stahl 4% — 4
Alu-Guss 20% ——

Der Einsatz von unterschiedlichen Materialien wird auch als Multimaterial Design
bezeichnet. Der tatsachliche Einsatz von Multimaterial Design bei neuen
Fahrzeugmodellen ist stark abhdngig von Stlickzahlen und den damit verbundenen

Herstellkosten.

Bedingt durch die niedrigen Stlickzahlen und den daraus resultierenden, hohen
Investitionskosten flir Presswerkzeuge setzt die Karosserie des Mercedes Benz SLS AMG
auf eine Kombination aus Aluminium-Gussbauteilen und —Profilen. Gussbauteile eigenen
sich hervorragend fiir die Ubertragung von besonders hohen Kriften in der Peripherie
zwischen Karosserie, Fahrwerk und Antriebsstrang. Zuséatzlich bieten diese durch die
mogliche Variabilitat der Wandstarken eine ideale Anpassung der Steifigkeiten. Weniger
beanspruchte, lokale Bauteile konnen im Umkehrschluss mit dinneren Wandstarken

dimensioniert werden und schaffen bestmdogliche Kraftflussverteilungen.

Durch den Einsatz von Aluminium Profilen werden die Werkzeugkosten konsequent
reduziert und gleichzeitig auch die strengen Vorgaben zur Reduzierung der
Gewichtsspirale erfullt. Flr sicherheitskritische Bauteile werden nach wie vor vereinzelt
Stahlblechelemente verwendet. Der Einsatz von hochlegierten Stahlen in der A-Saule
tragt zur Festigkeitserh6hung dieses Bauteils bei. Dadurch wird die Richtlinie nach FMVSS
216 (Federal Motor Vehicle Safety Standard) [33] erfillt, welche fir die Zulassung des
amerikanischen Marktes vorgeschrieben ist. Die FMVSS 216 beschreibt die maximal
erlaubte Deformation der vorderen Dachstruktur und ist bei Unfillen mit Uberschldgen

ein wichtiges Kriterium fiir den Insassenschutz.

Auch wenn das Multi Material Design auf den ersten Blick viele Vorteile mit sich bringt, so
darf man den erhéhten Entwicklungsaufwand hinsichtlich Verbindungstechnik, Korrosion,

Recycling usw. nicht unterschatzen. Speziell in der Verbindungstechnik kommt es bei der
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Paarung von unterschiedlichen Werkstoffen zu einer kontinuierlichen Zunahme
mechanischer Verbindungen, wahrend thermische Verbindungstechniken, die vor allem
in der Produktion kostenglinstiger sind, immer weiter in den Hintergrund treten. Hierfir
wurde zum Teil eine noch junge Technologie der Firma Fronius International GmbH
eingefiihrt: das CMT- HandschweiRverfahren. Insgesamt werden fiir den Sportwagen 197
Blechteile, 146 Profile und 16 Gussteile mit 70 Meter CMT-Naht, 975 Stanznieten, 581
FlieBlochschrauben sowie 130 Meter Klebenaht eingesetzt [34].

Die Evolution der Karosserieentwicklung und die daraus abgeleiteten, moglichen Trends
sind in groben Schritten in der Abb. 25 dargestellt. Uberwiegend ist der Trend zur
Schalenbauweise fiir die Massenproduktion festzustellen. Bedingt durch das
Fahrzeugsegment und deren Stickzahlen werden oft unterschiedliche Werkstoffe
eingesetzt. In Zukunft kann man generell einen Trend in Richtung Multimaterial Design
feststellen. Dabei wird die Kombination aus Tailored Blanks und warmumgeformten

Blechteilen eine entscheidende Rolle spielen.

Multi Material
Design

LM-Spaceframe

Hybridstrukturen

Spaceframe
Mischbauweise

Al-Spaceframe

Coil-Coating-Bleche

Diunnwandiger Stahlgu
Neue
Hoherfeste Verbundwerk-
Stahle o stoffsysteme
Verbundwerkstoffe
Stahlschalen- JE——
bauweise -
> 2000 2010 2020

Abb. 25 Karosseriebauweisen und deren Trends in Anlehnung an [4]
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4.1 Modularisierung im Rohbau

Aufgrund der Globalisierung und den daraus folgenden internationalen Markten sind die
Automobilhersteller mit einer immer hoheren Produktvielfalt und -komplexitat
konfrontiert. Durch regionale Unterschiede und variierende Zulassungsvorschriften
miussen flir neue Absatzmarkte die Fahrzeugmodelle angepasst werden. In bestehenden
Markten, in denen es bereits zu einer Sattigung der Nachfrage gekommen ist, gilt es
durch Individualisierung bzw. Differenzierung von Fahrzeugen entscheidende
Marktanteile zu gewinnen. Selbst kleine Marktsegmente werden mit Nischenmodellen
abgedeckt, um den anspruchsvolleren Kundenwiinschen fiir ein ,individuelles Fahrzeug”
begegnen zu kénnen. Als Beispiel ist an dieser Stelle die Modelloffensive von Volkswagen
angefiihrt (siehe dazu Abb. 26). Wahrend in den 80er Jahren 6 unterschiedliche
Modellvarianten angeboten wurden (bezogen auf PKWs), waren im Jahre 2009 19
Modelle im Angebot. Der Markt hat sich von einem Verkaufer- zu einem Kaufermarkt
gewandelt mit einem riickgdngigen Absatz von Volumenmodellen und kleineren

Produktionsmengen [35].

1 Golf

2 Golf Plus

3 Golf Variant

4 Polo

5 Fox

6 Beetle

7 Beetle Cabrio

8 Scirocco

9 Jetta Golf

10 |[Touran Golf Variant

11 | Tiguan Golf Cabrio

12 |Eos Polo

13 | Passat Lupo Golf Golf
14 |Passat Variant Beetle Polo Polo
15 |Passat CC Bora Jetta Derby
16 |Sharan Passat Passat Jetta
17 |Touareg Passat Variant Scirocco Passat
18 |Phaeton Sharan Corrado Scirocco

| 2009 | | 1999 | | 1989 | | 1979 |

Abb. 26 PKW Modellpalette von Volkswagen in Anlehnung an [36]
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Zusatzlich zur erhohten Modellvielfalt hat sich in den vergangenen Jahren die
Entwicklungszeit eines Fahrzeuges drastisch reduziert. Der durchschnittliche Lebenszyklus
eines Fahrzeugmodells betragt 7 bis 8 Jahre, wobei etwa nach 4 Jahren ein Facelift bzw.
eine grolRere Modellpflege ansteht.

Die oben genannten Randbedingungen stellen grofRe Herausforderungen an die
Fahrzeugentwicklung. Gestiegene Variantenvielfalt resultiert in erhohten Kosten entlang
der Wertschopfungskette - diesen kann man mit einer variantengerechten
Produktentwicklung entgegengenwirken. Dabei ist eine systematische Strukturierung des
Fahrzeuges bzw. die Betrachtung verschiedener Systemebenen erforderlich. Daraus

ergibt sich die Produktstruktur, welche nach DIN199 folgendermalien definiert ist:

Die Produktstruktur ist ein produktdarstellendes Modell, das die Gesamtheit der nach
bestimmten Gesichtspunkten (z.B. Fertigung, Montage, Funktion, Disposition, Kalkulation)
festgelegten Beziehungen zwischen Baugruppen und Einzelteilen eines Produktes
beschreibt [37].

Somit ist die Produktstrukturierung ein ideales Werkzeug fir die Entwicklung von
Gleichteilen, Plattformen, Modulen und Baureihen [36]. Zusammenfassend kann man
sagen, dass die Produktstrukturierung die Aufgabe hat, die Variabilitat eines Produktes
effektivim Unternehmen umzusetzen, sodass eine typenibergreifende Synergie entsteht,
ohne dabei das Alleinstellungsmerkmal eines Produktes zu gefdhrden. An dieser Stelle sei
darauf hingewiesen, dass die Darstellung von Produktstrukturen idealerweise mit Hilfe
von graphischen Darstellungsformen erfolgen soll. Gegenliber strukturierten Sticklisten
lassen sich diese zwar elektronisch schlechter verarbeiten, jedoch werden damit
hierarchische Beziehungen besser sichtbar. Mit Hilfe der Produktstruktur kénnen

Produktkonzepte erarbeitet werden, welche nachfolgend naher beschrieben werden.

4.1.1 Baureihen

Unter einer Baureihe versteht man technische Gebilde (Maschinen, Baugruppen oder
Einzelteile), die dieselbe Funktion
mit der gleichen Lésung
in mehreren GréRenstufen

bei moglichst gleicher Fertigung

in einem weiten Anwendungsbereich erflllen [38].
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4.1.2 Baukastenprodukt bzw. modulares Produkt

Unter einem Baukasten versteht man Maschinen, Baugruppen und Einzelteile, die als
Bausteine mit oft unterschiedlichen Losungen durch Kombination verschiedene
Gesamtfunktionen erfiillen. Dieses Prinzip wird auch bei modularen Produkten verfolgt,
die oft als Synonym zu Baukastensystemen verwendet werden [38]. In Abb. 27 sind
mogliche Arten der Modularitdt aufgezeigt.

(WA BEE

Modularitat durch Gemeinsamkeit Modularitat durch Austausch von
von Bestandteilen Bestandteilen
Modularitat durch passenden Teil-Modularitéit
Zuschnitt
[ |
[1 11 /7N
[ |
1] []

Bus-Modularitat

Abb. 27 Arten der Modularitat [39]

4.1.3 Plattformkonzept

Das Plattformkonzept ist eine strategische Ausrichtung der Produktfamilie. Dabei wird
versucht, langerfristig Gleichteile liber mehrere Typen oder sogar Generationen eines
Produktes einzusetzen, um somit die Entwicklungszeit zu kirzen sowie die Rentabilitat
einzelner Bauteile zu erhéhen. Gegeniber der Gleichteilstrategie ist der Horizont der
Plattformstrategie nicht nur zeitlich ein groBerer, vielmehr ergeben sich in der

Entwicklung hohere Aufwendungen fir die Ausrichtung der gesamten Produktfamilie.

Somit kann daraus geschlossen werden, dass die Verwendung von Gleichteilen,
Plattformen und Modulen hohe Kosten in der Produktentwicklung verursacht. Diese
konnen nur durch eine hohe Stlickzahl bzw. durch die mehrfache Verwendung der
Bauteile/Module kompensiert werden. Ein weiterer Nachteil ergibt sich durch die
Uberdimensionierung der Bauteile. Durch die mehrfache Verwendung muss ein
wesentlich breiteres Spektrum an Lastkollektiven abgedeckt werden, was z.B. bei

Fahrzeugen mit unterschiedlichen Motorisierungen in manchen Fallen zu einer
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Uberdimensionierung der Bauteile fiihrt. Eines der sensibelsten Themen bei
Produktfamilien ist die vom Kunden wahrgenommene Differenzierung. Im
Angloamerikanischen Sprachraum hat sich speziell in der Automobilbranche fiir dieses
fehlende Unterscheidungsmerkmale der Ausdruck Badge Engineering etabliert. Ubersetzt
bedeutet Badge Plakette oder Markenemblem und soll auf den negativen Umstand
hinweisen, dass auBer dem Anbringen unterschiedlicher Plaketten am Fahrzeug nichts
verandert wurde.

Als jlngstes Beispiel fir eine Plattformfamilie ist abschlieRend der Modulare
Querbaukasten -kurz MQB- der Volkswagen AG zu erwdhnen. Wie in Abb. 28 dargestellt,
ermoglicht diese Plattform eine variable Fahrzeugarchitektur, bei denen Abmessungen
wie Spurweite, Radstand, RadgroRe sowie Sitzposition [40] an das Modell des Fahrzeuges
angepasst werden kénnen. Der Abstand der Pedalerie zur vorderen Radmitte ist konstant
und ermoglicht in Kombination mit der einheitlichen Einbaulauge der Diesel- und
Benzinmotoren einen genormten Vorderwagen. Durch den abgestimmten Vorderwagen
konnen Getriebevarianten erheblich reduziert werden, da unabhingig von Motorleistung
und Verbrennungsart das Aggregat immer gleich eingebaut ist. Aus dieser
Standardisierung verspricht sich VW Stlickkosteneinsparungen in Hohe von etwa 20%.
Fahrzeuge wie der Golf VII, Audi A3, die kommende Generation des Passats sowie fast alle
Modelle von Seat und Skoda sollen auf diese Plattform aufbauen [41]. Abzuwarten ist, ob
es bei der MQB Plattform tatsachlich zu einer Kosteneinsparung kommen wird. Die vorher
genannten Synergien in der Produktion erfordern einen héheren Abstimmungsaufwand
als bei der Entwicklung einzelner, unabhangiger Fahrzeugmodelle. Zusatzlich ergibt sich
durch die starke Standardisierung der Bauteile weniger Flexibilitdt bei der Entwicklung
von neuen Konzepten und ein erhohtes Risiko bei der Markteinfihrung. Der
millionenfache Einsatz von gleichen Komponenten kann bei einer fehlerhaften
Konstruktion Fahrzeuge Uber mehrere Marken oder Fahrzeugmodelle treffen. Daher
werden an das Qualitaitsmanagement groRe Anforderungen gestellt, um eine sichere

EinfUhrung der Plattformstrategie gewahrleisten zu kénnen.

variabel

e —

variabel variabel variabel

Abb. 28 Modularer Querbaukasten von VW [40]
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5 Fugetechnik im Karosseriebau

Durch den gestiegenen Einsatz von unterschiedlichen Werkstoffen in der
Karosserieentwicklung stiegen zugleich die Anforderungen an die Verbindungstechnik.
Speziell beim Einsatz unterschiedlicher Werkstoffe sind neue Fligetechnologien
notwendig. Man unterscheidet allgemein zwischen thermischen, mechanischen und
hybriden Verbindungstechniken. Besonders der Einsatz von Niet- und Klebeverbindungen
hat in den letzten Jahren stark zugenommen. Die Auswahlkriterien einer Flgetechnik
hiangen natirlich nicht nur vom Werkstoff der zu fligenden Teile ab, weitere
Auswahlkriterien sind von dem Einsatzfall sowie von der Fertigung mit ihren
Randbedingungen abhangig. Daher kann in Anlehnung an [42] im Anforderungsprofil der

Fligetechnik zwischen zwei Hauptgruppen unterschieden werden.

Die erste Hauptgruppe fokussiert den Einsatz der Verbindung mit seinen

Randbedingungen:

- Wirkende Krafte
- Wirkende Schwingungen
- Haufigkeit der Demontage und Remontage

- Geforderte Zusatzeigenschaften wie Dichtigkeit, thermische Isolation usw.
Die zweite Hautgruppe setzt den Fokus auf die Fertigung bzw. Montage der Verbindung:

- Zuganglichkeit der Verbindung

- Erforderliche Werkzeuge

- Fertigungsaufwand wie z.B. Vorfertigung der Locher
- Durchlaufzeiten

- Notwendige Vorrichtungen wie z.B. Hilfsrahmen bei Klebverbindungen

Bezogen auf die unterschiedlichen Werkstoffe ergeben sich noch weitere
Randbedingungen bzw. Probleme, die auf jeden Fall die Wahl der Verbindung
beeinflussen: So ist zum Beispiel das Vollstanznieten beim Einsatz von faserverstarkten
Kunststoffen nur bedingt geeignet. Flr diese Verbindung missen die Fasern getrennt

werden. Dies hat zur Folge, dass der Kraftfluss unterbrochen wird und im Bereich der
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Verbindung nur bedingt Krafte aufgenommen werden kdnnen. Zusatzlich ergeben sich

auch Probleme in der Korrosion zwischen Fasern und Nietverbindung.

Anhand dieses Beispiels kann man schnell erkennen, dass die Fligetechnik ein komplexes
Thema ist. Folgend soll daher nur allgemein auf dieses Thema eingegangen werden, um
die vorhandenen Methoden im Karosseriebau zu beleuchten. Es werden somit die
wichtigsten Verfahren dargestellt mit dem Hinweis, dass aufgrund der hohen Dynamik
immer mehr Mischformen zum Einsatz kommen, die in dieser Arbeit nicht behandelt

werden konnen. Allgemein wird in der Fligetechnologie unterschieden zwischen:

%  Losbare Verbindung wie z.B. Schrauben
s Begrenzt |6sbare Verbindungen wie z.B. Stifte

% UnlGsbare Verbindungen wie z.B. SchweiRen, Nieten

Unterteilt man die Verbindungstechnik nach den Fertigungsverfahren aus der DIN 8593,
so ergeben sich neun Hauptgruppen, welche in Abb. 29 dargestellt sind. Die rot
markierten Flgegruppen sind fiir den Karosseriebau von besonderer Bedeutung und
werden daher ndher behandelt. Zu erwdhnen ist, dass verstarkt in den letzten Jahren
mechanische Flgeverfahren immer mehr an Bedeutung gewonnen haben. Bedingt durch
den hohen Materialmix, welcher nur mit Hilfe neuer Fligemethoden moglich ist, ergeben
sich bei mechanischen Fligeverfahren zusatzlich erhebliche Kosten- und Gewichtsvorteile
gegeniber traditionellen, thermischen Verbindungen. Die anfangs erwdhnte hybride
Verbindungstechnik verbindet die Vorteile zweier Verbindungstechniken und bietet
speziell im Crash-Bereich der Fahrzeugstruktur ideale Losungen: In Kombination mit
Kleben und Clinchen hat man zum einen Kosten- und Gewichtsvorteile durch Clinchen,
zum anderen nilitzt man die Vorteile des Klebers und erzielt damit hohere Steifigkeiten

sowie Scherspannungen der Verbindung.

Sl Te-j(tlles Fillen Urformen Umformen Schweillen Loten .An-und
setzen Fligen Einpressen

Abb. 29 Fligegruppen in Anlehnung an DIN 8593
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5.1 Umformen

Unter ,Fligen durch Umformen” finden sich groRtenteils die nicht |6sbaren
Verbindungstypen [43]. Diese sind im Allgemeinen alle Verbindungselemente, die durch
einen Umformprozess eine Verbindung zwischen zwei oder mehreren Bauteilen
gewahrleisten. So gehoren zu den Vertretern dieser Verbindungsart Nieten. Es gibt jedoch
auch Mischformen zwischen l6sbaren und unlésbaren Verbindungen, wie zum Beispiel
Stanznietbolzen und Stanznietmuttern. Diese konnen sowohl Schraub- als auch

Nietverbindungen zugeordnet werden:

Blindniet ~ Schlieringbolzen Hohlniet Stanzniete

Durchsetzfilgeelemente

Abb. 30 Anwendungsbeispiele fir Fiigen durch Umformen [43]

5.2 Nietverbindungen

Das Nieten gehort zu den dltesten Flgeverfahren in der Metallverarbeitung. In den 50er
Jahren wurde das Nieten durch kostenglinstigeres Schutzgasschweilsen oder durch das
Widerstandspunktschweillen  verdrangt [43]. Dank der weiterentwickelten
Automatisierung von Nietprozessen gewann diese Technologie zunehmend wieder an
Bedeutung. Die am haufigsten eingesetzten Fligeformen sind nach [43] Vollniet, Blindniet,

SchlieRringbolzen und Stanzniet.
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R/
L X4

Vollniete

Die Vollniete ist eine formschliissige Verbindung und entsteht durch axiale
Umformung des Nietschafts und die daraus resultierende Entstehung des
SchlieBkopfes. Dabei wird das Nietloch vollstandig ausgefiillt, als Nachteil kann bei
der Montage die beidseitige Zuganglichkeit und die Vorbearbeitung des Loches
gesehen werden. Zu beachten ist, dass im Karosseriebau liberwiegend Nieten aus
Aluminium eingesetzt werden. Aufgrund der Potenzialdifferenz zwischen
Fligelement und zu fligenden Materialien sollen deshalb moglichst gleiche

Legierungen verwendet werden.

Blindniet

Es gibt unterschiedliche Ausfiihrungsvarianten des Blindniets: Sie kdnnen ein- oder
mehrteilig ausgefiihrt sein und haben gegeniiber dem Vollniet den groRen Vorteil,
dass bei der Montage die Zuganglichkeit nur von einer Seite gewaéhrleistet sein
muss. Beim Fiigen dringt Gber einen Dorn der SchlieBkopf in die Niethilse ein und
bestimmt somit die Formgebung. An einer Sollbruchstelle im Dorn erfolgt der
Abriss des Dorns. In Abb. 31 ist der gesamte Flgevorgang eines Blindniets nach
[43] dargestellt:

A
| v R ENE
ol @
S 8 & §
B B !
Einsetzen Flgen und Abrei3en des
des Niets Anformen des Nietdorns

SchlieRkopfes

Abb. 31 Fligevorgang eines Blindniets [43]
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¢ SchlieRringbolzen

Diese Gruppe wird fiir hochbeanspruchte Verbindungen eingesetzt. Ahnlich wie
beim Blindniet besteht der SchlieRringbolzen aus einem Schaft und einem
Nietkopf, wobei hier zusatzlich ein SchlieRring auf der gegeniiberliegenden Seite
zum Einsatz kommt. Durch die passgenaue Nietbohrung handelt es sich bei diesem
Fligeverfahren um eine kraft- und formschlissige Verbindung. Nachteilig bei der
Montage ist die beidseitige Zuganglichkeit der Nietverbindung, da der SchlieBring
auf der gegeniberliegenden Seite auf den Dorn aufgesetzt werden muss. Der
Arbeitsablauf eines SchlieRringbolzens der Firma Huckbolt® ist in Abb. 32
dargestellt.

Abb. 32 Fligefolge eines SchlieRringbolzens [43]

+* Stanzniet

Wesentlicher Vorteil des Stanzniets ist der Entfall der Vorlochoperation. Somit erfolgt
Stanzen und Befestigen in einem Arbeitsvorgang. Die am haufigsten eingesetzten
Arten sind Halbhohlniet (in Abb. 30 dargestellt) und Vollniet. Halbhohlnieten besitzen
den Vorteil, eine Dichte Verbindung zwischen zwei Blechen realisieren zu kénnen, da
kein Durchstanzen des unteren Materials erfolgt. Dies ist besonders fiir hybride
Verbindungen vorteilhaft, da z.B. bei einer Kombination aus Kleben und Stanznieten
durch den dichten Flansch keine Klebemasse entweichen kann. So wird z.B. die
Heckklappe des neuen Audi TT in Kombination mit Stanznieten und Klebstoffen

zusammengefligt.

Ein wesentlicher Nachteil des Halbhohlniets gegeniiber dem Vollniet ergibt sich in

seinen Grenzen der moglichen Verformung: Beim Vollstanzniet kommt es zu keiner
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Verformung wie beim Halbhohlniet, sondern es kommt zu einer Durchtrennung
beider Bleche mit einer anschliefenden Einformung der gefligten Bleche in den festen
Niet. Somit stoRt der Halbhohlniet bei héheren Blech-Zugfestigkeiten an seine
Grenzen und kann bedingt durch festere Bleche durchdringen und seine bestimmte
Form einnehmen. Zusatzlich kdénnen beim Vollstanzniet bis zu 4 Blechlagen
(gegeniber drei beim Halbhohlstanznieten) gefligt werden [44].

Als Nietwerkstoff werden Uberwiegend Stahlnieten eingesetzt [43]. Speziell bei den
Ganzaluminiumkarosserien kommen Stanznieten vermehrt zum Einsatz und ersetzen
dabei das Widerstandspunktschweien. Anders als in Abb. 31 wird beim Einsatz
unterschiedlicher Blechdicken die Flgerichtung ,dinn in dick” empfohlen, da ein
diinnes Blech auf der Unterseite ein hoheres Risiko des Durchbrechens besitzt (in
Anlehnung an [45]).

Abb. 33 Montagevorgang eines Stanzniets [46]

Abschliefend sind folgend die wichtigsten Vorteile des Stanznietens nach [47]

zusammengefasst:

- Verbinden von artverschiedenen und beschichteten Werkstoffen
- Verbinden von Blechen verschiedener Dicken und Festigkeiten

- kein Warmeverzug

- hochfeste und optisch priifbare Verbindung

- kein Vorbohren oder Vorstanzen von Lochern und

- kein Zentrieren Uber Nietldcher

- schnelle automatisierte Verarbeitung moglich

- geringer Aufwand flr Arbeitssicherheit

- keine Arbeitsplatz- und Umweltbelastungen
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5.2.1 Durchsetzfiigen

Durchsetzfligen ist ein Kaltumformungsverfahren und wird Uberwiegend bei
diinnwandigen Blechen angewendet. Dabei werden (ibereinander liegende Bleche ohne
Einsatz von Hilfsfligeteilen in eine Matrize durch einen Stempel gedriickt. Dank der
Formgebung bzw. Ausformung von Stempel und Matrize kommt es innerhalb der Matrize
zu einem FlieBen des Werkstoffes in die Breite, sodass beide Bleche eine formschlissige
Verbindung bilden. Der Fertigungsvorgang kann ein- oder mehrstufig, mit und ohne
Schneidanteil erfolgen [48]. Jedoch wird in der Massenfertigung Uberwiegend das
einstufige Verfahren eingesetzt, weil das mehrstufige Durchsetzfligen mehr
Einstellaufwand erfordert. Da es beim Durchsetzfiigen keine einheitliche Norm und auch
keine einheitliche Bezeichnung gibt, werden fir die in der Industrie eingesetzten

Fligeverfahren jeweils die Firmenbezeichnungen verwendet:

Durchsetzfligen
Mit Schneidanteil Ohne Schneidanteil
,CLINCH” — System , TOX“- System
,S-, & ,H-Druckfiige“-System ,O-Druckfiige” —System
,LANCE-N-LOC“-System »TOG-L-LOC“-System
,STITCH”-System »RIVET“-System

Abb. 34 Marktgangige Systeme nach [48]

Allgemeine Voraussetzung fir das Durchsetzfligen ist die plastische Verformbarkeit der
Werkstoffe. In der industriellen Fertigung werden mit Hilfe dieses Verfahrens
Uberwiegend unterschiedliche Materialien zusammengefiigt: Stahl mit Aluminium oder
allgemein Nichteisenmetalle. Als Nachteil ergibt sich beim Durchsetzfliigen die
erforderliche, beidseitige = Zuganglichkeit  der Flgestelle. Unterschiedliche
Oberflachenbeschichtungen werden vor dem Fligeprozess nicht entfernt, in vielen Fallen
kommt es durch die plastische Verformung zu partiellen Beschadigungen. Ein allgemeiner
Verfahrensablauf eines einstufigen Durchsetzfiigens ohne Schneidanteil ist in Abb. 35

dargestellt.
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Matrize i ]
Durchsetzen Stauchen

Abb. 35 Verfahrensablauf vom einstufigen Durchsetzfliigen ohne Schneidanteil [47]

AbschlieBend sind folgend die wichtigsten Vorteile des Durchsetzfligens in Anlehnung an

[49] zusammengefasst:

- Blechverbindung ohne Zusatzwerkstoff

- Gesamtblechdicken von 0,3 mm bis 12 mm

- keine Verschmutzung und Nacharbeit

- lange Werkzeuglebensdauer

- ausgezeichnete Prozessiiberwachbarkeit

- keine Oberflachenbeschadigung

- auller elektrischem Strom oder Druckluft keine weiteren
Energietrager notwendig

- zerstorungsfreie Qualitatssicherung moglich

- kein Entstehen giftiger Gase oder Dampfe

5.2.2 Ein- und Anpressen

Das Ein- und Anpressen ist eine Sammelbezeichnung fiir die Verfahren, bei denen beim
Flgen die Fligeteile sowie etwaige Hilfsfligeteile im Wesentlichen nur elastisch verformt
werden und ungewolltes Losen durch Kraftschluss verhindert wird [50]. Unter Einpressen
versteht man das Ineinanderschieben eines Innen- und AuRenteils, wobei zwischen
diesen ein UbermaR besteht. Ein Beispiel fiir diese Verbindungsart ist das Verstiften.
Unter Anpressen werden jene Verbindungsverfahren eingesetzt, welche mit Hilfe von
Schrauben, Klemmen, Klammern realisiert werden. Im Karosseriebau werden speziell im
Aluminiumleichtbau Schraubenverbindung verstarkt eingesetzt und sollen daher mit

diesem Fokus naher behandelt werden.
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Speziell bei Aluminiumkarosserien werden Aluminiumschrauben, beschichtete oder
rostfreie Stahlschrauben verwendet. Aufgrund der diinnen Blechstiarken missen bei
diesen Verbindungen oft Hilfsmittel, wie Beilagscheiben oder Federmuttern verwendet
werden. Im Karosserieleichtbau hat sich aus Kostengriinden sowie aus Griinden kurzer
Prozessdauer bei den Schraubenarten die FlieRlochschraube (Flow-Drill-Schrauben - FDS)
etabliert.  Speziell bei  Anbindungsteilen  mit  Alu-Strangpressprofilen  und
Aluminiumdruckgussteilen stellt die FlieRlochschraube eine kostenglinstige und vor allem
bewdhrte Losung dar. Der Montageprozess einer FlieRlochschraube ist in Abb. 36
dargestellt: Durch eine hohe Drehzahl und zusatzliches Aufbringen einer Normalkraft wird
das Grundmaterial erwdarmt und anschlieBend von der Schraube durchdrungen
(FlieBlochformen). Es wird im Grundmaterial eine zylindrische Form gebildet, in der
anschlieRend im Abschnitt 4 das Gewinde vorgeschnitten wird. Im finften und sechsten
Schritt erfolgt das Anziehen der Schraube. Laut einem FlieBlochschraubenhersteller
Klingel GmbH werden bei diesem Filgeverfahren Drehzahlen von bis zu 5000

Umdrehungen pro Minute bei einer Normalkraft von 1500 N erreicht [51].

Lhegy

Abb. 36 Montageprozess einer FlieBlochschraube [51]

5.3 Klebetechnik

Definition von Kleben nach DIN 8593-8:

Kleben ist das Flgen unter Verwendung eines Klebstoffs, d.h. eines nicht metallischen
Werkstoffs, der Flgeteile durch Flachenhaftung und innere Festigkeit (Adhdsion und

Kohdsion) verbinden kann.
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+* Kohéasion

Die Kohasion definiert die Festigkeit des Klebstoffes und bestimmt somit den
Zusammenhalt beider Klebepartner. Bei einer Klebeverbindung zweier metallischer
Verbindungspartner stellt die Klebschicht den schwachsten Werkstoff dar und
begrenzt die Verbindung. Somit bezieht sich eine Aussage lber die Kohdsion nur auf
die Werkstoffeigenschaften in der Klebschicht, welche wiederum von zahlreichen
Faktoren abhangig ist: Temperatur, UV-Einstrahlung, Luftfeuchtigkeit (in Anlehnung
an [52]). In der Kohdsionszone laut Abb. 37 liegt der Kleber in seinem

Ausgangszustand vor.
R/

+* Adhasion

Die Adhéasion beschreibt die Eigenschaften in der Grenzschicht zwischen Fligeteil und
Klebstoff. Es gibt unterschiedliche Mechanismen, die in der Grenzschicht fir ein

Haften des Klebstoffes sorgen:

Mechanische Adhasion — mech. Verklammerung:

Bei sehr rauen Flachen des Flgeteils kann sich der Kleber ,verkeilen” und bildet teils

eine formschliissige Verbindung.

Adhasion durch Diffusion:

Durch die pordse Struktur der Oberflache kann der Kleber die Fligeteile durchdringen

und bildet somit eine wurzelhafte Verankerung der Klebepartner.

Echte Bindung — chemische Bindung:

Das Klebemittel reagiert mit der Oberflache des Fligeteils und stellt somit eine direkte

Verbindung zwischen den Atomen und Molekilen dar.

Adsorptionskleben:

Zwischen den Flachen der zu fligenden Bauteile entsteht eine sehr stark anziehende Kraft,
welche das Zusammenkleben gewahrleistet. Voraussetzung dafiir sind sehr glatte

Oberflachen der Flgepartner.
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Oberflache des Fiigeteils/

Ad hasionszone
/ Ubergangszone
Grenzschichten r— K OhZd SiONSZONE

Abb. 37 Querschnitt einer Klebung [53]

Zusammenfassend beruht die Kohasionskraft auf Bindungskraften zwischen zwei gleichen
Phasen, die Adhasionskraft beschreibt die Bindungskrafte zwischen zwei

unterschiedlichen Phasen.

Im Allgemeinen wird Kleben im Rohbau Gberwiegend in Kombination mit einem zweiten
Fligeverfahren eingesetzt. Diese Hybridfligetechnik vereint Vorteile einzelner Verfahren in
Hinblick auf die fertigungstechnische Umsetzung des Klebeprozesses. Durch den Einsatz
von Klebstoffen wird der Klebefilm das Hauptfigeverfahren, der Kombinationspartner
wirkt in der Montage als Fixierhilfe und verstarkt zusatzlich diese Verbindung. Die zuvor in
Kapitel 5.2 und 5.2.1 erwdhnten Flgeverfahren eignen sich hervorragend als
Kombinationspartner, da es bei diesen Verbindungen zu fast keinem Warmeeintrag an
der Figestelle kommt. Prinzipiell ist zu sagen, dass die Qualitat einer Klebeverbindung
immer von der Vorbehandlung bzw. von der Beschaffenheit der Oberflache vor dem
Kleben abhangt. Des Weiteren lassen sich Werkstoffe mit einer hohen
Oberflachenenergie sehr gut verkleben. D.h. die Oberflaichenenergie ist ein Malistab fir
den Zusammenhalt der chemischen Bindung. Ist diese leicht aufzubrechen, wird ein
Verkleben solcher Werkstoffe schwierig. Aluminium und Stahl eignen sich daher sehr gut
zum Verkleben. Eine Verbindung dieser beiden Stoffe durch Kleben hat auch zusatzlich
den Vorteil, dass das Klebematerial isolierend wirkt und es deshalb zu keiner Korrosion
zwischen Aluminium und Stahl kommt. AbschlieBend ist zu sagen, dass Vorrausetzung fiir
eine richtige Klebeverbindung immer eine gut vorbereitete Oberflache ist. Als praktischen
Test fir die Beurteilung einer Klebeflache kann Wasser genommen werden: Verteilt sich
das Wasser regelmaRig auf der Flache, so ist auch eine gute Klebung moglich. Zu

erwadhnen ist auch, dass fiir das Fligeverfahren Kleben ein geschultes Personal notwendig
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ist. Wie bei allen anderen Flgeverfahren ist Erfahrung und die Einhaltung von
Vorschriften und Regeln sehr wichtig.

Folgend sollen die wichtigsten Vor- und Nachteile gegeniibergestellt werden:

‘ Vorteile Nachteile
Verbindung unterschiedlicher Werkstoffe Geringe Belastbarkeit
Fiir diinne Bauteile geeignet ,Kriechen” von Klebstoff
Homogene Spannungsverteilung Umweltbelastung im Montageprozess
Schwingungsdampfend im Fligebereich Niedrige Temperaturfestigkeit
Keine Warmeeinbringung Kein zerstorungsfreies Prifverfahren
Isolierende und dichtende Verbindung Oberflachenvorbehandlung
Hybride Flgetechnik moglich Lange Aushartzeiten

5.4 Schweifden

SchweiBen ist das unlosbare Vereinigen von Grundstoffen oder das Beschichten eines
Grundwerkstoffes (Auftragschweien) unter Anwendung von Warme oder von Druck
oder von beidem, mit oder ohne Schweillzusdtze [48]. Das schweilltechnische Dreieck
spiegelt die drei wichtigsten EinflussgroRen bei diesem Fligeprozess wider: Werkstoff,
Konstruktion und Fertigung. Sind diese drei Faktoren nicht aufeinander abgestimmt, so ist
die SchweiRbarkeit des Bauteils nicht gewahrleistet (in Anlehnung an [54]). Durch den
SchweiRvorgang sollen idealerweise die gleichen Werkstoffeigenschaften in der
SchweiRnaht entstehen, wie jene der zusammengeflgten Grundwerkstoffe. In Hinblick
auf Dauerfestigkeit stellt die Schweillnaht jedoch nach wie vor eine Schwachstelle dar
und liegt mit ihren Werten unter jenen des Grundwerkstoffes. Zu beachten ist ganz
besonders die Anderung der Werkstoffeigenschaften beim Warmeeintrag: Friihzeitige
Alterung, Versprodung, Rissbildung und Verzug der Bauteile sind wesentliche Faktoren,
welche die Verbindung und die SchweiRarbeit wesentlich beeinflussen. In Hinblick auf die
Anwendung der SchweiBverfahren im Karosseriebau spielt der Bauteilverzug eine
entscheidende Rolle: Durch die unterschiedliche Warmeeinbringung kommt es zu einem
Verzug der Karosserie. Daher spielt die Reihenfolge, in welcher die einzelnen Bauteile
nacheinander aufgeschweilst werden, eine wichtige Rolle und ist maRgebend fir die

Toleranzen im Karosseriebau.
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Zum Uberblick sollen folgend die wichtigsten SchweiRverfahren im Rohbau dargestellt

werden:

% Widerstandsschweilen

Widerstandsschweillen ist eine Untergruppe von PressschweiRen und lasst sich nach
der Schweifnahtart in mehrere Untergruppen aufteilen. Dabei ist das PunktschweiRen
(Spot Welding) in der Schalenbauweise eine der wichtigsten Flgeverfahren. Im
Allgemeinen wird beim WiderstandsschweiRen die zum Fligen erforderliche Warme
Uber den Widerstand des Stromflusses zwischen den Elektroden und dem dazwischen
liegenden Werkstoff erzeugt. Dieses Verfahren zeichnet sich durch die geringe
Stromspannung und eine hohe Stromdichte aus. Durch das Klemmen der beiden
Bauteile mit den SchweiRzangen wird ein Druck ausgelibt, die zu fiigenden Bauteile
werden durch die Entstehung einer schmelzfliissigen Zone miteinander verschweil3t.
In Abb. 38 ist auf der linken Seite das Prinzip des WiderstandspunktschweilRverfahrens
dargestellt. Uber zwei Elektroden wird eine geringe Spannung mit einer hohen
Stromdichte angelegt und erwdarmt dadurch die Verbindungsstelle (Schweillinse). Der

mechanische Druck figt die Teile zusammen.
¢ BuckelschweilRen

Das Buckelschweillen ist sehr eng mit dem Widerstandspunktschweifen verwandt.
Der SchweiRstrom wird hier liber groRflachige oder Mehrfachelektroden zugefiihrt.
Das Schweillverfahren unterscheidet sich Uberwiegend in der Formgebung der
Fligestelle. Im Gegensatz zum Punktschweilen ist mindestens einer der beiden
Fligepartner geometrisch so ausgestellt, dass der Kontakt auf einer Erhebung, dem

sogenannten Buckel, entsteht.

PunktschweiRen Buckelschweillen

Abb. 38 Vergleich PunktschweifRen und Buckelschweiflen [55]
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Beim Schweien werden die SchweiBbuckel zum Schmelzen gebracht und durch die
mechanische Druckkraft zusammengedriickt. Nach dem Fligeprozess kihlt die
SchweiRlinse ab und hinterlasst einen Spalt zwischen den beiden Fligepartnern.
Verglichen mit dem PunktschweiBverfahren ergeben sich mit dieser
Verbindungstechnik kirzere SchweiRzeiten (wenige Millisekunden) bei gleichzeitig
multiplen Schweilistellen. Nachteilig sind hingegen der erhéhte Energiebedarf infolge
hoherer Schweilstrome, hohere Elektrodenkrdfte und ein grofRerer Kiihlbedarf der

Elektroden gegenliber dem Punktschweillverfahren.

Im Vergleich zu herkdmmlichen Schweilverfahren ergeben sich beim
Widerstandspunktschweillen, also beim Punkt- und BuckelschweiBen, folgende

Vorteile:

- Kein Einsatz von Zusatzstoffen

- Geringere Warmeeinbringung in Strukturelemente, somit weniger Verzug
- Keine Nachbearbeitung der Fligestellen notwendig

- Hoher Automatisierungsgrad

- Kirzere Prozesszeiten

+* ReibschweilRen

Das ReibschweiRen gehort zu den Pressschweillverfahren und wird allgemein in
Vibrationsschweien und Rotationsschweillen unterteilt (in Anlehnung an [56]). Diese
Unterteilung ergibt sich aus der Relativbewegung der zu fligenden Bauteile
zueinander. Im Rohbau wird eine Abwandlung des Rotationsschweiens eingesetzt,
wobei hier die rotatorische Bewegung nur vom Werkzeug ausgefiihrt wird. Durch den
Warmeeintrag des rotierenden Stiftes aufgrund der Reibung kommt es zur
Plastifizierung des Werkstoffes beider Fligeteile und zum anschlieRenden Verbinden
dieser beim Abkihlen. Der wesentliche Vorteil vom Reibschweillen gegeniber
anderen SchweiBverfahren ist der relativ geringere Warmeeintrag in den
Grundwerkstoff, ein Uberschreiten der Soliduslinie wird nie erreicht, was deshalb
keine wesentliche Anderung der Werkstoffeigenschaften verursacht. Laut
Herstellerangaben von der Firma HARMS+WENDE benétigt man beim Fligen von zwei

Blechen mit einer Gesamttiefe von 1 mm etwa eine Sekunde [57].

Ein wesentlicher Vorteil dieses Verfahrens ist die hohe Prozesssicherheit und die hohe
Qualitat der Verbindung, da durch das plastische Fligen keine Spritzer entstehen und

daher eine Nachbearbeitung nicht notwendig ist.
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Ohne Zusatzelemente lassen sich ebene Uberlappverbindungen erzielen, ein
prinzipielles Mehrlagenschweilen ist moglich, verlangert jedoch bei steigenden
Blechstarken die Prozesszeit. Die Festigkeit der Verbindung wird durch den
Durchmesser des Stiftes und somit (iber den Durchmesser der Fligestelle definiert. In
Hinblick auf Montagezuganglichkeit ist die Bauart des Reibpunktschweilens mit dem
Widerstandspunktschweillen mit der C-Zange vergleichbar.

Stempel

Hiilse

Stift

Abb. 39 SchweiRwerkzeug der Firma HARMS+WENDE [57]

¢ LaserschweiBen (Laser Welding)

Beim LaserschweiBen erfolgt die Warmezufuhr lGber eine optische Einrichtung. Dabei
wird lokal die Schweil3stelle liber einen Laserstrahl auf Schmelztemperatur gebracht.
Laserschweillen kann unter Schutzgas, Vakuum oder normaler Atmosphare erfolgen.
Ein grolRer Vorteil dieser Technologie ist die flexible Flihrung des Laserstrahls. Daher
wird dieses Verfahren auch oft fiir Bauteile mit einer komplexen, dreidimensionalen
Fligestelle eingesetzt. Aufgrund der punktférmigen Warmeeinbringung kommt es
beim Schweillvorgang zu keinem Verzug der Bauteile. Laserschweilanlagen
verursachen in der Anschaffung sowie im Betrieb hohe Kosten und sind folglich erst
bei hohen Stickzahlen sowie groRen Bauteilen, bei denen durch die hohe
Vorschubgeschwindigkeit der Vorteil des Laserschweiflens zur Geltung kommt,

wirtschaftlich.
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P Fokussierspiegel

Nl g

Schutzgaszufuhr
Schutzgasmantel

M Schweil3naht

% y ¢

Resonator

Laserstrahl

Werkstlick

Abb. 40 LaserstrahlschweilRen mit Schutzgas [56]

AbschlieRend soll die Wirtschaftlichkeit unterschiedlicher Fligeverfahren miteinander in
Anlehnung an [56] verglichen werden. Als Basis fiir die Verbindung werden als
Fligepartner zwei dinne, metallische Bleche herangezogen. Es ist jedoch darauf
hinzuweisen, dass diese wirtschaftliche Gegeniberstellung keine zusatzlichen
Nebenfunktionen der Verbindung bericksichtigt. So ist zum Beispiel beim Figeverfahren
Kleben zusatzlich die Funktion der Dichtung und Isolierung oft ausschlaggebend fiir den
Einsatz dieser Verbindungstechnik. Verglichen zu anderen Verbindungsarten miussten

zusatzliche MaBnahmen fir das Erfillen dieser Kriterien getroffen werden.

Kosten- . Kosten- .

faktor Hlgesg faktor gligesg

1,0 PunktschweiBen 37 Gewindeschneiden
% (unlegierter und nicht rostender Stahl)

1,3 BuckelschweiBen 37 EI Hartléten in Schutzgasdurchlaufléten
% (unlegierter und nicht rostender Stahl) (unlegierter und nicht rostender Stahl)

1,7 EI Kleben (2-Komponentenkleber) 3,9
2,6 % Halbrundniet DIN 660 41

Setzmutter
/

Blechdurchzug DIN 7952
(unlegierter und nicht rostender Stahl)

ab gl

2,9 PunktschweiBen 43 SchutzgaslichtbogenschweiBen
% (Aluminium) lELI von Hand 1-seitig (Aluminium)
2,9 Metall-LichtbogenschweiBen 1-seitig 4.4 SchweiBmutter DIN 929
E (unlegierter und nicht rostender Stahl) (unlegierter und nicht rostender Stahl)
34 Senkniet DIN 661 4.4 Metall-LichtbogenschweiBen von Hand
% (Aluminium) E 2-seitig (unleg. und nicht rostender Stahl)
3,5 Senkniet DIN 661 6,9 Hartloten Flamme
% (unlegierter und nicht rostender Stahl) EI (unlegierter und nicht rostender Stahl)

Abb. 41 Kostenvergleich unterschiedlicher Fligeverfahren nach [56]
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6 Produktentstehungsprozess der Karosserie

Der Produktentstehungsprozess ist ein Teil des Produktlebenszyklus [58]. Das ideale
Ergebnis eines Produktentstehungsprozesses ist das materielle oder immaterielle Produkt
samt allen dazugehorigen Informationen bzw. Dokumentationen wie zum Beispiel
Produktbeschreibung, CAD Modelle und Prozessdokumentation. Die klassische Sichtweise
einer Produktentstehung erfolgt dabei sequentiell und ist in mehreren Schritten
aufgebaut, welche von der Generierung der Produktidee bis hin zur Produktion reichen.
Zwischen den einzelnen Blocken gibt es lIterationsschleifen - bei Nichterfiillen der
Zielvorgaben werden diese notwendig und wirken sich nachteilig auf die Entwicklungszeit
aus. Diese sequentielle Systematik wird auch als Over The Wall- Methode bezeichnet, da
nach Beendigung eines Teilprozesses das Resultat bzw. die Entwicklungsstufe von der
nachgelegenen Abteilung ohne optimierte Abstimmung {bernommen wird. Der
Informationsfluss geht nur in eine Richtung, die am Projekt involvierten Parteien

optimieren ihren Bereich ohne Riicksicht auf nachgelegene Prozesse.

Eine oder mehrere Eine oder mehrere Eine oder mehrere
Korrekturschleifen Korrekturschleifen Korrekturschleifen |

Marktanalysen, Konzept- Produktentwicklung, Produktionsplanung, Aufbau der Fertigung |
entwicklung, Designphase Versuche etriebsmittelkonstruktion und Produktionsanlauf

Abb. 42 Produktentstehungsprozess mit , traditionellem” Projektablauf [59]

Der in Abb. 42 dargestellte Produktentstehungszyklus bezieht sich dabei auf die VDI 2221
und wurde um die letzte Prozesskette Produktion verkiirzt. Es gibt in der Wissenschaft
und in der Industrie keine eindeutige Definition des Produktentstehungsprozesses
beziehungsweise werden diese Prozessketten unterschiedlich abgegrenzt. Wie schon am
Anfang dieses Kapitels erwahnt, ist der Produktentstehungsprozess ein Teil des
Produktlebenszyklus. Dieser beginnt bei der ersten Ideensammlung liber das Produkt und
lauft bis hin zum Recycling. Zur Vollstindigkeit wird in Abb. 43 ein Uberblick iiber die

einzelnen Prozessketten geben.
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Produkt- Prozess- . . .
o) S ) s ) Gz ) osin ) bem ) rers

Sammeln der Programm-f Mechanische Prozessplanung Herstellung Distribution Recycling
Anforderungen Portfolioplanung Konstruktion
Werkzeugdesign Zusammenbau Service
Projektplan, Elektrische
Team- & Budget- Konstruktion Herstellungs- Qualitats- Wartung &
bestimmung ressourcen- absicherung Revision
Elektronische festlegung
Anforderungs- Konstruktion
bestimmung Einkauf
Software-
Methodik konzeption Simulation/
Testen
Konzeption Simulation
DMUPMU
Testen
Dokumentation

Abb. 43 Phasen des Produktentstehungszyklus nach [58]

Durchlauft ein Produkt alle einzelnen Phasen des Produktentstehungsprozesses virtuell,
so entsteht parallel zur Prozesskette ein digitales Mastermodell. Das Mastermodell kann
man als digitalen Prototypen sehen, der durch die Zusammenfiihrung samtlicher,
relevanter Informationen ein globales CAD Modell mit zusatzlichen Informationen wie
z.B. Werkstoff, Gewicht oder Lieferant darstellt. Mit fortlaufendem Projekt steigt auch der
Detailierungsgrad, durch Setzen von Meilensteinen sollen unterschiedliche Fahrzeug-
bereiche auf denselben Entwicklungsstand synchronisiert werden. Das Mastermodell ist
in der heutigen Automobilbranche ein sehr haufig eingesetztes Werkzeug und unterstitzt

dabei die virtuelle Produktentwicklung.

Wie man anhand der Abb. 43 sehen kann, erfolgt die Entwicklung der
Produktionsprozesse zu einem viel spateren Zeitpunkt als die Entwicklung des Produktes
selbst. In diesem Fall spricht man auch von einer produktorientierten Entwicklung.
Speziell fur die Produktionsplanung wirkt sich der Fokus auf das Produkt sehr nachteilig
aus, da auf Belange der Produktion wenig Riicksicht genommen wird. Durch modernere
Entwicklungsmethoden wie z.B. Simultaneous Engineering wird versucht, den Fokus in
der Entwicklung in Richtung Produktion zu legen. Somit werden gerade in der friihen
Phase des Produktentstehungsprozesses verschiedene Konzepte auf ihre Produzierbarkeit

Uberpruft.

Ill

Im Gegensatz zur ,,Over the Wall“-Methode verlaufen beim Simultaneous Engineering alle
Entwicklungsschritte mit einer leichten, zeitlichen Versetzung, parallel. Durch diese
Vorgehensweise kommt es zusatzlich zu einem besseren Abgleich zwischen den einzelnen

Prozessketten.
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Folgend ist durch die Gegenlberstellung von sequentieller Entwicklungsmethodik und
Simultaneous Engineering (SE) in Abb. 45 der wesentliche Vorteil der verkirzten
Entwicklungszeit, also die Zeitspanne von der ersten Idee bis hin zur Markteinfiihrung
(engl. ,time-to-market”), dargestellt. Aufgrund der groRen Verbreitung von Simultaneous
Engineering soll dieses Thema in einem eigenen Kapitel behandelt werden.

Ergdnzend sei in diesem Zusammenhang der Fachausdruck ,Concurrent Engineering”
erwdhnt. Der Unterschied zwischen SE und Concurrent Engineering (CE) wird vor allem
darin gesehen, dass SE bewusst auf die Parallelisierung von Produkt- und
Produktionsentwicklung abzielt, wahrend CE im Schwerpunkt eine optimale
Produkterstellung durch interdisziplindre Zusammenarbeit im Team anstrebt [60]. Jedoch
stehen im deutschsprachigen Raum diese beiden Ausdriicke fiir dieselbe

Organisationsstrategie und werden in dieser Arbeit auch als solches behandelt.

6.1 Simultaneous Engineering

Simultaneous Engineering (SE) verfolgt das Ziel, die Produkt- und Prozessgestaltung unter
Zeit-, Kosten- und Qualitatsaspekten zu optimieren. SE ist somit eine
Organisationsstrategie, die durch die parallele und zeitgleiche Planung des entstehenden
Produktes und der Produktionsmittel eine frihzeitige Festlegung der wesentlichen

Produktionskomponenten ermdglicht (in Anlehnung an [61]).

Der Grund fur die Entstehung von SE ist der zunehmend hohe Kostendruck in der globalen
Marktwirtschaft. Eine kirzere Entwicklungszeit wird heute als ein entscheidender
Wettbewerbsvorteil gesehen. Durch die immer komplexer werdenden Teilsysteme eines
Fahrzeugs stieg die durchschnittliche Entwicklungszeit. Verstarkt durch die kirzer
werdenden Lebenszyklen in der heutigen Automobilbranche lauft ein Unternehmen
Gefahr, ihr Produkt verspatet am Markt einzufiihren. Dieser gegenldufige Trend in der
Fahrzeugentwicklung wird auch als ,time trap” bezeichnet. Mit sequentiellen
Prozessketten konnte somit diesem Trend wenig entgegen gesteuert werden. Zusatzlich
zur zeitlichen Tragheit bestand auch gleichzeitig das Problem der Kommunikation
zwischen den Abteilungen. So kam es, dass bei der sequentiellen Vorgehensweise jede
am Projekt beteiligte Partei immer stets das Optimum fir ihren eigenen Teilbereich
anstrebte. Dabei wurden die Ziele anderer Bereiche bzw. Abteilungen nicht berticksichtigt

oder bedingt durch die Organisationsstrategie einfach nicht bekannt.
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Ein weiterer Nachteil der sequentiellen Vorgehensweise gegeniber SE ist der
Informationsfluss, der in Kombination mit dem engen Abteilungsdenken nur in eine
Richtung verlauft. Somit werden entstehende Probleme, auf die wesentlich friher
Riicksicht genommen werden konnte, gar nicht kommuniziert, da entgegen der
Entwicklungsrichtung kein Feedback laufen kann. Je spater diese Fehler auftreten, desto
héher sind die Anderungskosten, da jede Iterationsschleife zu einem zeitlichen Verzug des
Projektes und zu mehr Anderungsaufwand in der Entwicklung fiihrt.

Eine Beziehung zwischen Projektfortschritt und den daraus entstehenden Kosten in
Hinblick auf Anderungen sowie Opportunititskosten ist in Abb. 44 vereinfacht dargestellt.
Durch die Parallelisierung der einzelnen Prozesse kommt es gleichzeitig auch zu einer
Vorverlagerung der nachstehenden Tatigkeiten. Dies wirkt sich besonders positiv auf die
Beeinflussung der Kosten aus, da speziell in der friihen Phase bis zu 70% der Kosten eines
Produktes definiert werden. Zusatzlich sinkt mit steigendem Projektfortschritt die
Flexibilitat fir Anderungen, daraus resultiert ein immer groRBer werdender Aufwand fiir

Anderungen und folglich wiederrum ein Anstieg an Anderungskosten.

Anderungs- 4
kosten/ |
Fehldiagnose- :
kosten i

|

aggregierte
Kostenfunktion

N

N
Anderungs-
kosten

Opportunitats-
kosten der Fehl-

~ .
diagnose

L >
0 top Planungs- t
horizont
< 1
Vorlaufzeit 0

Abb. 44 Anderungskosten vs. Opportunititskosten [62]
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Aus Abb. 44 koénnte man sehr schnell den Rickschluss ziehen, dass ein frihzeitiges
Handeln immer zu bevorzugen sei. Bei ndherer Betrachtung und unter Ricksichtnahme
der Planungstheorie in Anlehnung an [62] werden zwei Grundsdtze unterschieden,
welche gegenladufig sind:

R

*» Konzept der praventiven Intervention

Mit fortlaufendem Projektstand nehmen die Aktionsparameter ab und werden
somit zu immer schwieriger variierbare Parametern. Der Entwicklungsingenieur
muss sich immer mehr an das Produkt bzw. an die unveranderlichen

Randbedingungen anpassen. Deshalb ist eine frihere Intervention zu bevorzugen.

+* Konzept der Zeitaufschiebung

Dieser Grundsatz besagt, dass die Opportunitidtskosten eines fehlerhaften
Konzeptes oder einer fehlerhaften Entwicklung umso geringer sind, je spater man
Handlungen setzt, da in einer spateren Projektphase eine viel kleinere Streuung
bzw. Ungenauigkeit der Daten (iber das Produkt herrscht. In diesem Fall ist ein

spaterer Eingriff in die Prozessketten zu bevorzugen.

Eine oder mehrere Eine oder mehrere Eine oder mehrere
Korrekturschleifen Korrekturschleifen Korrekturschleifen

Projektablauf |/entwicklung, Designphase Versuche etriebsmittelkonstruktion und Produktionsanlauf

I
I
Traditioneller Marktanalysen, Konzept- >> Produktentwicklung, >% Produktionsplanung, >> Aufbau der Fertigung >|
I
J

Simultaneous |\ Marktanalysen, Konzept-
Engineering ‘entwicklung, Designphase

AAA
Korrekturschleifen
YvYyYY
Produktentwicklung,
Versuche

AA
Korrekturschleifen
Yy

Produktionsplanung,
etriebsmittelkonstruktion

A A
Korrekturschleifen
Y \d

Aufbau der Fertigung
und Vorserienfertigung

Zeitgewinn

A
A 4

T T 7 7 7 T Markteinfihrung

Projektstart
Markteinfiihrung

Abb. 45 Gegenlberstellung Sequentielles vs. Simultaneous Engineering [59]
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Wie man anhand von Abb. 45 erkennen kann, ist bei der Anwendung von SE die Zeit von
der ersten Produktidee bis hin zur Markteinfilhrung wesentlich kirzer als die von
sequentiellen Projektabldaufen. In der Regel sollte diese Methode zu Kosteneinsparungen
im gesamten Entwicklungsprozess fihren. Jedoch muss an dieser Stelle vermerkt werden,
dass eine Verkiirzung des Entwicklungsprozesses nicht automatisch in
Kosteneinsparungen resultiert. Der Mehraufwand flr die engen Iterationsstufen muss
mitbericksichtig werden, da dieser zusatzliche Kosten verursacht.

Durch zahlreiche Untersuchungen hat sich herausgestellt, dass viele Probleme in der
Produktentwicklung verhaltensbasiert waren und nicht auf Sachprobleme beruhten.
Durch das Einfihren von SE Teams, bestehend aus Experten aus den involvierten
Bereichen, konnte man daher die Schwierigkeiten in der Kommunikation zwischen den
Abteilungen beseitigen. Dank der starkeren Abstimmung zwischen den Abteilungen
konnte zusatzlich die Produktqualitat verbessert werden. Durch die enge Kommunikation
zwischen den Abteilungen ergeben sich folglich ein erhohter Informationsaustausch
sowie die dazugehorige, erforderliche Dokumentation. Somit beschrankt sich SE nicht nur
auf das parallelisieren der Entwicklungsprozesse innerhalb einer Organisation. Vielmehr
wird fur die effektive Umsetzung nach [63] auf drei methodische LOsungsansatze
verwiesen: Integration, Parallelisierung und Zusammenfiihren von Kompetenzen. Die

Beziehung zwischen diesen drei Sdulen des SE ist in Abb. 46 dargestellt.

Ziele des
Simultaneous Engineering
- Zeitverkiirzung
- Kostenreduzierung

- Qualitatsverbesserung

v
Operative
Methodische Kompetenz-
Integration Cj Losungsansidtze |:> zusammenfiithrung
- Produktkonzeption und - unternehmensinterne und
Umsetzungsplanung -externe Fachkompetenz
- Aufgabenlntegratlop Parallelisierung - Bearbeitungs- und
- Bﬂtemer:ﬂensm:::ﬂ Entscheidungskompetenz
- rnetit:;:: mensiiber- - Markteintrittsplanung und - Problemlésungskompetenz
& kf, i Projektdefinition -Systemgestaltung
= Funxiionsintegration - Produkt- und -Projektmanagement
- Funktionsbereiche : .
: Produktionsmittelplanung
- Produktfunktionen i a
- Phasenintegration - fod. Mnelere
9 Produktgestaltung

- administrative,
konzeptionelle, realisierende
Prozessketten

Abb. 46 Operative Losungsansatze des SE [63]
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In Verbindung mit den angewandten Methoden des Simultaneous Engineering wird auch
oft in der Praxis das Schlagwort Frontloading verwendet. Dabei handelt es sich um die
erstere Interpretation der Abb. 44, wonach eine praventive Interaktion in der Entwicklung
zu bevorzugen sei. Unter dem Begriff Frontloading wird die Bericksichtigung von
Entwicklungs- und Produktionsaspekten eines Produktes durch den Einsatz von
Methoden, Prozessen und IT-Lésungen der virtuellen Produktentwicklung in der friihen
Phase des Produktlebenszyklus verstanden [64].

% der Kosten (kumuliert)
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Abb. 47 Vergleich von Kostenreduktion, Kostenfestlegung und Anderungskosten [64]

Ein groRer Vorteil von Frontloading ist die hohe Aussagekraft der technischen
Eigenschaften, Funktionen, Betriebsverhalten sowie Kosten in der friihen
Entwicklungsphase. Durch gegenseitige Abstimmung der Abteilungen kénnen Fehler
frihzeitig sichtbar und somit korrigierbar gemacht werden. Ein wesentlicher Nachteil
dieser Methode ist der Mehraufwand bzw. der erhdohte Ressourcenaufwand, der

anfanglich anfallt.

Es soll im Anschluss eine allgemeine Betrachtung des Themas Produktentwicklung in der
Automobilbranche durchgefiihrt werden. Dabei richtet sich das Thema nicht nur auf den
Rohbau, vielmehr wird die Entwicklung des Gesamtfahrzeuges gesehen, da es fir jeden

Bereich in der Fahrzeugentwicklung dhnliche Prozessschritte gibt.
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6.2 Produktentwicklung in der Automobilbranche

Die Produktentwicklung beinhaltet alle Tatigkeiten, die sich direkt auf die Gestaltung des
Produktes als solches sowie seine Eigenschaften beziehen [65]. Als Teil von diesem
Prozess kann zum Beispiel die Konstruktion oder die Auslegung auf die Dauerfestigkeit
gesehen werden.

In der Fahrzeugentwicklung wird allgemein zwischen Karosserie, Antriebsstrang, Fahrwerk
und Elektronik unterschieden. Bei dieser Unterteilung werden in allen Bereichen die
Baugruppen parallel entwickelt, wobei auf der Antriebsseite Motor und Getriebe oft Gber
mehrere Fahrzeuggenerationen aber auch in unterschiedlichen Derivaten verwendet
werden. Die durchschnittliche Entwicklungsdauer eines gesamten Fahrzeugs betragt etwa
30 Monate [66], Spitzenreiter bei den kirzesten Entwicklungszeiten ist Toyota mit 26
Monaten. Jedoch wird aufgrund der groRen Qualitatsmangel und Riickrufaktionen in den
letzten beiden Jahren bei Toyota eine langere Entwicklungszeit angestrebt [67]. Zum
Vergleich lag der Durchschnitt in der Fahrzeugentwicklung bei deutschen Automobil-

herstellern in den 90er Jahren bei etwa 60 Monaten [66].

Bei der Gestaltung der Entwicklungsprozesse hat sich bei den Automobilherstellern eine
allgemeine Ablauffolge entwickelt, die aus unterschiedlichen Phasen und Meilensteinen
besteht. Hervorzuheben ist an dieser Stelle, dass diese Entwicklungsmethodik alle
relevanten Entwicklungsprozesse beinhaltet, jedoch konnen diese in ihrer Reihenfolge

und Lange je nach Unternehmensstruktur oder -politik variieren. In

Abb. 50 sind die wichtigsten Prozessketten in der Automobilentwicklung dargestellt.
Ahnlich zu dieser Ablauffolge hat sich bei den OEMs folgende hierarchische Struktur

bewahrt:

Ein OEM produziert eine Vielzahl von unterschiedlichen Fahrzeugmodellen. Jedes
Fahrzeugmodel ist im Unternehmen als eine eigene Organisationsstruktur dargestellt. Die
strikte Abgrenzung zu anderen Modellen wird auch als Baureihe bezeichnet. Die oberste
hierarchische Ebene in der Baureihe wird vom Baureihenleiter eingenommen, welcher fur
das Erfullen aller formulierten Ziele im Lastenheft verantwortlich ist. Der Baureihenleiter
wird auch oft als strategischer Projektleiter bezeichnet, da die Ziele einer Baureihe oft
Uber mehrere Jahre verlaufen und damit in der Planung einen strategischen Charakter
besitzen. Dem Baureihenleiter sind Projektleiter aus den jeweiligen Fachbereichen
unterstellt, also somit die vorher genannten Funktionsgruppen wie Karosserie, Antrieb,

Elektronik usw. Unterhalb dieser Ebene befinden sich die technischen Fachbereiche, die
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in der jeweiligen Funktionsgruppe aus einzelnen Bauteilverantwortlichen zu Teams

zusammengefasst werden.

In dieser vertikalen Unternehmensstruktur gibt es fachlibergreifende Abteilungen, die
eine Stabfunktion besitzen und auch als Schnittstelle zwischen den einzelnen

Funktionsgruppen agieren.

In der friihen Phase der Fahrzeugentwicklung werden die strategischen Ziele sowie eine
Terminschiene fiir das Fahrzeugprojekt definiert. Hier wird durch Analysen des Marktes
eine Produktidee fiir das Unternehmen abgeleitet. Dies wird dann auf die technologische
Machbarkeit geprift, zu der auch parallel die Produktidee auf ihren wirtschaftlichen
Erfolg bzw. auf den finanziellen Projektumfang Uberprift wird. Der erste Meilenstein
beinhaltet eine Absicherung des Konzeptheftes. In diesem werden die groben Ziele und
die dabei involvierten Abteilungen festgehalten. Im Anschluss wird die Designabteilung in
die Konzeptphase involviert. Aus Formskizzen, auch Renderings genannt, entstehen die
ersten Designvarianten, die vom Vorstand bewertet werden. In Abstimmung mit den
Abteilungen beziglich Packaging und gesetzlichen Vorschriften erstellt die
Designabteilung den vorldufigen AuBenhautplan und das dazugehdrige 1:4 Vormodell aus
Ton [12].

Der Ton, der fiir den Modellbau bestens geeignet ist, wird auch Clay genannt und bietet
bestmogliche Nachbearbeitungsmoglichkeiten durch das Auf- oder Abschaben des Tons
am Modell. Abschliefend wird das Modell mit einer lackierbaren Folie bespannt und nach
Freigabe mit einer 3D Messmaschine abgetastet. Mit diesen Daten erstellt man das erste
Strak Modell, mit dessen Hilfe man eine Seitenansicht der Karosserie im MaRstab 1:1

erstellt.

6.2.1 Strak Modell

Das Straken kommt urspringlich aus dem Schiffbau und war ein Hilfsmittel zur
Darstellung des Schiffskorpers. Mit Hilfe von biegsamen Holzleisten (Straklatten) und
Gewichten (Strakgewichten) konnte man die Spanten und Umrisse eines Bootes in der
Ebene durch Verschieben der Gewichte darstellen, um mit einem Bleistift die Linie ziehen
zu konnen. Die natlrliche Biegung der Holzleiste wurde je nach Stellung der Gewichte in
eine Krimmung gezwungen. Dieses Prinzip der Kurvendarstellung wurde in der
Automobilindustrie von CAD Werkzeugen U(bernommen. Mit Hilfe von Linien und
Knotenpunkten wird ein Skelett des Entwurfs erstellt. Aus dem entstandenen Kurvennetz

wird anschlieBend ein Flaichenmodell generiert. Dabei werden anfangs moglichst grole
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Teilflaichen an das Netz angepasst und komplexe Geometrien durch Verschneidungen
mehrerer Teilflaichen erstellt. Stilistisch relevante Oberflaichen des Exterieurs und

Interieurs werden ,,Class A-Flachen” genannt [68].

Seitenwand Innenstruktur

Class A-Flachen

Class B-Flachen
Seitenwand AuBenhaut

Abb. 48 Unterscheidung zwischen Class A-,B-,C-Flachen am Beispiel einer Seitenwand

Diese sind fur den Kunden auf den ersten Blick sichtbar und erfordern besondere Sorgfalt.
Nicht sichtbare Flachen, wie zum Beispiel der Tlrschweller, welcher ohnehin von einer
eigenen Verkleidung abgedeckt werden, erfordert weniger Ricksicht in Hinblick auf
Oberflachenbeschaffenheit und werden daher als ,Class B-Flachen” bezeichnet. Diese
Flachen sind im Normalfall fir den Kunden nicht sichtbar und spielen bei der
Gestaltfindung der Karosserie eine untergeordnete Rolle. ,Class C-Flachen”, auch
Ankonstruktionsflaichen genannt, sind am fertigen Fahrzeug fir den Kunden nicht
sichtbare Flachen und bedirfen deshalb keiner besonderen Beachtung in Hinblick auf
Design oder Oberflachenbeschaffenheit (z.B. Strukturbauteile der Seiteninnenwand).
Obwohl Class C-Flachen auf den ersten Blick fiir den Kunden eine untergeordnete Rolle
spielen, beeinflussen sie bei sicherheitsrelevanten Fahrzeugstrukturen sehr stark die
Formgebung der Class A- und B-Flichen. So bedeutet eine Anderung von crashrelevanten
Strukturteilen in den meisten Fillen eine Anderung/Modifikation von sichtbaren A- oder

B-Flachen. Im umgekehrten Sinne ergeben sich durch die Abdanderung von Designflachen
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fir den Konstrukteur eine Anderung der inneren Flichen. Diese Korrelation bedarf im
Entwicklungsprozess aufwendiger Iterationsschleifen und erstreckt sich auf zahlreiche
Bauteile, die im Falle eines Crashes am Kraftpfad in der Karosserie beteiligt sind.

Abb. 49 zeigt ein Beispiel der Kraftpfade sowie die davon betroffenen Bauteile anhand
einer Karosserie des Mercedes Benz SLS AMG. Das wohl am sensibelste Bauteil, bei
welchem die Korrelation zwischen Class-A und —C Flachen am starksten vorhanden ist, ist
die Class A-Saule. Im Falle eines Uberschlags nimmt diese groRe Krifte auf und muss
daher besonders stabil ausgefiihrt sein. Bei Designdanderungen, welche die A-Sdule
betreffen, korreliert daher die Gestaltung von Class A- sehr stark mit Class C-Flachen. Dies
resultiert in groReren Abstimmungsarbeiten zwischen Design und Engineering und
verursacht in der Entwicklung verstarkt Iterationsschleifen.

Abb. 49 Krafteinleitung beim Frontalaufprall [69]

AbschlieBend ist festzuhalten, dass das Strak-Modell ein wichtiges Kommunikationsmittel
zwischen der Styling-Abteilung und der Konstruktion ist. Mit Hilfe des Strak-Modells
nahert sich der Konstrukteur an die AulRen- und Innenkontur des Fahrzeugs an und
versucht dabei, alle Vorschriften, Gesetze, Vorgaben aus der Ergonomie, Packaging usw.
an das gegebene Design zu applizieren. Der Stylist gibt dabei die Vorgaben lber das Strak-

Modell an, ohne dabei selbst detaillierte Zeichnungen erstellen zu missen.

Mit Hilfe des Strak-Modells erstellt man nun eine orthogonale Darstellung der
Seitenansicht. Diese wird mit Hilfe von Tapes (Klebebadnder) erzeugt. Durch das Aufkleben

und Variieren der Klebebandbreite ergeben sich kontraststarke Bilder, die somit einen
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ersten Eindruck der Karosserie vermitteln. Anschlieend dient diese Darstellung fir die
Grundlage des 1:1 Modells. Dieses Modell besteht aus mehreren vorgefrasten Flachen,
die nicht der genauen Aulenhaut des Fahrzeugs entsprechen und auf einem
Tragerrahmen aufgebaut sind. Auf diese Flachen wird Clay aufgetragen und bearbeitet,
um somit die endgiiltige Form der AuRenhaut zu erhalten. Ahnlich wie beim 1:4 Modell
wird die fertige AuBenhaut mit einer Folie beklebt und lackiert, um eine moglichst
realistische AuBenhaut zu bekommen.

Abschliefend ist darauf hinzuweisen, dass diese Vorgehensweise in Anlehnung an J.
Grabner und R. Nothhaft - siehe dazu Literaturquelle [12]- ausgearbeitet wurde. Die
allgemeine Vorgehensweise sowie die Reihenfolge der Prozesse zur Designfindung sind
vom Hersteller abhdngig. Aus Kostengriinden und durch die fortgeschrittenen
Moglichkeiten der digitalen Werkzeuge werden in der friihen Phase verstarkt Modelle
virtuell abgebildet und kdnnen simultan mit unterschiedlichsten Varianten verglichen
werden. Dadurch sinkt der Kosten- und Zeitaufwand erheblich, bei gleichzeitig

gestiegener Genauigkeit der Modellbildung.
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Abb. 50 Prozessketten in der Automobilentwicklung in Anlehnung an [70]

Mit zunehmendem Projektfortschritt werden immer mehr Inhalte des Fahrzeugkonzeptes
fest