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Vorwort

Die vorliegende Diplomarbeit wurde am Institut fiir Fahrzeugtechnik an der TU-Graz
und bei der Firma Engineering Center Steyr in St. Valentin erstellt.

Das Thema ,Innovatives Rahmenkonzept fiir eine Sattelzugmaschine “ wurde von mir
aufgegriffen, da es die Moglichkeit bietet, eine jahrhundertlang unverinderte Bauweise
zu revolutionieren.

Es wurde gezeigt, dass die Neukonstruktion mit einem Monocoquerahmen viele Vorteile
im Vergleich zu der klassischen Konstruktion bietet. Neben einer deutlichen Gewichts-
einsparung kann der neue Rahmen mit der Integration von Bauteilen und geringeren
Betriebskosten punkten. Der Einsatz des Leichtbaurahmens trégt noch dazu einen positi-
ven Beitrag zur Umweltbilanz bei. Das eingesparte Gewicht reduziert den COs-Ausstofl
von der Produktion an bis hin zur Verschrottung.

Das Monocoque bietet nicht nur wirtschaftliche Vorteile, sondern tragt zum nachhalti-
gen Umgang mit vorhandenen Ressourcen bei. Die zukiinftige Kombination mit alterna-
tiven Antriebsarten kann die 6kologische Belastung weiter verringern. Fine Herausforde-
rung bei der Entwicklung des Rahmens war die Erfiillung aller geforderten Belastungs-
und Dauersicherheitsberechnungen bei groffitmoglicher Gewichtsreduktion.

Der Verzicht auf das Transportmittel LKW ist auch in Zukunft unwahrscheinlich, da die
Beforderung der Giiter hauptséichlich auf der Strafie erfolgen wird. Aus diesem Grund
konnen Leichtbaurahmenkonzepte interessante Weiterentwicklungen darstellen, um die
Beforderung auf der Strafle effektiver zu gestalten. Die Entwicklungsergebnisse, die im
Zuge der Diplomarbeit gemacht wurden, stimmen positiv.

Weitere Arbeiten am Leichtbaurahmen zur Realisierung eines Prototyps kénnten in der

Folge bis zur Serienreife des Fahrzeugs fithren und eine neue Ara im LKW-Bau einleiten.
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Abstract

The key feature of the monocoque truck frame lies in weight reduction due to an inno-
vative frame concept: This new lightweight truck frame benefits from an increased load
capacity as well as from a better road handling because of the higher frame stiffness.
The weight reduction amounts to thirty percent - that also means a reduction of the ma-
terial used which guarantees a better COy balance, right from production to scrapping.
The monocoque frame has a high number of multifunctional parts to save components
especially for fixing and bending accessories. The fuel tank - embedded in the belly of
the monocoque for optimal weight balance and maximum package volume - might even
be replaced by batteries or gas tanks if an alternative propulsion system is installed.
The monocoque’s module-system meets different demands in terms of the wheelbase
and other requirements. Furthermore, in case of a side-impact passenger-injuries in the
car can be reduced because a homogeneous structure is provided and there is no possi-
bility of underrunning the truck. All components are optimized for on-road conditions
and motorway use as the closed body ensures a minimum air drag. By using innovative
materials and joining techniques the mass can be even further reduced. All in all, the
new lightweight truck provides all the quality standards of a state-of-the-art transport

vehicle by both, saving resources and offering high safety and comfort aspects.
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Kurzfassung

Ziel ist die Entwicklung eines Rahmenkonzeptes, das eine deutliche Gewichtsreduktion
aufweist. Das Gewichtseinsparungspotential kommt zum einen der erhdhten Nutzlast
zugute und bringt zum anderen eine Kraftstoffersparnis. Der Rahmen ist modular aufge-
baut und kann somit einfach unterschiedlichen Anforderungen angepasst werden. Durch
Erginzen weiterer Module lésst sich eine andere Achskonfiguration erreichen, ohne das
Fahrzeug komplett neu zu entwickeln. Das Mittelteil besitzt die Form eines Monocoques,
dessen Vorteil eine sehr hohe Torsionssteifigkeit ist. Durch die hohe Torsionssteifigkeit
ldsst sich das Fahrverhalten positiv beeinflussen. Im Bauch des Monocoques findet das
Tanksystem Platz und spart Gewicht, weil keine zuséitzlichen Befestigungselemente not-
wendig sind. Wird ein Tankmodul entnommen, kann hiefiir ein Batteriesystem fiir den
Hybridantrieb eingesetzt werden. Eine Variante mit Erdgastanks ist ebenfalls geplant.
Bei der Entwicklung des Rahmenkonzeptes wurde bereits an die passive Sicherheit ge-
dacht. Vor allem bei Kollisionen mit PKWs wurden entsprechende konstruktive Maf3-
nahmen ergriffen, um z.B. ein Unterfahren zu verhindern. Durch den Gewichtsvorteil
wird auch weniger Material fiir die Herstellung benoétigt, was die COy Bilanz von der

Herstellung bis zur Verschrottung positiv beeinflusst.
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Abkiirzungsverzeichnis

CAD ........... Computer Aided Design

Catia ........... Computer Aided Three-Dimensional Interactive Application, 3-D Kon-
struktionsprogramm von Dassault Systems

CBAR ......... Simple Beam Element Connection

CFK ........... Kohlenstofffaserverstarkter Kunststoff

CNG ........... Compressed Natural Gas

Dekra .......... Deutscher Kraftfahrzeug-Uberwachungs-Verein

EMV ........... Elektromagnetische Vertraglichkeit

FEA ........... Finite Elemente Analyse

FEM ........... Finite Elemente Methode

FUPS .......... Front Underrun Protection System

GVW .......... Gross Vehicle Weight

LKW .......... Lastkraftwagen

LWTFEF ......... Light Weight Truck Frame

MAG .......... Metallaktivgas schweiflen

MKS ........... Mehrkorpersystem

PID ............ Property Identification Number

PKW .......... Personenkraftwagen

RBE2 .......... Rigid Body Element, Form 2

RBE3 .......... Interpolation Constraint Element

Smarteam ...... Produktdatenmanagementsystem von Dassault Systems

TRIPLEX ...... Austenitischer Stahl mit Ferrit und Karbiden

TTT ........... The Team Technology

TWIP .......... Twinning Induced Plasticity Steel
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1 Einleitung

Die grundlegende Konstruktion eines LKWs hat sich in den letzten 100 Jahren nicht
verdndert. Der Rahmen besteht aus zwei Lingstrigern in Form eines C-Profils, die
in gewissen Abstdnden mit Quertrdgern verbunden sind. An den beiden Léngstrigern
werden alle Anbauteile wie Motor, diverse Behéiltnisse, Fahrwerk, Fahrerhaus und der
Aufbau bzw. eine Sattelkupplung montiert.

Die Rahmenstruktur bleibt fiir alle Einsatzzwecke gleich, lediglich die Profile und die
Anzahl der Quertrdger werden den Belastungen angepasst. Da an einen Muldenkipper
in einem Steinbruch vollig andere Anforderungen gestellt werden als an eine Sattelzug-
maschine, die iiberwiegend auf Autobahnen unterwegs ist, miissen in jedem Fall Kom-
promisse eingegangen werden. Da sich der grofite Absatzmarkt auf LKW fiir Transporte
im Fernverkehr beschriankt, ist das Ziel die Entwicklung eines Rahmens fiir dieses Ein-
satzgebiet. Genauer gesagt, soll sich das erste Konzept auf eine Sattelzugmaschine mit
einer 4x2 Achskonfiguration beschrinken. Dabei sollte eine erhebliche Reduktion des Ge-
wichtes bei zumindest gleicher Steifigkeit erreicht werden. Das eingesparte Gewicht soll
zum einen das Zusatzgewicht neuer Antriebskonzepte kompensieren und eine Nutzlast-
erh6hung bringen, zum anderen bei Leer- und Halbleerfahrten den Kraftstoffverbrauch
reduzieren. Durch eine erhohte Steifigkeit soll das Fahrverhalten positiv beeinflusst wer-
den. Der Rahmen soll so konstruiert werden, dass ein bestehender Antriebsstrang, eine
vorhandene Vorder- und Hinterachse und eine Seriensattelkupplung montiert werden
konnen. Dadurch sollten zusétzlich entstehende Kosten fiir die Neukonstruktion oder
eine Anpassung bestehender Komponenten vermieden werden. Eine Kosteneinsparung

findet auch durch den reduzierten Materialeinsatz statt.



2 Ausgangssituation

2.1 Ergebnisse des Projekts ,,Konstruktiv‘ und des Projekts
»Fahrzeugtechnik"

Das Thema LWTF wurde bereits im WS 2007/08 ins Leben gerufen. Dabei nahm man
im Rahmen des Projekts ,, Konstruktiv* [§] eine Untersuchung des Themas vor. Es wurde
recherchiert, ob und wie weit bereits Entwicklungen zu diesem Thema vorhanden sind.
Bei der Recherche wurde festgestellt, dass bereits einige Vorentwicklungen und Patente
vorhanden sind, jedoch noch kein Prototyp einer Studie realisiert wurde. Das Projekt
,2Konstruktiv¢ wurde mit einer ersten konzeptionellen Studie abgeschlossen. Da diese
zum ersten Mal das Potential dieses neuen Rahmenkonzepts aufzeigte, wurde die Ent-
wicklung mit einem Projekt ,Fahrzeugtechnik® [7] fortgesetzt. Thema dieses Projekts
war die Weiterentwicklung des Rahmens in Bezug auf Gewicht und Festigkeit unter
Einhaltung von Packagevorgaben. Die Berechnung wurde mittels des CATTA FEM Re-
chentools durchgefiihrt. Das Ergebnis stimmte optimistisch, dass das Rahmenkonzept
den harten Belastungen standhalten wird. Da die Berechnung des kompletten Rahmens
sowohl hardware- als auch softwareseitig an die Leistungsgrenze stiefl, wurde beschlos-
sen, ein spezialisiertes FEM-Tool einzusetzen. Der Umfang des Projektes ,Fahrzeug-
technik® war bereits ausgeschopft. Die Berechnung wurde deshalb neben dem Studium
fortgefithrt. Mit Beginn der Diplomarbeit wurde die erste Berechnung fertiggestellt. Die
Ergebnisse sieht man im Bild 2.1 und



2 Ausgangssituation Diplomarbeit

>350

Abbildung 2.1: Von  Mises  Vergleichsspannung in  MPa  beim  Lastfall
Schlaglochdurchfahrt

Abbildung 2.2: Von = Mises  Vergleichsspannung in  MPa  beim  Lastfall
Schlaglochdurchfahrt

Im Vergleich zu den sehr positiven Catia Ergebnissen zeigte das erste Rahmenkon-
zept grofle Defizite, vor allem im Bereich Hinterachsgestell und Mittelteil. Die Ergeb-
nisse wurden untersucht, weshalb die Rechenergebnisse mittels Catia Spannungen bis
zum Faktor 3 geringer bewertet wurden. Ein Fehler war die Generation eines AIICAT-
parts des Rahmens im CAD System. Dadurch verschmelzen alle aneinander liegenden

Bauteile zu einer Einheit. Somit gibt es keine Punkt- oder Schraubverbindungen. Der
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2 Ausgangssituation Diplomarbeit

grofite Fehler diirfte bei der Vernetzung gemacht worden sein. Grundsétzlich werden
Bleche als Schalenelemente vernetzt. Catia ldsst jedoch ANCATParts nur als Solids
vernetzen. Dies sollte prinzipiell noch kein Problem darstellen, sofern ein akzeptables
Seitenverhéltnis von 1:3 der Tetraeder eingehalten wird. Bei diinnen Blechen gibt so-
mit die Wandstéirke die Anzahl der Elemente vor. Beim Monocoque wére die Anzahl
der Elemente im zweistelligen Millionenbereich gelegen. Bei dieser Elementanzahl stoft
das fiir Konstruktionen ausgelegte Catia ldngst an seine Leistungsgrenze. Daher wurde
bewusst die Elementanzahl reduziert, um zu einem Berechnungsergebnis zu gelangen.
Genau dies diirfte schlieflich jedoch zu einem Fehler gefithrt haben, welcher die Berech-

nungsergebnisse beeinflusste.

Das Bild 2.3] zeigt eindrucksvoll die Entwicklung des Rahmens: Erste Gehversuche im
linken oberen Bild bis hin zum Status quo des Monocoques links unten. Wie die Abbil-
dung zeigt, hatte der Rahmen zwischenzeitlich einen relativ hohen Detailierungsgrad.
Aufgrund der Festigkeitsprobleme wurde wieder versucht, die Struktur zu verbessern
und erst zu einem spéteren Zeitpunkt Detailkonstruktionen und eine Optimierung durch-
zufithren. Es sei angemerkt, dass es sich hierbei nur um Abbildungen von Meilensteinen

in der Konstruktion handelt!

Abbildung 2.3: Monocoquentwicklung
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3 Recherche

3.1 Innovative Rahmenkonzepte

Recherchen im Internet haben zwei Leichtbaukonzepte ergeben. Zunéchst arbeitete eine
Hamburger Technologieschmiede namens TTT (The Team Technology) an einem Leicht-
baufahrzeug. Im Jahre 1996 konnten auf der IAA bereits erste Ergebnisse prisentiert

werden. Dabei handelte es sich um einen Sattelanhinger in CFK-Bauweise. Dadurch

konnten 3600 [kg] Gewicht eingespart werden.

Abbildung 3.1: CFK Sattelanhénger [29] [19]

Zur Zeit wird an einem kompletten Fahrzeug in CFK gearbeitet. Die Resultate sollten
auf der TAA 2010 der Offentlichkeit vorgestellt werden. Die Entwickler halten sich mit
Informationen sehr bedeckt und bis jetzt sind nur folgende, im Bild gezeigte Studien

publiziert worden.
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Abbildung 3.2: TTT Rahmenkonzept [6] [26]

Einen sehr #hnlichen Weg hat der LKW-Anhénger-Hersteller Kogel verfolgt. Mit Ein-
satz einer Hybridbauweise von CFK, Stahl und Aluminium hat er einen Anhénger auf-
gebaut und ermoglicht dadurch 1500 [kg] mehr Zuladung. Das Modell Phonix M55 kann
seit 2008 geordert werden. Aufgrund der Insolvenz der Firma Kogel ist die Verfiigbarkeit
am Markt nicht gesichert.

Abbildung 3.3: Koegel CFK Sattelanhénger [26]

Eine weitere interessante Entwicklung kommt von Mitsubishi Fuso. Dabei wurde ein
Leiterrahmen in Aluminiumbauweise entwickelt. Durch Strangpressen der Lingstriger
haben die Konstrukteure die Freiheit, den Rahmen an die jeweilige Belastung anzupas-

sen. Dadurch konnte das Gesamtgewicht des Rahmens um 300 [kg] vermindert werden.
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3 Recherche Diplomarbeit

Abbildung 3.4: Fuso Aluminiumrahmen [I§]

Vor allem die Patentrecherche brachte einige interessante Konzepte zu Tage. Es han-
delt sich dabei um Konzepte mit Ober- und Untergurtkonstruktion oder Modulbauweise.

Sie stammen von den in der Branche bekannten Herstellern MAN, Mercedes und Scania.

e MAN hat ein Patent einer LKW-Zugmaschine mit mehreren iibereinander liegen-
den Léngstragern, die durch Abstandhalter verbunden sind. Der gesamte Rahmen

setzt sich aus mehreren Modulen zusammen.

Fig.5

LRI

{‘ zi'# JI
il g

Fig.1

Abbildung 3.5: MAN Patente [2] [24]

e Mercedes kann ebenfalls Patente im Bereich Modulbauweise aufweisen.
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Abbildung 3.7: Scania Patent [27]

e Scania nutzt eine mehrschalige Bauweise fiir den Rahmen eines Bridgenfahrzeugs.
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3 Recherche Diplomarbeit

FIG.1

Abbildung 3.8: Scania Patent [22]

3.2 Verbindungstechnik

Das Monocoque setzt sich aus vielen diinnwandigen Blechen zusammen, die gefiigt wer-
den miissen. Aus zum Teil traditionellen Griinden halten Hersteller an Schraubverbin-
dungen fest. Bei dem Leichtbaurahmen wurde versucht, moderne Verbindungstechniken
einzusetzen. Verschraubungen wurden nur bei Bauteilen, die 16sbar sein miissen, ein-
gesetzt. Ansonsten werden am Leichtbaurahmen nur Schweiflverbindungen verwendet.
Hier kommt vor allem das Widerstandsschweiflen zum Einsatz. Es erlaubt das Verbin-
den von zwei oder mehreren Blechen ohne Schweiflzusatz. Dabei kénnen ohne Probleme
Bleche mit Materialdicken im Verhéltnis 70 zu 30 verbunden werden. Die Faustformel
[10] wird fiir eine Auslegung angewandt.

Doy =10 - tges (3.1)

Durch moderne Punktschweiigerdte mit geregeltem Schweiflstrom kénnen Punkte
bei Bedarf auch einen viel geringeren Abstand aufweisen. Eine Kombination aus Punkt-
schweiflen und Kleben kénnte weitere Vorteile bringen. Vor allem eine homogene Kraft-
iiberleitung spricht fiir eine Klebeverbindung. Um an alle Verbindungsstellen zu gelan-
gen, kommen einerseits unterschiedliche Schweifizangen - wie im Bild [3.9] zu sehen - zum
Einsatz und andererseits ermoglichen Aussparungen im Auflenblech die Zugéinglichkeit.

Je nach Zuginglichkeit des zu erzeugenden Schweifipunktes wird die passende Zange
gewdhlt. Diese ist auf einem 3D Roboterarm montiert, der die Zange an die gewiinschte

Position bringt.
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3 Recherche Diplomarbeit

Abbildung 3.9: Punktschweifizangen [13]

3.3 Materialauswahl

Bei einem innovativen Projekt erwartet man natiirlich den Einsatz moderner Werkstof-
fe. Dabei sollen die Werkstoffeigenschaften iiber den gesamten Produktlebensdauerzy-
klus bewertet werden. Stehen Festigkeit und Gewicht im Vordergrund, wire Carbon
die erste Wahl. Die Bauweise wiirde ebenfalls fiir den Einsatz des Werkstoffs sprechen.
Dagegen sprechen aber die exorbitanten Herstellungskosten. Auch eine Serienproduk-
tion konnte die Kosten fiir die Herstellung nicht in dem Rahmen senken, in dem eine
wirtschaftliche Fertigung moglich wére. Nicht nur die Herstellkosten, sondern eine In-
standsetzung im Schadensfall wire extrem aufwindig. Da Schiden nur durch Einsatz
spezieller Mittel ersichtlich werden, birgt der Serieneinsatz Risiken. Zu guter Letzt muss
die Langzeitstabilitéit erst gesichert werden. Dabei hat die Entwicklung in den letzten
Jahren weitere Fortschritte gemacht, doch sind durch die unterschiedlichsten Einsatz-
gebiete des Fahrzeugs keine eindeutigen Anforderungen zu definieren. Somit wére eine
Studie eines extrem auf Leichtbau getrimmten Fahrzeuges durchaus moglich, doch fiir
einen Serieneinsatz der Zeit weit voraus. Anders sieht es hier beim Werkstoff Aluminium
aus. Im Automobilbau kommt der Werkstoff in Fahrwerkskomponenten oder vereinzelt
als Strukturwerkstoff zum Einsatz. Wie bereits gezeigt, setzt Mitsubishi Fuso bereits
einen Alurahmen ein. Durch neue Legierungen werden Eigenschaften, wie Dauersicher-
heit, immer besser beherrscht und die Festigkeit wird gesteigert. Vor allem Probleme bei
punktuellen Krafteinleitungen und in der Verbindungstechnik sprachen gegen den Ein-
satz des Leichtmetalls. Somit fiel die Entscheidung auf Stahl bzw. Stahlbleche. Dafiir
sprechen die Materialkosten, die Instandsetzbarkeit und die Verbindungstechnik. Bei
den Blechen werden warm- und kaltgewalzte Bleche eingesetzt. Warmgewalzte Bleche

sind erst ab Wandstérken von 1,5 [mm]| erhéltlich. Sie sind ausgezeichnet als Blechbiege-
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teile geeignet und sehr gut schweilbar. Durch unterschiedliche Qualitdtsstufen kénnen
sie an die jeweiligen Einsatzbedingungen angepasst werden. Es werden durchwegs Bleche
vom Materialtyp E360 verwendet. Diese weisen die besten Tiefzieheigenschaften auf. Die
Dauersicherheitsberechnungen haben gezeigt, dass die Materialfestigkeit nicht gleich mit
jener der Schweifiverbindungen steigt. Erst durch Schweiinahtnachbehandlungen lasst
sich sicherstellen, dass die Schweilnaht den benétigten Anforderungen entspricht. Ist
eine Nachbehandlung von Schweifindhten aus Kostengriinden nicht moglich, bringt der
Einsatz von hoherfesten Werkstoffen im Monocoque keinen Vorteil. Die Preise liegen
bei 805 Euro [28] pro Tonne E360 Warmwalzblech bzw. bei 800 Euro [28] fiir Bleche
des Typs S355MC. Im Bild sieht man unterschiedliche Stahlwerkstoffe, deren Zug-
festigkeit iiber die Bruchdehnung aufgetragen ist. Der fiir den Rahmen ausgewihlte
Werkstoff befindet sich in der linken oberen Gruppe. Das hohe Umformpotential wird
fiir die Formgebung der Auflenbleche am Vordertréger und am Hinterachsgestell ben-
tigt. Insbesondere neue Werkstoffe wie TWIP oder TRIPLEX Stihle [21] bieten sich
fiir eine weitere Gewichtsreduktion an. Sie besitzen eine Zugfestigkeit von 1200 [MPa]
bei einer Bruchdehnung von iiber 60 [%]. TWIP Stihle sind austenitisch, deren Zwil-
lingsgrenzen agieren als Barrieren fiir Versetzungen und erhéhen dadurch die Festigkeit.
TRIPLEX Stéhle bestehen aus einer austenitischen Matrix, in der Ferritinseln und Kar-
bidausscheidungen eingelagert sind. Dadurch wird eine plastische Dehnung von 70 [%)]
bei einer Zugfestigkeit von 1000 [MPa] erreicht. Beide Werkstoffe sind trotz ihrer hohen
Festigkeit gut fiir Kaltumformung geeignet.

Fiir das Frontmodul ist aufgrund der komplexen Form ein Gussteil vorgesehen. Auch
hier kommt ein Standardwerkstoff (EN-GJS-600) zum Einsatz. Es wurde zu Beginn
an die Verwendung eines Aludruckgussvordertriigers gedacht. Nachdem dieser aus Kon-
struktionsgriinden die gesamte Last der vorderen Blattfeder tragen muss, wurde davon
wieder Abstand genommen. Da sich bei einem Crash die gesamte Kraft am Alutréiger

abstiitzen wiirde, kam der Grauguss zum Einsatz.
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Abbildung 3.10: Bruchdehnungs-Zugfestigkeitsdiagramm von Werkstoffen [21]

3.4 Leichtbaugrundlagen

Der Leichtbaugiitegrad nach Formel [20] ist ein MaB fiir die Bewertung der erzielten
Ergebnisse. Ein LKW in Standardbauweise besitzt ein Torsionstragheitsmoment von
2,64 - 10% [mm?] [5]. Das Torsionstrigheitsmoment des Monocoques wurde im Lastfall

[6.2.2] ermittelt.

Mger

L =
Cl'A

(3.2)
I - 1° -G
= -

Den Vergleich des Leichtbaugiitegrades des Monocoques zu einem Standardrahmen
findet man im Bild

(3.3)

3.5 Anbauteile

3.5.1 Sattelkupplung

Bei der Sattelkupplung fiel die Wahl auf die Firma JOST [17]. Fiir die Modellauswahl
wird zunéchst der D-Wert nach der Formel [3.4] berechnet.
0,6-T R 0,6-19-34,5

D=g. 22" _gg1. 0 89,7 3.4
STy R-—U 7% 19+345-10,5 (34)
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Der Typ JSK 42 K74038AA wurde ausgewihlt, da hier der Kraftfluss und die An-
bindung optimal zum Monocoque passen. Weiters betragt das Kupplungsgewicht im
Vergleich zu anderen Kupplungsvarianten nur 133 [kg]. Der D-Wert dieser Kupplung
liegt bei 152 [kN]. Die geforderten 89,7 [kN] werden bei weitem erfiillt. Zusétzliche Daten
der Kupplung sind im Kapitel [£.2] beschrieben.

3.5.2 Unterfahrschutz

Die Firma ThyssenKrupp hat in Kooperation mit Hoesch Hohenlimburg einen Unter-
fahrschutz fiir LKW entwickelt, der mehr als 40 Prozent des Gewichts einspart. Durch
den Einsatz von hoch- und héchstfesten Stdhlen kann das Gesamtgewicht auf 28 Kilo-
gramm gesenkt werden. Zusétzlich verfiigt der Unterfahrschutz iiber Crashboxen, die die
Aufprallenergie absorbieren kénnen. Das Bild zeigt den in Zusammenarbeit entwi-
ckelten Unterfahrschutz. Bei dem Leichtbaurahmen kam ein Unterfahrschutz dhnlicher

Bauweise zum Einsatz, der diesem in Gewicht und Festigkeit entspricht.

Abbildung 3.11: Leichtbauunterfahrschutz von ThyssenKrupp [25]
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4 Konstruktion

4.1 Konstruktionsgrundlagen

Die Konstruktion des Monocoquerahmens wurde mit dem CAD-Programm CATIA
V5R17 von Dassault Systems durchgefiihrt. Fiir die CAD-Datenverwaltung wurde das
PDM-Programm Smarteam verwendet. Durch das Einpflegen der Konstruktion in das
Smarteam System ist es moglich, dass das Modell gleichzeitig von mehreren Konstruk-
teuren bearbeitet wird. Dieser Vorteil konnte zwar bei der Diplomarbeit nicht genutzt
werden, jedoch bietet das System noch weitere Vorteile. So wird bei jedem Auschecken
der Dateien eine neue Revision angelegt. Dadurch kann jederzeit auf die Daten eines
fritheren CAD-Standes zuriickgegriffen werden. Ebenso ist die Integritéit der Daten si-
chergestellt. Die CAD-Daten sind nur bis zum néchsten Einchecken lokal am Rechner
hinterlegt. Somit fiihrt ein Workstationabsturz héchstens zum Verlust der Dateien seit
dem letzten Befehl ,,check in“ .

4.2 Packagevorgaben

Die Bauraumvorgaben in den Projekten ,Konstruktiv® und ,Fahrzeugtechnik“ sahen
fiir Authingung, Motor, Sattelkupplung und Schallddmpfer einfache Blécke vor. Das
war fiir die ersten Designvorschlige vollig ausreichend. Ersetzt man diese nun mit rea-
len Bauteilen, traten zuvor nicht erkannte Kollisionen auf. Im Folgenden werden die

ersetzten bzw. neu hinzugefiigten Komponenten beschrieben:

e Unterfahrschutz: Dabei wurde ein einfacher Balken durch eine neue, leichte Blech-

biegekonstruktion ersetzt. Diese Konstruktion lehnt sich an derzeit am Markt
verfiighbare Konstruktionen an. Als Gewichtsbenchmark wird eine Variante aus
der Internetrecherche herangezogen. Der Unterfahrschutz wird nicht mehr direkt
am Rahmen befestigt, sondern an einer Crashbox. Die Dimensionierung wurde

von einer bereits am Markt befindlichen Variante iibernommen.

e Verbrennungskraftmaschine: Es wurde ein handelsiiblicher 6-Zylinder Dieselmotor

mit 12 Liter Hubraum eingesetzt, der {iber eine Commonraileinspritzung verfiigt.
Das CAD-Modell [10] beinhaltet alle notwendigen Schlduche und Anschliisse. So-
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mit kann gepriift werden, ob der geforderte Mindestabstand von 50 [mm] zum Rah-
men eingehalten wird. Ebenso sind detaillierte Motorlager vorhanden. Es musste
festgestellt werden, dass die bis dato favorisierte Anbindung nicht mehr moglich
war, da nicht alle Schrauben erreicht werden konnten. Weiters befand sich im
Package der dazugehorige Kiihler. Dessen Oberfliche musste erweitert werden,
um die seitens ECS vorgeschriebenen 1,2 [m?] zu erreichen. Die Kiihlfliche wird

fiir Aggregate der Emissionsklasse Euro6 notwendig. Dazu werden zwei getrennte

Kiihlkreisldufe, ein Hoch- und Niedertemperatursystem, gefordert.

Abbildung 4.1: Verbrennungskraftmaschine

e Vorderachse: Es wurde sich einer im Zuge einer Diplomarbeit [32] entwickelten
Einblattvorderachse bedient. Die Vorteile dieser Aufhdngung sind eine Gewichts-
reduktion im Vergleich zu einer Mehrblattfeder und erhchte Sicherheit. Bricht
die Blattfeder, so erfolgt immer noch eine Radfiihrung iiber den Stabilenker. Die
einzelnen Komponenten der Vorderachse konnten direkt iibernommen werden, da
sie auch fiir eine 4x2 Zugmaschine ausgelegt sind. Die Aufnahmen der Blattfe-
der und des Stabilenkers mussten neu konstruiert werden. Das Lenkgetriebe blieb

unangetastet und wurde daher ebenfalls {ibernommen. Die Befestigung mittels
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Schrauben ist nicht standardisiert, jedoch als im Nutzfahrzeug etabliert anzuse-

hen. Daher wird hier auf eine an den Monocoquerahmen angepasste Anbindung

bewusst verzichtet.

Abbildung 4.2: Einblattfeder

e Getriebe: Das Monocoque soll wahlweise mit einem Schaltgetriebe oder einem au-
tomatisierten Schaltgetriebe ausgeriistet werden. Fiir das automatisierte Getriebe
wurde die ZF [3I] ASTronic 12 AS 2230 gewéhlt. Dabei stehen 12 Génge bei
einem maximalen Motormoment von 2200 [Nm] zur Verfiigung. Fiir die Schaltbe-
tatigung und Kupplung wird ein zusétzlicher 20 Liter Lufttank benétigt. Bei dem
Schaltgetriebe handelt es sich um das ZF [3I] Ecosplit 16 S 2220. Da dieses ei-
ne druckluftunterstiitzte Schalthilfe besitzt, ist ebenfalls eine Druckluftversorgung
notwendig. Die CAD-Daten der Getriebe wurden vom ECS [10] bereitgestellt.
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(a) Schaltgetriebe inkl. Intarder (b) Automatisiertes Schaltgetriebe

Abbildung 4.3: Getriebe

e Retarder: Diese zusétzliche Bremseinrichtung wurde bei dem ersten Package gar
nicht und spéter mit einem Block beriicksichtigt. Das tatséchliche Volumen des
Intarders wurde zu gering angenommen. Die korrekte Grofle wurde erst mit dem
Einbau des ZF-Getriebes sichtbar. Bei der Ausfithrung als Intarder ist dieser di-
rekt an das Getriebe angeflanscht. Die freiwerdende Bremsenergie wird in Warme
umgewandelt. Die entstehende Energie wird in das Motorkiihlsystem geleitet und
am Fahrzeugkiihler an die Umgebungsluft abgegeben. Der erweiterte Bauraum

ging auf Kosten des Tankvolumens.

e Sattelkupplung: Die Auslegung der Sattelkupplung ist im Kapitel beschrie-
ben. Die CAD-Daten der Jost Sattelkupplung Typ JSK 42 K7 wurden von der

Firma Jost zur Verfiigung gestellt. Die Abmessungen der Kupplung kénnen aus

dem Bild [1.4] entnommen werden.

Abbildung 4.4: Konstruktion Jost Kupplung [17]
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Rahmenmontage

Artikel-Nr. LB H X Y  Gewicht WA
(mm) (kg)

JSK 42 K74034AA K7 190 15° 15° 133.0 z

Abbildung 4.5: Technische Daten Jost Sattelkupplung [17]

e Tanksystem: Fiir den Einsatz im Fernverkehr soll die Kraftstoffreichweite so grof3
wie moglich sein. Um den gesetzlichen Auflagen fiir die Emissionsklassen nach
Eurob5 und Euro6 zu geniigen, wird eine Abgasnachbehandlung durch Harnstoff-
einblasung notwendig. Ziel bei der Entwicklung ist, den Harnstoffvorrat bei jedem
zweiten Tankstopp zu ergénzen. Der Bedarf liegt bei ca. 5 bis 10 Prozent des
Kraftstoffverbrauches. Bei einem Tankvolumen von gut 900 Litern ist der Harn-
stoffvorrat mit 120 Litern bemessen. Das Tankmodul im Monocoque fasst 915
Liter. Das Bild zeigt das im Monocoque eingebaute Kraftstoffsystem. Der
kleinere Tank fasst 410 Liter, der grofiere 505 Liter.

Abbildung 4.6: Tanksystem

e Aufliegerfreiraum: Dabei handelt es sich um Begrenzungskurven nach ISO1726.

Zunichst miissen die Kurven auf die Position des Konigszapfens und der Sattel-
kupplungsfliche eingepasst werden. Danach kann kontrolliert werden, ob es beim
Einknicken oder Verschrénken zu Beriihrungen mit dem Rahmen oder der Fahrer-

kabine kommt.
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Abbildung 4.7: Designflichen Aufliegerfreiraum

e Lufttank: Fiir die Versorgung des Fahrzeuges mit Druckluft sind folgende Volumi-

na gefordert:
40 Liter Bremssystem, Bremskreis 1
40 Liter Anhdngerversorgung, anhidngernahe Position vorteilhaft
60 Liter Bremssystem, Bremskreis II, druckluftbetriebene Nebenaggregate
20 Liter Luftfederung, Abgasnachbehandlung

e Abgasanlage: Die Formgebung des Abgassystems kann an das Fahrzeug angepasst
werden. Es umfasst die Funktion des Schallddmpfers und der Abgasnachbehand-
lungsanlage. Durch den breiten Rahmen bekommt der Schallddmpfer eine lingli-
che Form und erstreckt sich auf die ganze Lénge des Mittelmoduls. Das Volumen
soll in etwa das 15 bis 20-fache des Hubvolumens der VKM sein [10]. Um den
groBtmoglichen Bauraum abzusichern, wurde ein Volumen von 250 Liter gewihlt.
Fiir die Anbindung an den Rahmen wire eine 6-Punkt-Befestigung optimal. Da-
bei stiitzt sich die Auspuffanlage jeweils 3-mal an der Oberkante und 3-mal an
der Unterkante ab. Die eingeleiteten Kriéifte bleiben gering und fithren zu keinen

Spannungsspitzen am Rahmen.

e Hinterachsaufhdngung: Diese wurde von einem 4x2 Sattelschlepper iibernommen.

Es handelt sich um eine luftgefederte 4-Balg Hinterachse. Die Langslenker sind
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iiber einen Stabi gekoppelt. Fiir den Einsatz im Monocoque miissen sie jedoch
adaptiert werden. Die Spur der hinteren Luftbélge bleibt gleich, die der vorderen
muss vergrofert werden. Die Stabilenker miissen ebenfalls geéindert werden, da an
der Hinterachse keine Zwillingsbereifung mehr vorgesehen ist. Die CAD-Daten fiir

die Hinterachse wurden vom ECS [10] bereitgestellt.

Abbildung 4.8: Hinterachse

e Superbreitreifen: Das Thema Superbreitreifen fiihrte zu einigen Kontroversen bei

der Entwicklung. Die Vorteile sind eine Gewichtsersparnis von 130 [kg] und mehr
konstruktiver Freiraum. Nachteilig ist die bisweilen schlechte Ersatzteilverfiighar-
keit, speziell im osteuropéischen Raum. Das Mitfithren eines Ersatzreifens ist aus
Platzgriinden am Zugfahrzeug nicht méglich. Aus Sicherheitsgriinden ist der Ein-
satz eines Drucksensors vorgeschrieben, der jedoch zusétzliche Kosten verursacht.
Von einer erhohten Mittenabnutzung des Profils wird ebenfalls berichtet, deren
Verursacher Spurrillen auf Fernverkehrsstrecken sind. Daher ist die Akzeptanz im
Moment bei Fahrer und Fréchter noch nicht sonderlich grof. Trotzdem wurde an
dem Entschluss festgehalten, das Monocoque mit diesem neuen Reifentyp auszu-
statten. Das Bild zeigt das Derivat Continental HDL 1 Superdrive 495/45 R
22,5 und die Daten sind in der Tabelle nachzulesen.
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Abbildung 4.9: Supersingle Reifen HDL1 von Continental [9]

GroBe Betriebskennung Felge ReifenmaBe
L/sID PR | Geschw.- Profil TT/| Felgen- min. max. NormmaBe IstmaBe stat. Halb-| Abroll-
symbol und TL| breite | Felgen- im Betrieb Neureifen messer | umfang
Referenz- mitten- Breite Aussen- | Breite | Aussen-
geschw. abstand 9} a
(km/h) +1% +1% +15% + 2%
495/45R22.5| 169/ -K K110 HDL1” TL| 17.00 0 519 1035 499 1017 473 3082

Abbildung 4.10: Detaildaten des HDL1 Reifens [9]

4.3 Modulbauweise

Das Konzept der Modulbauweise hat sich als vorteilhaft herausgestellt. Die Module
konnen einzeln gefertigt und erst am Schluss zu einem kompletten Rahmen zusammen-
gefiigt werden. Dadurch kénnen einzelne Module variiert und angepasst werden, ohne
den ganzen Rahmen #ndern zu miissen. Auch die Bauteilgrofe der einzelnen Teile kann
somit reduziert werden. Die Herausforderung dieser Bauweise ist die Verbindung der
einzelnen Module unter Einhaltung der vorgeschriebenen Toleranzen. Dabei wurde vom
stumpfen Zusammenschweiflen der Teile aus Fertigungs- und Kostengriinden Abstand
genommen und eine iiberlappende Verbindung gewé&hlt. Die iiberlappenden Bleche wer-
den punktverschweifit. Im Vergleich zur Schweifinaht bedarf es keiner Schweifivorberei-
tung. Der geringere Warmeeintrag in das Material reduziert den Verzug. Da die Verbin-
dungsflichen iiber den gesamten Rahmenquerschnitt verlaufen, kommt es zu einer auf
den gesamten Querschnitt verteilten Belastung. Im Reparaturfall kann mit erh6htem
Arbeitsaufwand ein defektes Modul getauscht werden. Den einzelnen Modulen wurde

jeweils eine Baugruppe zugeteilt, die dann die Einzelbauteile beinhaltet. Bei der Kon-
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struktion stand bei dieser Version die Fertigharkeit und Verbindungstechnik im Vorder-
grund. Es wurde versucht, alle Bauteile so weit zu vereinfachen, dass die Herstellung
mit moglichst wenigen Operationen auskommt. Durch die Kombination von Bauteilen
konnte die Bauteilstiickzahl reduziert werden. Besonders wichtig bei der Modulbauwei-
se ist die Verbindungstechnik. Die erste Version des Monocoques benétigte rund 80
Meter MAG-Schweiinaht. Durch stetige Optimierung ist dieser Wert auf ansehnliche 7
Meter Nahtldnge geschrumpft. Das Monocoque bewegt sich dadurch auf dem Niveau ei-
nes C-Profilrahmens. Die Anzahl der Punktschweiflungen konnte ebenfalls von 2000 auf
1000 halbiert werden. Dass diese Einsparungen nicht géinzlich ohne Folgen bleiben, ist
offensichtlich. Vor allem bei den Ubergingen mussten konstruktive Anderungen durch-
gefithrt werden, um die Spannungen zu reduzieren. Aus Korrosionsgriinden wurden fli-
chige Uberlappungen von Blechen vermieden. Fiir eine bessere Ubersichtlichkeit wurde
jedem Modul eine Baugruppe zugewiesen. Die Bauteile des jeweiligen Moduls tragen im
CAD-Programm fiihrend die Baugruppennummer und dann die Teilebezeichnung. Das
Bild zeigt die Module und die Tabelle listet die Baugruppen auf.

Abbildung 4.11: Monocoque Modulbauweise
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Tabelle 4.1: Modulbauweise Baugruppen

Baugruppe Bezeichnung Farbe

BGO1 Frontmodul grau
BGO02 Vordertriager griin
BGO03 Mittelteil blau

BG04 Hinterachsgestell | orange

4.4 Riickblick auf die Rahmenentwicklung

Wie im Kapitel bereits erwahnt, wurde ein erstes Monocoque-Konzept aus dem vor-
angegangenen Projekt {ibernommen. Nach der Berechnung stand fest, dass die vorliegen-
de Losung den konstruktiven Vorgaben geniigt, auf keinen Fall jedoch den geforderten
Festigkeitsanspriichen. Daher stand zu Beginn der Diplomarbeit eine Analyse des vor-
liegenden Rahmens und dessen Festigkeitswerte an. Speziell das Mittelteil konnte den
Belastungen nicht standhalten. Weiters stand eine konzeptionelle Anderung an. Das
Tankmodul sollte nun nicht mehr vor dem Verbinden des Mittelteils mit dem Hinter-
achsgestell eingebaut werden, sondern von oben in den Rahmen eingesetzt werden. Dazu
muss das Monocoque an der Oberseite offen sein oder iiber einen demontierbaren Deckel
verfiigen. Somit kann das Tankmodul ohne Zerstérung der Rahmenstruktur ausgebaut
werden. Neben dem zu labilen Mittelteil war die Kraftiibertragung vom Mittelteil auf
das Hinterachsgestell eine Schwachstelle. Abhilfe sollte eine neue Bodenkonstruktion
des Mittelmoduls bringen. Es wurde die Sickentiefe um 30 [mm] erhoht, die Blechstérke
wurde vergroflert und ein zusétzliches Tankblech eingebaut. Dies sollte die vom Tank
ausgehenden Krifte besser auf die Tragstruktur iiberleiten. Die Oberseite des Mittel-
moduls wurde aufgebrochen, um die Treibstofftanks montieren zu kénnen. Die entstan-
dene Schnittkante wurde mit einem senkrecht darauf stehenden Blechstreifen versehen.
Dieser sollte den Deckel versteifen und Schwingungen vermeiden helfen. Der Ausschnitt
wurde so dimensioniert, dass das neu entwickelte Tanksystem montiert werden konnte.
So wird zuerst ein Tank eingesetzt und, sobald er am Boden aufliegt, zur Seite ver-
schoben. AnschlieBend ist die Offnung wieder groB genug, um das zweite Tankmodul
einzusetzen. Dieses wird analog zum ersten seitlich verschoben und befestigt. Danach
bleibt fiir die Kardanwelle ausreichend Bewegungsfreiraum. Das neue Tanksystem hat
ein Fassungsvolumen von 827 Liter.

Von der bombierten Form des Mittelteils aus der vorangegangenen Projektarbeit wurde
wieder Abstand genommen. Die Berechnungen hatten gezeigt, dass durch die Bauweise
mit diinnem Deckblech und darunterliegender Sickenstruktur keine Schwingungsproble-

me auftreten. Die Verbindung zum Hinterachsgestell wurde vollig neu gestaltet. Es
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wurde ein {iberlappendes System eingefiihrt. Das Hinterachsgestell wird ab diesem Kon-
struktionsstand 60 [mm]| tiber das Mittelteil geschoben. Somit ergibt sich eine wesentlich
bessere Kraftiiberleitung. Der Uberlappungsabstand erlaubt das Ausfiihren einer zwei-
reihigen Schweipunktverbindung. Im Bild f.12]sieht man das iiberarbeitete Monocoque

mit dem neuen Tanksystem.

Abbildung 4.12: Monocoque Version 1

Tabelle 4.2: Modifikationen Monocoque Version 1

Nummer Kurze Beschreibung der Anderung

1 Tankmontage von oben, Deckel aufgebrochen
Zusétzliches Tankbodenblech
Umlaufender Verstédrkungsring
AuBenwand des Mittelmoduls eben
Uberlappende Verbindung der Module

S Ot e W N

Uberarbeiteter Heckquertriger
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Der nichste Entwicklungsschritt konzentrierte sich auf die Uberarbeitung des Hin-
terachsgestells und des Vordertragers. Bisweilen verursachte das Auflenblech des Hin-
terachsgestells Spannungsprobleme. Durch den Ubergang von dem hohen Querschnitt
des Mittelteils zu dem Hinterachsgestell mit geringer Bauhohe entstanden Spannungs-
spitzen beim Verbindungsblech beider Teile. Da verschiedenste Versteifungsmafinahmen
bereits im vorherigen Projekt scheiterten, wurde diesmal eine konzeptionelle Anderung
durchgefiihrt. Das Auflenblech wurde weggenommen, dafiir das Profil, das zu den Langs-
lenkerhaltern fiihrt, verstirkt. Der Vordertrager musste ebenfalls iiberarbeitet werden,
da wie im Kapitel beschrieben, anstelle des Motorblockdummies ein realer Motor
trat. Die Motorlagerbefestigung konnte bei dem vorgesehenen Bauraum nicht mehr mon-
tiert werden. Daher wurde das Innenblech des Vordertrigers auf Hohe des Motorlagers
eingezogen. Eine weitere Anderung am Vordertréger betraf das AuBenblech. Es wurde
versucht, die Hohe des Mittelteils so weit wie moglich nach vorne zu ziehen, um von
der dadurch gewonnenen Steifigkeit zu profitieren. Dies wurde erst durch den Einbau
der Einblattfeder moglich. Das Mittelteil wurde mit einem Deckel versehen, der in der
Mitte die Batterien aufnimmt. Durch Sicken sollte die Struktur so weit versteift wer-
den, dass das Gewicht der Batterien getragen werden kann. Im Bild sieht man die

durchgefiihrten Verédnderungen.

Abbildung 4.13: Monocoque Version 2
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Tabelle 4.3: Modifikationen Monocoque Version 2

Nummer Kurze Beschreibung der Anderung

1 Neuentwicklung Frontmodul
Vordertrdger an Motorbauraum angepasst
Fahrerhausbriicke
optimale Ausnutzung der Bauhohe des Vordertriagers
Deckel fiir das Mittelmodul
Uberarbeitetes Hinterachsgestell

Sy Ot e W N

Die bis dahin gesammelten Erfahrungen bei der Monocoquebauweise sollten in einem
vOllig neu aufgebauten Modell zum Tragen kommen. Das im Bild gezeigte Modell
konnte durch die Optimierung spannungsméflig bereits ansehnliche Ergebnisse bieten.
Die Konstruktion als solche wirkte durch die unzéihligen Anpassungen nicht mehr wie
aus einem Guss und aus den eingesetzten Blechen wurden komplizierte Tiefziehteile.
Die Neukonstruktion sollte grofites Augenmerk auf Herstellbarkeit und Kosten legen.
So sollte die Bauteilanzahl reduziert und die Verbindungstechnik untersucht werden.
Das letzte Modell benétigte fiir die Herstellung 70 Meter MAG-Schweifinaht und 1500
Schweilpunkte. Das Tankvolumen sollte wieder das angestrebte Volumen von 1000 Li-
ter erreichen. Das Frontmodul, bis dato aus einem einzigen Teil bestehend, wurde auf
zwel Teile aufgespalten. Dies entsprach zwar nicht dem gesetzten Ziel der Bauteilre-
duktion, wurde dennoch notwendig. Die geforderte Kiihlerbreite und die Belastungen
beim Unterfahrschutz lielen die Konstruktion als zielfithrend erscheinen. So dient ein
Gussteil der Lenkungs- und Quertréigerbefestigung, das andere Gussteil der Blattfeder-
und Crashboxbefestigung. Beide Teile werden mittels Schrauben mit dem Vordertriger
verbunden. Aus Kostengriinden wurde der Kiihlerquertrager nun nicht mehr als Guss-
konstruktion, sondern als Schweiflkonstruktion ausgefithrt. An dem Leiterdesign wurde
festgehalten, weil dadurch eine optimale Anstromung des Kiihlers gewédhrt wird. Der
Vordertriger besteht nun aus einem C-Profil und einem Auflenblech. Das C-Profil wur-
de so positioniert, dass daran direkt die Motorlager angeschraubt werden kénnen. Im
Vergleich zum vorherigen Design ist keine Kraftumlenkung mehr vorhanden. Die Kréfte
werden gleichméflig auf das Auflenblech iibertragen, das die Verbindung zum Mittelteil
herstellt. Der Boden des Mittelteils wurde ebenfalls vollig neu gestaltet. Anstelle der
dreilagigen Konstruktion wurde ein einziges Blech in der Form einer Ziehharmonika
verwendet. Durch die stehenden Elemente wird die nétige Steifigkeit erreicht, durch die
flachen Bereiche die Auflage der Tanks ermdoglicht. Das Bodenblech kann nun durch
Biegen hergestellt werden. Die Seitenwand des Mittelteils wird nur mehr partiell durch

eine darunterliegende Versteifungsstruktur gestiitzt. Aus Gewichtsgriinden wurde der
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Deckel eingespart und anstelle dessen ein Catwalk geniitzt. Dieser besteht aus einem
Vierkantprofil und ist an den Enden mit einem L-Profil versehen. Dadurch kann er mit
dem Rahmen verschraubt werden. Bei dem Hinterachsgestell kam wieder ein Auflenblech
zum KEinsatz. Die Rechnung hat gezeigt, dass bei der Verbindung des Hinterachsgestells
mit dem Léngslenkerhalter enorme Spannungen auftraten. Ein Abstiitzen mittels Stre-
ben oder Dreiecken ist aus Platzgriinden nicht moglich, da die Luftfederung nicht Platz
hétte. Daher wurde das Profil optimiert und zusétzlich wieder das Auflenblech ange-
bracht. Fiir die Kraftiibertragung von der Sattelkupplung zu den Luftbilgen wurde ein
L-Profil verwendet. In Kombination mit einem C-Profil konnte das Auflenblech befes-
tigt werden. Um die Struktur zu verstéirken, wurde das C-Profil am Abschluss mit einer
Blechplatte verschlossen. Der hintere Quertrdger wurde so gestaltet, dass gleichzeitig
ein Lufttank montiert werden kann. Das neu aufgebaute Modell ist im Bild [£.14] zu

betrachten.

Abbildung 4.14: Monocoque Version 3
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Tabelle 4.4: Modifikationen Monocoque Version 3

Nummer Kurze Beschreibung der Anderung

1 Geteiltes Frontmodul

Innenteil des Vordertrégers in C-Profilbauweise
AuBenblech an neue Vorderachse angepasst
Finsatz eines demontierbaren Catwalks
Entfall des Deckel fiir das Mittelmodul
Einteiliger Boden im Mittelmodul
Auflenblech am Hinterachsgestell

C-Quertriager am Hinterachsgestell

© 00 N O Ot = W N

Einsatz von C- und L-Profilen

—_
]

Heckquertriger mit Lufttankaufnahme

Erwartungsgeméfl konnte das Modell bei der Berechnung nicht iiberall iiberzeugen.
Die Anderungen konnten nicht alle Schwachstellen beseitigen, doch war eine eindeutig
positive Tendenz ersichtlich. Das Frontmodul erwies sich in der geteilten Version sogar
als iiberdimensioniert. Daher wurden beim Blattfederlagerbock die Wandstérke und die
Rippenanzahl reduziert. Damit wurde nicht nur das Gewicht verringert, sondern auch
die Eigenfrequenz erhoht. Diese wurde nédmlich durch die Neukonstruktion um 6 [Hz|
auf 15 [Hz] reduziert, da die beiden Lingstriger des Vordertrigers aus Packagegriinden
schmiiler ausgefiihrt werden mussten. Als Ersatzmodell kann man sich eine Punktmasse
(Frontmodul) an einem Stab (Vordertréger) vorstellen. Bei gleicher Steifigkeit des Sta-
bes, aber reduzierter Punktmasse, erhoht sich die Eigenfrequenz. Aus Gewichts- und
Festigkeitsgriinden wurde der Kiihlerquertréger in einer Rohrvariante gerechnet. Da-
bei wurde der Auflendurchmesser von 80 [mm]| gew#hlt. Ein Vorteil dieses Quertrigers
ist die Moglichkeit einer zentralen Abschleppposition. Die Berechnung hat gezeigt, dass
sich weder die Eigenfrequenz, noch die Spannungen bei Rahmenverwindungen durch den
Rohrquertréger merklich verbessern lassen. Da die Befestigung am Lenkungsbock nicht
optimal fiir die Anbindung eines Rohrquertriagers ausgelegt ist, musste ein C-Profil als
Adapter eingesetzt werden. Die Verbindung von dem C-Profil auf das Rohr stellte sich
bei der Berechnung als kritisch heraus. So hitte ein zusétzliches Verstarkungsdreieck
eingesetzt werden miissen. Dadurch wére der Gewichts- und Herstellungskostenvorteil
verloren gegangen. Weiters behindert der Rohrquertriger die Anstromung des Kiihlers
und deswegen wurde der Rohrquertriger wieder durch eine Leiterkonstruktion ersetzt.
Diese wurde aus Kostengriinden nun so konstruiert, dass sie mit nur zwei unterschied-
lichen Teilen auskommt, die durch Punktschweiflen verbunden werden. Das Bild

zeigt die Variante mit Rohrquertrager.
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Abbildung 4.15: Rohrquertréiger

Bei Torsionsbelastungen zeigte der Catwalk Schwichen. Insbesondere die Anbindung
und Krafteinleitung verursachten unzuldssig hohe Spannungen. Verschiedene Varianten
mit bionischen Ubergingen und Rippen konnten bis zuletzt nicht vollig iiberzeugen.
Daher wurde das komplette Mittelteil wieder mit einem Deckel verschlossen. Da eine
Demontage gefordert ist, wird der Deckel mittels Schrauben am Mittelteil befestigt. Wie
weiter unten zu lesen ist, befinden sich die Schraubpositionen an den Verstirkungspro-
filen. Der Catwalk, als einfaches L-Profil, blieb erhalten und wird an der Oberkante
mit dem Deckel und an den Hutprofilen mit dem Rahmen verschraubt. Die Befesti-
gung der Blattfeder musste ebenfalls nochmals iiberarbeitet werden. Das vordere Ende
der Blattfeder ist am Blattfederlagerbock befestigt. Zusétzlich muss an dem Blattfe-
derbock der Stabilenker befestigt werden. Die Gusskonstruktion wiirde das Entformen
erschweren, sollte die Aufnahme der Blattfeder beidseitig erfolgen. So wurde eine zusétz-
liche Anschraubplatte verbaut, die durch Butzen am Blattfederlagerbock gehalten wird.
Diese Losung konnte festigkeitsméflig nicht {iberzeugen, so wurden die beiden Platten
mit einem C-Profil verbunden. Daraus ergibt sich ein Motorquertréger, der den Vorder-
trager zuséatzlich stabilisiert. Bei ungleichméfiger Belastung der Vorderachse, wie im
Lastfall trigt der Motorquertriager zur Aufteilung der Last bei. Auch bei einer
Frontalkollision ermoglicht der Quertrager einen zusétzlichen Lastpfad. Nicht zuletzt
konnte dadurch das Gewicht des Gussteils reduziert werden. Die riickseitige Befesti-
gung der Blattfeder wurde ebenfalls neu konstruiert. Ein Rohr iibernimmt die Fiihrung
des Blattfederschikels. Das Rohr wurde mit zwei Blechstreifen an das C-Profil angebun-
den. Bei Querkriften konnten die Streifen die Kréfte nicht iibertragen. Deswegen kam
ein Hutprofil zum Einsatz, durch dessen Querschnitt auch die lateralen Belastungen
ohne Probleme aufgenommen werden konnen. Zusétzlich stiitzt sich das Hutprofil am
Abschlussblech ab und verteilt die Radkréifte optimal auf das Monocoque. Das Mittelteil
entsprach spannungsmiéfiig allen Anforderungen. Trotzdem missfiel das Mittelmodul mit
der grofiflachig iiberlappenden Konstruktion. Vor allem korrosionstechnisch barg diese

Konstruktion Tiicken. Die doppelschalige Konstruktion musste daher wieder geéndert
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werden. Eine einzige diinne Blechschale konnte zwar die Spannungen iibertragen, eine
punktuelle Krafteinleitung und vor allem die auftretenden Eigenschwingungen schlos-
sen diese Konstruktion aus. Durch Sicken lief sich das Schwingverhalten verbessern,
doch entstanden an den Kanten Spannungsspitzen. Als Losung wurde eine Konstruk-
tion mit ebenen Blechen und aufpunktierten Hutprofilen gewihlt. Die Vorteile dieser
Konstruktion sind im Kapitel angefiihrt. Das Hinterachsgestell wurde ebenfalls
in einigen Punkten verbessert. Durch das Eliminieren des Abschlussbleches wurde das
Modul zu torsionsweich. Aus Gewichts- und Fertigungsgriinden sollte keine Platte ver-
wendet werden. Durch Neugestaltung der Langslenkeranbindung konnte die notwendige
Torsionssteifigkeit wieder erlangt werden. Zuséitzlich wurde das Blech so geformt, dass
es direkt mit dem Mittelteil punktverschweifit wird. Das Auflenblech bekam eine neue
Form. Um beim Aufsatteln Beschiddigungen zu vermeiden, fillt das Hinterachsgestell
Richtung Heck ab. Die Kontur wurde so geéndert, dass das Auflenblech an den beiden
Enden des L-Profils punktgeschweifit werden kann. So kann auf das C-Profil des Hin-
terachsgestells verzichtet werden. Da die Herstellung des Auflenblechs durch Tiefziehen
erfolgt, steigen die Produktionskosten durch die erweiterte Geometrie kaum. Ein bis
dahin unterschitztes Problem war die Anbindung der Dreieckslenker. Im derzeitigen
Rahmenbau wird der Lenker mittels Gussbock an das C-Profil angebunden. Aufgrund
der geringen Wandstérken ist die Verschraubung generell problematisch. Bei den enor-
men Kriften des Lenkers wurde daher nach einer anderen Losung gesucht. Es wurde
schlieflich ein Pressteil entwickelt. Dieses wurde so gestaltet, dass die Krafte moglichst
homogen in das Hinterachsgestell eingeleitet werden. Erst nach mehreren Formvarian-
ten war das FErgebnis einigermafen zufriedenstellend. Die Verbindung zum Rahmen wird
durch Punktschweiflen erreicht. Generell konnte die Schweiinahtlange von zwischenzeit-
lich 25 Meter auf 7 Meter reduziert werden. Dass dadurch neben den geometrischen
Anpassungen neue spannungstechnische Herausforderungen entstanden sind, diirfte er-

sichtlich sein. Im Folgenden werden alle Bauteile in aktueller Formgebung beschrieben.

4.5 Resultat

4.5.1 Frontmodul

Das Frontmodul umfasst folgende Bauteile: Unterfahrschutz, Crashbox, Kiihlerquertri-
ger, Motorquertrager, Blattfederlagerbock und Lenkungsgetriebebock. Alle Bauteile des

Frontmoduls sind, durch Schrauben l6sbar, miteinander verbunden.
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Abbildung 4.16: Frontmodul

Tabelle 4.5: Bauteile des Frontmoduls

Nummer

Bezeichnung

1

S Ot e W N

Blattfederlagerbock
Lenkungsbock
Kiihlerquertréger
Motorquertrager
Crashbox
Unterfahrschutz

4.5.1.1 Unterfahrschutz

Der Unterfahrschutz und die Crashbox sind nicht als tragende Elemente, sondern nur

zwecks der passiven Sicherheit mit an Bord. Der Unterfahrschutz ist fiir die Erfiillung

der gesetzlichen Vorschriften notwendig. Er soll verhindern, dass ein PKW, im Falle

einer Kollision, unter den Vorderwagen des LKWs taucht. Um sicherzustellen, dass
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der Unterfahrschutz korrekt funktioniert, muss er die Priifung laut Norm ECE-E93
bestehen. Dazu werden Priifkréfte mit definierten Stempeln an bestimmten Stellen auf-
gebracht. Da das Monocoque ein innovatives Rahmenkonzept ist, sollten zukiinftige
Anforderungen an die passive Sicherheit bereits implementiert sein. So ist sichergestellt,
dass bereits in einem frithen Stadium der Konstruktion solche Anforderungen beriick-
sichtigt werden. Damit werden spiitere Anderungskonstruktionen vermieden, die dann
nicht mehr optimal an den bestehenden Rahmen passen. So wurde bereits darauf geach-
tet, dass eine Crashbox Platz findet. Vor allem bei schwereren Kollisionen tritt diese in
Aktion. Mit einer definierten Steifigkeit, die auf PKW-Kollisionen abgestimmt ist, wird
die Knautschzone vergrofiert. Dadurch werden die auftretenden Beschleunigungen und
die daraus folgenden Kréfte auf die Insassen reduziert. Durch eine besonders energie-
absorbierende Bauform und Materialwahl kann dieser Effekt weiter verbessert werden.
Fiir den Einsatz der Crashbox sollte die dahinterliegende Struktur die Kréfte optimal
auf den Rahmen iibertragen. Das Bild zeigt den zu erwartenden Lastpfad bei einer
Frontalkollision. Die Nummerierung erfolgt nach der zu erwartenden Prioritédt der Pfade.
Ein Teil der Belastung (2) wird iiber den FUPS zur anderen Crashbox geleitet. Ein Grof-
teil lduft iiber die Crashbox (1) direkt auf den Blattfederlagerbock (3) in den Rahmen.
Teile der Belastungen verlaufen iiber den Motorquertréiger (5) und den vorderen Bereich
des Blattfederlagerbockes (6). Ein geringer Anteil wird iiber den Kiihlerquertriager (7)
auf die andere Seite iibertragen.

Da die tragende Struktur eines PKWs niedriger liegt als die des LKWs, wird durch
den Aufprall ein enormes Biegemoment im LKW-Rahmen erzeugt. Um dieses abzufan-
gen, miissen die beiden Quertréger einen Teil der Belastung auf den anderen Langstréiger
umleiten. Die Dimensionierung wurde aufgrund der Komplexitit von einem bestehen-
den Unterfahrschutz mit Crashbox iibernommen. Da eine Gewichtsoptimierung bei der
Konstruktion immer im Vordergrund gestanden ist und weil vorhandene innovative Lo-
sungen eingesetzt worden sind, lehnt sich der Unterfahrschutz an einem neuentwickelten
FUPS an.

4.5.1.2 Motorquertrager

Der Motorquertriager besteht aus einem tiefgezogenen Blechteil mit einer Wandstérke
von 2 [mm]|. Dieses Blechteil ist an den beiden Auflenseiten mit einer Abschlussplatte
verschweifit. Diese dient zur Aufnahme des Blattfederauges und des Stabildngslenkers.
Da eine Bewegung der Blattfederhiilse in jedem Fall verhindert werden muss, bedarf es
einer notwendigen Klemmkraft. Diese wird durch 3 Schrauben aufgebracht. Die Schrau-
ben verbinden somit den Gussunterfahrschutz mit dem unteren Quertriager. Die Platte

muss mit den notwendigen Bolzen-, Schrauben- und Federaufnahmen vorbereitet sein.
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Abbildung 4.17: Lastpfad bei einer Frontalkollision

Daher miissen die Flachen der Auflenseiten bearbeitet werden.

4.5.1.3 Kiihlerquertrager

Der Kiihlerquertriger hat neben dem Motorquertriger die Funktion, die Rahmenstruk-
tur bei Torsionsbelastungen zu unterstiitzen. Daneben wird er als Aufstieg fiir den
Fahrer beim Reinigen der Frontscheibe benutzt. Bei der Konstruktion wurde darauf
geachtet, diesen so einfach wie moglich zu gestalten. Der Kiihlerquertrager ist aus zwei
unterschiedlichen Bauteilen aufgebaut. Je eine Platte bildet den oberen und unteren
Quertriger. Als Abstandhalter und Verbinder werden C-Profile eingesetzt. Diese werden
durch Punktschweiflen mit den Platten verbunden. Auf die Moglichkeit einer zentralen
Abschleppposition wurde verzichtet. Diese Funktion iibernimmt je eine Abschleppose an
den beiden Lenkungsbocktrigern. Der Luftstrom zum Kiihler hin soll durch den Kiihler-

quertréger so wenig wie moglich gestort werden. Die beiden Punkte waren letztendlich
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ausschlaggebend fiir das endgiiltige Design des Kiihlerquertrigers. Eine Konstruktions-

variante mit Rohrquerschnitt wurde daher wieder verworfen.

4.5.1.4 Blattfederlagerbock

Die Hauptaufgabe des Blattfederlagerbocks ist klarerweise die Aufnahme der Blattfe-
der. Diese ist so ausgefiihrt, dass die Blattfederlagerbuchse zwischen dem Lagerbock und
dem Motorquertrager eingespannt wird. Die Klemmkraft wird durch eine von auflen ein-
gesetzte Schraube aufgebracht. Da es sich bei der Vorderachsfederung um eine sichere
Einblattfeder handelt, wird zusétzlich ein Stabilenker bend6tigt. Dieser ist ebenfalls am
Blattfederbock montiert. Aufgrund der Kinematik der Vorderachse ist die Lagerpositi-
on in Langsrichtung nach hinten zum Blattfederauge versetzt. Die Befestigung erfolgt
analog zum Federauge. Fiir die Kraftiibertragung zum Quertrédger sind drei Butzen
vorhanden. Durch deren mittige Bohrung ist jeweils eine Schraube gesteckt, die damit
die Verbindung zum Motorquertréger realisiert. Im Falle einer Frontalkollision hat der
Gussbock die Aufgabe, die Kraft von der Crashbox in den Rahmen zu leiten. Genau die-
se Aufgabenstellung hat zur Formgebung des Lagerbocks gefiihrt. Die Berechnung hat
gezeigt, dass eine Dreiecksform einen optimalen Kraftfluss und zugleich eine optimale
Anbindung an den Rahmen darstellt. So wird der Lagerbock 9-fach mit dem Vorder-
trager verschraubt. Die Fachwerkkonstruktion wurde zur Gewichtsreduktion eingesetzt
und mittels Berechnungsloops fiir die Belastungen eines Frontalcrashs optimiert. Die
Freigéngigkeit der Blattfeder muss in jeder Beladungssituation gewéhrt bleiben, daher
knickt die Konstruktion unterhalb der Verschraubung mit dem Vordertridger nach au-
Ben. Danach verlaufen die Tréger senkrecht, um nicht mit dem Lenkstock zu kollidieren.
Sie verlaufen anschliefend wieder weiter nach auflen, um letztlich eine Kiihlerbreite
von 1100 [mm] zu ermoglichen. Am unteren Ende bildet der Guss eine Platte, um der

Crashbox eine stabile Anlagefliche zu bieten.

4.5.1.5 Lenkungsbock

Die ersten Entwiirfe des Frontmoduls sahen vor, dass der Lenkungsbock und der Blattfe-
derlagerbock aus einem einzigen Guss bestehen. Mit zunehmender Detaillierung entstan-
den immer mehr Probleme, sodass eine Aufteilung in zwei Gussteile als sinnvoll erschien.
Als Knackpunkt erwies sich die Forderung, eine Kiihlerfliiche von 1,2 [m?] zu realisieren.
Da die Kiihlerh6he durch Fahrerhaus und Rampenwinkel beschrankt ist, kann die zusétz-
liche Kiihlfliche nur durch mehr Breite erzielt werden. Diese kann nicht ohne weiteres
erhoht werden, da die Position von der Lenkstange und dem Lenkgetriebe aufgrund der
Lenkkinematik und der Fahrerhauszuordung fix vorgegeben ist. So konnte nur durch

eine geschickte Bauraumausnutzung und den Verzicht einer Lenkgetriebeadapterplatte
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eine Vergroflerung der Kiihlfliche erreicht werden. Da keine Adapterplatte verwendet
wird, muss das Lenkgetriebe vor der Kiihlermontage angebaut werden, weil die Schrau-
ben nicht mehr mit dem Werkzeug zugénglich sind. Da die Anschlussstellen fiir das
Fahrerhaus gleich bleiben sollen, war es notwendig, die Kropfung ausschliellich fiir den
Kiihler zu machen. Zur Fahrzeugfront hin verjiingt sich der Guss wieder, um die Fah-
rerhauslagerung und die Ddmpfung unterzubringen. Wie bereits beim Kiihlerquertriger
erwahnt, ist ein zentrales Abschleppen nicht vorgesehen. Daher verfiigt der Gusskopf
iiber eine Aufnahme fiir eine M48 Abschlepptse. Dabei ist zu beachten, dass durch
die Abschleppkraft und die Kropfung neben der Zugbelastung ein zusétzliches Biege-
moment entsteht. Ein Teil des Biegemomentes wird iiber den Kiihlerquertrager auf den
zweiten Léangstréger aufgeteilt. Der Quertrager muss ebenfalls am Lenkungsbock befes-
tigt werden. Da der Quertréiger die Montage der Antriebseinheit behindern wiirde, ist

er ebenfalls mittels Schrauben am Lenkungsbock befestigt.

4.5.2 Vordertrager

Der Vordertriger weist am ehesten Strukturen von einem herkémmlichen Rahmenprofil
auf. Das riithrt von der Tatsache her, dass der Bauraum durch Motor und Radaufhén-
gung so gut wie vorgegeben ist. Die ersten Studien haben geschlossene Profile als Langs-
trager vorgesehen, die jedoch aufgrund von Montageproblemen und Spannungsspitzen

bei den Kraftfliissen verworfen wurden.

Abbildung 4.18: Vordertrager
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Tabelle 4.6: Bauteile des Vordertrégers

Nummer Bezeichnung
1 AuBlenblech
Briickenbefestigung

StoBdampferhalterung
C-Profil
Fahrerhausbriicke
Hutprofil
Blattfederbefestigung
Quertriger
Catwalk
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4.5.2.1 C-Profil

Wie zuvor erwdhnt, gibt der beschrinkte Bauraum die Form des Trégers beinahe vor.
Es wurden verschiedene Varianten getestet, um am Ende zum Entschluss zu gelangen,
dass eine C-Profilform sowohl festigkeitsméfBig, als auch packagingméfig einen guten
Kompromiss darstellt. Das im Monocoque eingesetzte C-Profil besitzt lediglich eine
Wandstéirke von 4 [mm]. Dies ist fiir die im Vordertréger auftretenden Belastungen in
Kombination mit dem Auflenkonturblech ausreichend dimensioniert. Das Auflenblech
umschliefft das C-Profil. Dadurch entsteht ein geschlossenes Profil, wie im Bild zZu

sehen.

Tabelle 4.7: Bauteilbeschreibung

Nummer Bezeichnung
1 C-Profil
2 StoBddmpferkonsole
3 AuBlenblech
4 Stodémpferhalter

Die beiden Bleche lassen sich dadurch leicht punktverschweiflen. Dazu ist nur eine
ausreichende Stegbreite notwendig, um ausreichend Platz fiir die Punktschweiflzange
zu haben. Diese ist allein durch die geforderte Biegesteifigkeit des Tréagers vorgegeben.
Begrenzt wird die Breite jedoch durch die Zuginglichkeit der Motorlager. Die verti-
kal liegende Motorlagerschraube muss von oben frei zugénglich sein. Das Motorlager
wurde als Vorgabe fiir die y-Position des C-Profils genommen. So kann dieses ohne

Adapterplatte am Profil befestigt werden. Im vorderen Bereich des C-Profils wird das
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Abbildung 4.19: Schnitt durch die Vordertriagerkonstruktion

Motorlager gleichzeitig mit dem Blattfederlagerbock und dem Auflenblech verschraubt.
Dadurch wird geniigend Klemmlénge fiir die Schrauben erzielt. Es werden nicht alle
Kréfte in das C-Profil, sondern einige auch in das Auflenblech geleitet. Ganz vorne am
C-Profil befindet sich nochmals ein Schraubbild, das anstelle des Motorlagers den Len-
kungsbock mitklemmt. Somit werden die Lenkungs- und Abschleppkréfte nicht abrupt
in die Blechstruktur, sondern zu Beginn noch in den Blattfederbock eingeleitet. Durch

diese Konstruktion wird eine kontinuierlichere Steifigkeitsabnahme erreicht.

4.5.2.2 AuBenblech

Das AuBenblech hat die Aufgabe, die Krifte vom C-Profil auf das Mittelteil zu leiten.
Die grofle Herausforderung besteht darin, die Kréfte so umzuleiten, dass sie von dem ex-
trem groflen Querschnitt des Mittelteils auf das Standard-C-Profil gelangen. Eine stetige
Zunahme des Querschnittes in der Hohe wird durch die Vorderachsgeometrie und die
Bauteillinge verhindert. Die Breite wird zu Beginn durch den Reifen bei Volleinschlag
begrenzt und dann von der Mittelteilbreite vorgegeben. Zusétzlich zum Reifeneinschlag
muss noch ausreichend Bewegungsfreiheit fiir den Einsatz einer Schneekette vorhan-

den sein. Somit ist die mogliche Gesamtaulenbreite vorgegeben. Die Innenbreite wird
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wiederum von der Antriebseinheit vorgegeben. Da das Auflenblech mit dem C-Profil ver-
schweifit wird, besitzt es die gleiche Innenbreite wie das C-Profil. Im Ubergangsbereich
zum Mittelteil muss noch eine Flanschfléiche fiir die Befestigung der Fahrerhauslagerung

geschaffen werden.

4.5.2.3 Catwalk

Der Catwalk bildet den Abschluss des Vordertrigers. Bei Torsionsbelastungen des Rah-
mens tritt der Catwalk in Aktion und versteift den Rahmen. Bei der Montage des
Antriebaggregates muss er entfernt werden. Daher ist der Catwalk durch Schrauben
mit dem Monocoque verbunden. Die Schrauben werden durch das Hutprofil des Blatt-
federtrigers und des Abschlussbleches geschraubt. So entsteht ein stabiler Ring, der die
Krifte gleichméaBig auf das Mittelteil aufteilt.

4.5.2.4 Blattfedertrager

Der Blattfedertriager besteht aus einem Hutprofil mit eingeschweifitem Rohr. Die Schwin-
ge der Blattfeder wird mit dem Rohr verschraubt. Das Hutprofil muss die Krifte auf das
Abschlussblech, das Auflenblech und das C-Profil iibertragen. Die Hutprofilform bietet
eine ausgezeichnete Anbindungsform an die zuvor genannten Bauteile. Das Abschluss-
blech und das C-Profil kénnen durch Punktschweiflen verbunden werden. Lediglich das
Deckblech muss durch eine MAG-Schweifinaht angebunden werden. Bohrungen am Hut-
profil dienen der Anbindung des Catwalks.

4.5.2.5 Abschlussblech

Das Abschlussblech ist die Trennwand zum Mittelteil hin. An der Auflenseite und Ober-
kante besitzt es einen Flansch und bildet mit dem AuBenblech die Uberlappungsfliche
zum Mittelteil. Aus fertigungstechnischen Griinden wurde das Abschlussteil geteilt. Der
bisherige Verschnitt fiir die Getriebedurchfithrung entfillt. Um dennoch eine Querver-
bindung zu erhalten, wird ein Standard-C-Profil am Boden angeschweifit, das die beiden
Hilften verbindet.

4.5.2.6 Bodenblechquertrager

Durch den Bodenblechquertriager werden die beiden Abschlussbleche an der Unterseite
verbunden. Bei dem Quertrager handelt es sich um ein C-Profil, das durch Punktschwei-
Ben mit der Abschlussblechplatte verbunden wird. Bei der Endmontage der Module,

siehe Bild rutscht das Tankbodenblech in das C-Profil. Danach wird es an der
Ober- und Unterkante ebenfalls punktverschweif3t.
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4.5.2.7 StoBdampferhalterung

Die komplette Stoldampferhalterung besteht aus 3 Teilen und iibernimmt gleichzeitig
die Funktion des Anschlagpuffers. Fiir die Befestigung des Dampfers der Vorderachse
wird ein Biegeteil verwendet, das am Auflenblech anliegt. Die geringe Wandstérke des
Auflenbleches wiirde nicht ausreichen, die Dampferkrifte aufzunehmen. Daher wird zwi-
schen Auflenblech und C-Profil ein Abstandhalter eingelegt. Dabei handelt es sich um
ein Gussteil, das die Dampferkrifte an das innere Profil weiterleitet. An der Innenseite
des C-Profils wird eine zusitzliche Konsole angebracht, die die Kréifte vom Anschlagpuf-
fer aufnimmt. So werden die Krifte bei einer Uberlastung der Blattfeder gleichmiBig auf
beide Rahmenbleche verteilt. Durch Schrauben werden der Anschlagpuffer, das C-Profil,
der Abstandhalter, das Auflenblech und die Stoflddmpferhalterung verbunden.

4.5.2.8 Fahrerhausbriicke

Die Fahrerhausbriicke dient der Abstiitzung der Fahrerhauskabine. Diese ist mittels
Schwingensystem angebunden und iibertragt auf die Briicke nur Langs- und Querkraf-
te. Aufgrund der Platzverhéltnisse ist die Fahrerhausbriicke im mittleren Teil nach hin-
ten gebogen. Durch die vorgegebene Geometrie soll die Briicke als Hydroformingrohr
hergestellt werden. Sie muss durch eine 16sbare Verbindung mit dem Rahmen verbun-
den sein, da sie die Montage der Antriebseinheit behindert. Dazu wird am Auflenblech
ein Biegeteil angebracht, das nicht nur die Fahrerhausbriicke, sondern auch die hintere
Fahrerhausddmpfung aufnimmt. Mittels Schrauben wird die Briicke an der Aufnahme
befestigt.

4.5.2.9 Verstdrkungsblech

Das Verstarkungsblech verbindet das C-Profil, das Abschlussblech und das Auflenblech
miteinander. Dabei handelt es sich um eine Platte, deren Riander aufgebogen sind, um
mit den angrenzenden Blechen punktverschweifit zu werden. Nur die Kante zum Au-

Benblech hin ist eben, da durch die gebogene Kontur eine MAG-Naht vorgezogen wird.

4.5.3 Mittelteil

Das Mittelteil stand Pate fiir die Namensgebung des gesamten Rahmens. Die geschlos-
sene Bauform entspricht am ehesten der eines Moncoques. Es bildet das Herzstiick des
Konzeptes und bietet trotz der einfachen Bauweise enorme Vorteile. Das Mittelteil wird
aus Seitenwdnden, Bodenblech, Deckblech und den Tankprofilen gebildet. Im Bauch fin-
det der Kraftstofftank Platz. Ziel war, moglichst das gesamte zur Verfiigung stehende
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Volumen auszunutzen. Dabei ist das Tanksystem zweigeteilt und muss vor der Mon-
tage der Antriebseinheit erfolgen. Diese Losung wurde gewéhlt, da die Montage der
Kraftstoffbehilter zwar mit erhohtem Arbeitsaufwand, jedoch ohne Teilzerlegung des
Rahmens erfolgen kann. Um die Stabilitdt des Rahmens nicht zu schwéchen, wurde die
Einbautffnung so klein wie moéglich gehalten. Die Tankmontage kann nicht gleichzeitig,
sondern muss nacheinander erfolgen. Nach dem FEinsetzen des ersten Kraftstofftanks
wird dieser zur Seite hin verschoben und mit Spannbéndern befestigt. Erst jetzt ist der
Rahmenausschnitt grofi genug, sodass der zweite Tank eingesetzt werden kann. Dieser
wird ebenfalls zur Seite hin versetzt und mit Spannbédndern fixiert. Da die Geometrie
der Tanks aufwindig ist, schien Kunststoff der passende Werkstoff zu sein. Um den
Tank von den Bewegungen des Rahmens zu entkoppeln, liegt er auf Tankprofilen auf.
Das Gesamtvolumen beider Behilter belduft sich auf 915 Liter. Leider wurde das Soll-
ziel von 1000 Litern nicht mehr ganz erfiillt, obwohl die Breite des Mittelmoduls im
Vergleich zur Vorgéngerversion leicht erhoht wurde. Der Grund liegt am gednderten
Antriebspackage. Es musste Platz fiir einen Intarder geschaffen werden, der auf Kosten
des Treibstoffvorrates geht. Der entstandene Freiraum zwischen den Tanks wird fiir die
Kardanwelle benotigt. Bei der Version mit der heckseitigen Tankmontage, vgl. dazu [7],

konnte der Bauraum um die Welle noch gezielter ausgenutzt werden.

Abbildung 4.20: Mittelteil
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Tabelle 4.8: Bauteile des Mittelmoduls

Nummer Bezeichnung
1 Deckel
2 Seitenwand
3 Bodenblech
4 Tankbefestigung

4.5.3.1 Seitenwand

Die Seitenwand besteht aus einem 1,5 [mm]| starken Blechteil. Fiir die Herstellung sind
3 Biegeoperationen notwendig. Die beiden dufleren Biegekanten dienen einerseits zur
Strukturverstarkung, andererseits als Basis fiir die Schweipunkte. Das Design der Au-
Benwand wurde zuvor jedoch einige Male variiert. Da es sich um ein grofiflichiges Bauteil
mit geringer Wandstérke handelt, ist es anfillig fiir Eigenschwingungen. Diese wurden
in der ersten Phase durch Sicken verringert. Es wurde festgestellt, dass nur kleine Ande-
rungen in der Form und Lage enorme Auswirkungen haben. In der zweiten Phase wurde
versucht, durch eine bombierte Form eine Eigenspannung in das Blech zu bringen. Diese
beiden Varianten haben den Nachteil, dass die Geometrien nur durch Pressen herzustel-
len sind. Dadurch steigen wiederum die Fertigungskosten. Ein weiterer Nachteil blieb die
Anbindung von Anbauteilen. Diese konnten nicht direkt an den diinnwandigen Blechen
befestigt werden. Fiir jeden Befestigungspunkt musste eine Konsole geschaffen werden.
In einer weiteren Phase wurde mit einem extrem diinnen Deckblech mit einer darunter
liegenden Verstédrkungsstruktur experimentiert. Diese Bauweise zeigte sehr gute Festig-
keitseigenschaften und hohe Eigenfrequenzen. Leider sind hier die Kosten hoch und die
Anbindung von Anbauteilen ist kompliziert. Als Konsequenz wurde versucht, die positi-
ven Eigenschaften dieser Bauweise zu vereinfachen. Das Ergebnis ist eine diinnwandige
AuBenschale mit eingeschweifiten Hutprofilen. Das Auflenblech muss mit Ausschnitten
versehen werden, um bei der Endmontage der Module die Zugénglichkeit der Punkt-

schweiflzange zu gewahren.

4.5.3.2 Hutprofile

Bei den Hutprofilen handelt es sich um die beschriebenen Verstirkungselemente der
Seitenwinde. Zuséatzlich dienen sie zur Fiithrung und Befestigung der Kraftstofftanks.
Dazu besitzen die Profile eine leichte Keilform. Verbunden werden die Profile mit dem
Auflenblech durch Schweifipunkte. Die Wandstérke betriagt 2,5 [mm]. Somit wird an
den Verbindungsflachen eine Gesamtwandstérke von 4 [mm]| erreicht. Diese reicht aus,
um Lufttank, Harnstofftank und Schallddmpfer zu befestigen. Uber die Profile wird
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die Kraft gleichméfig in die Seitenwand eingeleitet. Fiir eine optimale Kraftaufteilung
und Stabilitéit sind fiir jedes Seitenblech 4 Stiick vorgesehen. Dabei handelt es sich um

Gleichteile, was die Herstellkosten positiv beeinflusst.

4.5.3.3 Bodenblech

Das Bodenblech hat als Hauptaufgabe das Tanksystem zu tragen. Dabei hat sich ge-
zeigt, dass sich bei einer Blechplatte mit aufgeschweifiten Profilen nicht die erwiinschte
Steifigkeit einstellt. Durch mehrmaliges Abkanten der Blechplatte wird eine Wellblech-
form erreicht. Die Hohe der Struktur betriigt 50 [mm)]. Dies geht ersichtlicherweise auf
Kosten des Tankvolumens. Trotzdem ist es durch diese einfache Konstruktion gelungen,
einen ausreichend steifen Boden zu erhalten. Bevor das Bodenblech gebogen wird, wer-
den noch Ausschnitte gestanzt, einerseits zur Gewichtsreduktion, andererseits fiir die
Zuganglichkeit der Punktschweiizange. So kann das Bodenblech mit den C-Querprofilen
von Vordertrdger und Hinterachsgestell verbunden werden. Die Biegekanten sind an das
Léangstragerblech des Hinterachsgestells angepasst. Es wird erreicht, dass Langskrifte
vom Stabilenker in eine stehende und somit steifere Wand des Bodenblechs eingeleitet
werden. Die Wandstérke des Bodenblechs betragt 1,5 [mm)].

4.5.3.4 Deckblech

Das Deckblech kann erst nach der Montage der Tankmodule und der kompletten An-
triebseinheit aufgesetzt werden. Die Befestigung erfolgt am Catwalk, den Hutprofilen
der Seitenbleche und dem Quertréager des Hinterachsgestells. Durch eine leicht bombier-
te Bauweise wird die Stabilitdt dieser diinnwandigen Platte gesichert. Sicken versteifen
das Bauteil zusétzlich. Trotz der geringen Wandstérke von 1,2 [mm] triagt das Deck-
blech bei Torsionsbelastungen enorm zur Stabilitét bei, da es den sonst offenstehenden
Querschnitt schlief3t.

4.5.4 Hinterachsgestell

Das Hinterachsgestell hat die Aufgabe, die Hinterachse und Sattelkupplung aufzuneh-
men und an das Mittelteil anzuschlieen. Dabei ist es jenes Modul, das den grofiten Be-
lastungen ausgesetzt wird. Die auf die Sattelkupplung einwirkenden Kréfte werden iiber
das Hinterachsgestell zu den Luftfederbélgen und zu dem Dreieckslenker geleitet. Die
Hauptkomponenten des Hinterachsgestells sind Auflenblech, L-Profil, Quertriger und
Léngslenkerhalterung. Diese Bauweise hat sich nach unterschiedlichen Untersuchungen

als vorteilhaft herausgestellt.
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Abbildung 4.21: Hinterachsgestell

Tabelle 4.9: Bauteile des Frontmoduls

Nummer

Bezeichnung

—_

© 00 N O U ok W N

Heckquertrager
AuBlenblech
Léngslenkertriager
Tankquertriger
Verstérkungsblech
Dreieckslenkerhalter
L-Profil
Zwischenblech
C-Quertrager
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4.5.4.1 L-Profil

Wie der Name bereits wissen lédsst, handelt es sich um ein Blechbiegeteil in L-Bauform.
Aus Gewichtsgriinden ist die Form den auftretenden Spannungen und Krafteinleitungen
angepasst. Im Bereich der Luftfedern ist der Steg verbreitert, um die geforderte Aufla-
gefliche zu erreichen. Richtung Front nimmt die Profilhéhe zu. Nachdem die Hohe zur
Befestigung der Kupplung erreicht ist, verlauft das Profil waagrecht. Fiir die Montage
ist ein Bohrbild angebracht. Durch zusétzliche Bohrungen in Lingsrichtung kann die
Sattelkupplung an unterschiedlichen Positionen angebracht werden. Somit lédsst sich das
Sattelvormafl &ndern und an die Héngerbeladung anpassen. Die Wandstérke des Profils

betrégt 5 [mm].

4.5.4.2 AuBenblech

Das Auflenblech des Hinterachsgestells erfiillt eine sehr dhnliche Aufgabe wie jenes am
Frontmodul. So muss es die Krifte gleichméfig auf das Mittelteil iibertragen. Aufgrund
der Bauform handelt es sich bei dem Aufienblech um ein Tiefziehteil. Dadurch konnte ein
zusétzliches C-Biegeteil durch eine ebene Blechplatte ersetzt werden. Das Auflenblech ist
am oberen Ende aufgestellt, um mit dem L-Profil punktverschweifit werden zu kénnen.
Es besitzt das gleiche Bohrbild wie das L-Profil, um es direkt mit der Sattelkupplung zu
verschrauben. So gelangt die Kraft ohne eine Schweiflverbindung in das Auflenblech. Im
waagrecht verlaufenden Bereich der Unterkante des Auflenblechs wird dieses ebenfalls
durch Punktschweiflen mit dem L-Profil verbunden. Bei der Formgebung wurde darauf
geachtet, die Biegeradien vom Mittelteil weiterzufithren. Aus Platzgriinden reduziert

sich der Radius auf der Unterseite geringfiigig.

4.5.4.3 Quertrager

Bei dem Quertrager handelt es sich um ein C-Profil mit eingeschweifiten Stegblechen.
Der Quertriger verbindet die beiden L-Profile. Die beiden Bauteile sind mittels Punkt-
schweilen und MAG-Schweiflen verbunden. Belastungen am Quertriger sind vor allem
bei Kurvenfahrt und Torsion zu erwarten. Die {iber die Dreieckslenkerhalter eingeleite-
ten Krifte sind nicht zu vernachléssigen. Deshalb wurden die Stegbleche genau an den

Stellen der Krafteinleitung positioniert.

4.5.4.4 Langslenkertrager

Der Langslenkertrager hat, neben der Lenkerschalenaufnahme die Aufgabe, den unteren
Quertrédger zu tragen. Die erste Version sah lediglich eine U-Form vor. Diese wurde an

der Oberkante mit dem L-Profil verschweifit. Das untere Ende nahm den L#ngslenker
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auf. Die Léangsseite wurde mit dem Trennblech, welches den Abschluss zum Mittelteil
bildete, verbunden. Aus Gewichtsgriinden wurde auf dieses Blech komplett verzichtet.
Um dennoch die geforderte Festigkeit zu erhalten, wurden die U-Profile erweitert. Die

angesetzte Wand wurde bis ganz auflen verldngert.

4.5.4.5 Heckquertrager

Der Heckquertriger schliefit den Monocoquerahmen ab. Die Festigkeitsberechnungen
haben gezeigt, dass ein stabiler Ober- und Untergurt vorteilhaft sind. Die Geometrie
des Quertrigers wurde dann so angepasst, dass die Enden in eine stabile Struktur zeigen.
Der Platz zwischen den Gurten wird mit einem Lufttank ausgefiillt. Fiir die Befestigung
des Tanks sind Verbindungsstreben vorgesehen, die gleichzeitig als Abstandhalter und

Verstarkungselemente der Gurte dienen.

4.5.4.6 Dreieckslenkerhalter

Die Anbindung des Dreieckslenkers wird durch dieses Bauteil realisiert. Durch eine hohe
punktuelle Krafteinleitung wére dieses Bauteil pridestiniert fiir einen Gussteil. Da die
angrenzenden Blechteile eine zu geringe Wandstérke fiir Verschraubungen aufweisen,
musste eine andere Losung gefunden werden. Deshalb kommt hier ein Pressteil zum
Einsatz. Die Wandstérke betrdgt 6 [mm]. Die Dreieckslenker haben die Form einer
Halbschale. So wird eine selbstversteifende Wirkung bei der Krafteinleitung erreicht. Bei
der Anbindung an den Quertriger und an das L-Profil wurde darauf geachtet, nicht in

weiche Bereiche der Profile zu kommen. Die Verbindung erfolgt mittels Punktschweiflen

und MAG-Naht.

4.6 Bauteilliste

In der Tabelle sind alle Bauteile des Monocoques aufgelistet. Zusétzlich sind das Ge-
wicht jedes Bauteils und das Gesamtgewicht in [kg] angegeben. Einige Bauteile werden
mehrfach verwendet. Teile die mehrfach, jedoch spiegelsymmetrisch verwendet werden,

sind gekennzeichnet.

Tabelle 4.10: Stiickliste

Nr. | Stiick Beschreibung Gewicht | Gesamtgewicht | Anmerkung
1 Kiihlerquertrager 8,6 8,6
2 2 Lenkungsbock 31,2 62,4 spiegelsym.
Fortsetzung auf der néichsten Seite
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Tabelle 4.10 — Fortsetzung der letzten Seite
Nr. | Stiick Beschreibung Gewicht | Gesamtgewicht | Anmerkung
3 2 Blattfederlagerbock 22,6 45,2 spiegelsym.
4 1 Motorquertréger 13,5 13,5
5 1 Unterfahrschutz 32,4 32,4
6 2 Crashbox 4.7 9,4
7 2 C-Profil 17,4 34,8 spiegelsym.
8 2 Auflenblech 20,3 40,6 spiegelsym.
9 2 Abschlussblech 8,2 16,4 spiegelsym.
10 2 Blattfedertriager 49 9,8 spiegelsym.
11 2 Verstéarkungsblech 1,9 3,8 spiegelsym.
12 1 Bodenblechquertriger 7 7
13 1 Kabinenbriicke 4.5 4.5
14 2 Kabinenbriickenbefestigung 1,6 3,2 spiegelsym.
15 1 Catwalk 7,8 7,8
16 2 Anschlagpuffer 0,2 0,4
17 2 Stofldampferhalter 3,3 6,6
18 2 Stofldampferkonsole 1,7 3,4
19 1 Bodenblech 443 44.3
20 2 Seitenwand 22,5 45 spiegelsym.
21 4 Tankfithrung 4.1 16,4
22 8 Hutprofile 1,5 12
23 1 Deckel 16 16
24 2 L-Profil 17,5 35 spiegelsym.
25 2 AuBlenblech 15 30 spiegelsym.
26 1 Quertrager 11,9 10,9
27 2 Léngslenkertriager 12,6 25,4 spiegelsym.
28 1 Heckquertrager 4,2 4,2
29 2 Dreieckslenkerhalter 9,8 19,6 spiegelsym.
30 1 Tankquertréager 3,4 3.4
31 2 Déampferhalter 1,8 3,6
32 2 Verstéarkungsblech 0,6 1,2
33 2 Zwischenblech 2,3 4,6
34 2 Ubergangsblech 2,6 5,2
80 Gesamtgewicht 578
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4.7 Gesamtmodell

Die Bilder [£.22 und [£.23] zeigen das fertig zusammengestellte Monocoque. In den Bildern
[4.24] und [4.25] sieht man den Rahmen mit der Antriebseinheit und den Anbauteilen.
Um das Tanksystem zu sehen, wurde der Deckel entfernt. Der Bauraum, der nach der
Montage der Tankmodule entsteht, kann fiir die Batterien genutzt werden. Dazu muss
ein Batterietrdger eingesetzt werden, der mit dem Bodenblech verschraubt wird. Die
Platzverhéltnisse sind relativ beengt, da die Kardanwelle geniigend Bewegungsfreiheit
benétigt. Somit wird die Bauhdhe der Batterie durch Kardanwelle und Deckel begrenzt.
Der Kiihlerliifter wurde im Durchmesser vergréfiert, um die zukiinftigen Anforderungen
an das Kiihlsystem zu erfiillen. Das Bild [4.26] verdeutlicht die verwendeten Blechstéirken.

Abbildung 4.22: Monocoque Rahmen
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Abbildung 4.24: Monocoque mit Package, Deckel und Kiihler ausgeblendet
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1,5[mm] | I
2 [mm] —
25[mm] |
(E—
|

3-4[mm]

Abbildung 4.26: Blechstirken am Monocoque
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4.8 Montage des Monocoques

Bei der Konstruktion wurde darauf geachtet, dass alle Bauteile entsprechend gefertigt
und gefiigt werden konnen. Jede Baugruppe fiir sich wird gefertigt und anschliefflend
nach geforderter Konfiguration zu einem Gesamtfahrzeug zusammengestellt. Da derzeit

nur die 4x2 Variante auskonstruiert wurde, wird nur deren Montage beschrieben.

e Frontmodul: Das Frontmodul ist die einzige Baugruppe, die keiner Vormontage be-
darf. Bei der Montage des Fahrzeuges wird das Frontmodul nur teilweise montiert.
Erst nachdem die Antriebseinheit verbaut wurde, kann das Frontmodul vollstindig
angebaut werden. Die Befestigung der Teile des Frontmoduls erfolgt ausschlieflich
durch Schrauben. So besteht die Moglichkeit, im Reparaturfall die Zugénglichkeit
des Motors zu gewédhren. Bei der Montage wird zunéchst der Blattfederlagerbock
mit dem Vordertriager verbunden. Dazu werden die hinteren vier Schrauben einge-
setzt und gleichzeitig mit der Motorlagerung verbunden. Nun werden die Motor-
getriebeeinheit und die Vorderachse eingesetzt. Nach deren Befestigung setzt man
den Motorquertridger und den Lenkungsbock ein. Jetzt kann die Lenkeinrichtung
samt Lenkgetriebe befestigt werden. Im letzten Schritt werden die Crashbox und

der Kiihlerquertriger angeschraubt.
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e Vordertréiger: Fiir die Herstellung des Vordertrigers wird zunéchst das Auflenblech
mit dem C-Profil punktverschweifit. Nachdem in das Hutprofil das Blattfederbe-
festigungsrohr mittels MAG-Naht eingeschweifit wurde, wird die Einheit an das
Abschlussblech anpunktiert. Schliellich werden das Hutprofil und das C-Profil
zusammengeschweift. Das Verstdrkungsblech kommt an die vorgesehene Position
und wird mittels Punktschweiflen an das Abschlussblech und an das C-Profil an-
gebunden. Durch die gebogene Form wird es durch MAG-Schweiflen mit dem Au-
Benblech verbunden. Aus Stabilitdtsgriinden wird auch das Abschlussblech durch
3 Haltepunkte mit dem AuBlenblech verbunden. Erst bei der Endmontage wird
eine durchgehende Verbindung der beiden Bleche hergestellt.

Abbildung 4.27: Endmontage Vorderachstrager
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e Mittelteil: Die Fertigung des Mittelteils beschriankt sich auf das Befestigen der
Hutprofile und das Verbinden von Bodenblech und Seitenwand. Beides geschieht

durch Punktschweiflen. Der Deckel kann erst, nachdem das Monocoque vollstindig

aufgebaut ist, montiert werden.

Abbildung 4.28: Endmontage Mittelteil
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e Hinterachsgestell: Das Hinterachsgestell ben6tigt die meisten Operationen bei der
Montage. Zunéchst wird das Aulenblech mit dem L-Profil punktverschweifit. Da-
vor muss jedoch bereits der Dreieckslenkerhalter mit dem L-Profil verbunden
sein, da ansonsten die Zuginglichkeit zu den Schweiflpunkten nicht mehr gege-
ben ist. Anschlieflend wird am Heck die Stoldampferbefestigung und in der Mitte
ein Verstirkungsblech eingesetzt. Danach kann der Spalt zwischen Auflenblech
und L-Profil mit dem Zwischenblech ausgefiillt werden. Ist dies erfolgt, wird der
C-Quertrager durch eine MAG-Naht mit dem L-Profil verbunden. Im néchsten
Schritt wird der Léngslenkertréager eingesetzt. Sobald dieser mit dem C-Quertriager
und dem L-Profil verschweifit ist, kann an der Unterkante der Tankquertrager mon-
tiert werden. Danach wird der Heckquertriager zwischen den L-Profilen eingesetzt
und mittels MAG-Schweiflung befestigt. Im letzten Schritt wird am vorderen Ende

zwischen L-Profil, Auflenblech und Langslenkertriger ein Zwischenblech eingesetzt

und verpunktet.

Abbildung 4.29: Endmontage Hinterachsgestell
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Das Bild zeigt die Endmontage des Monocoques. Dabei werden alle Module zu
einer Einheit gefiigt. Ausschnitte im Bodenblech und in den Seitenblechen des Mittel-

moduls erméglichen die Zugénglichkeit der Punktschweiizange.

Abbildung 4.30: Endmontage Monocoque

Dadurch entsteht eine durchgéngige Verbindung zwischen dem Mittelmodul und den
beiden anschlieBenden Modulen. In der Abbildung ist die Punktschweiflung durch eine
gelb punktierte Linie gekennzeichnet. Nachdem die Antriebseinheit eingesetzt ist, wer-
den die weiteren Operationen durchgefiihrt. Diese sind durch rote Pfeile markiert. Es
werden der Catwalk, die Fahrerhausbriicke und der Deckel aufgesetzt. Das Frontmo-
dul wird, wie oben beschrieben, komplettiert. Fiir die Befestigung dieser Teile werden
60 Schrauben benétigt. Im Bild sieht man die angewandte Verbindungstechnik.
Griine Linien zeigen die MAG-Schweifinaht (7 Meter), gelbe Punkte bedeuten Punkt-
schweifung (950 Spots).
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Abbildung 4.31: Monocoque Schweifiverbindungen
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5 Berechnung

5.1 Vorgehensweise

Um eine Bewertung des Rahmens beziiglich der auftretenden Spannungen abzugeben,
ist eine FEA unumgénglich. Aus diesem Grund wurde bereits im vorangegangen Projekt
[7] eine FE-Berechnung durchgefiihrt. Aus Zeitgriinden kam damals das im Konstruk-
tionsprogramm zur Verfiigung stehende Catia FE-Tool zum Einsatz. Dieses Werkzeug
erlaubt eine einfache Modellerstellung und Berechnung. Die FE-Netze der einzelnen
Bauteile und vor allem die Modellierung der Verbindungen zwischen den Bauteilen kén-
nen nur bedingt, und fiir eine detaillierte Analyse unzureichend, beeinflusst werden.
Aufgrund der Rechenkapazitdt mussten bei der Catia FEM Analyse Abstriche bei der
Modellierung in Kauf genommen werden. Bei den im Zuge dieser Arbeit durchgefiihr-
ten Berechnungen hat sich gezeigt, dass zwar die kritischen Bereiche mit Catia FEM
aufgezeigt wurden, die Absolutwerte aber weichen von den bei der Diplomarbeit ermit-
telten Werten zum Teil stark ab. Somit stand fest, dass ein Werkzeug fiir die detaillierte
Berechnung eingesetzt werden muss. Fiir die Modellerstellung (Preprocessing) fiel die
Wahl auf das Programm ANSA der Firma BETA CAE Systems [1]. Es kam die 64-bit
Version 12.1.6 zum Einsatz. Dieses Programm ermdoglicht es dem Anwender, das fiir
den Solver notwendige Netz zu generieren. Dazu muss zuerst das Konstruktionsmodell
aus dem PDM-System exportiert werden. Danach bedarf es eines weiteren Program-
mes, das die CAD-Daten in ein fiir das Meshing-Tool lesbares Format konvertiert. Nach
dem Vernetzen wird das Modell inklusive Randbedingungen und Lasten in einem fiir
den FE-Solver passenden Inputformat exportiert. Die Berechnung schlieflich wurde
mit dem MSC.NASTAN-Solver (Version 2008) [23] auf einem Unix bzw. Linux Server
durchgefiihrt. Fiir die anschlieBende Beurteilung der Lebensdauer wurde das Programm
FEMFAT [12] verwendet.

5.2 FE-Modell

Wie bereits im Kapitel [4.1]erwéhnt, wurde der Rahmen als Flichenmodell aufgebaut. Es
wurde der Weg iiber den CATIA-Translator [I], der die einzelnen CATIA Parts in AN-

SA Files umwandelt, genommen. Dazu ist es notwendig, aus den importierten Blechen
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wieder Mittelflichen zu generieren. Diese tragen dann die Information iber die Blech-
stiarke. Die dadurch entstandenen Flidchenelemente werden dann mit linearen, recht-
eckigen Schalenelementen vernetzt. Wo dies aus Geometrie- oder Netztopologiegriinden
nicht anders moglich ist, werden Dreieckelemente verwendet. Bevor vernetzt werden
kann, miissen die Fldchen z.B. an T-Stoflen verldngert werden, da durch die Umwand-
lung in Mittelflichen ansonsten ein Spalt vorhanden wére. Gegebenenfalls miissen bei
Elementen, die fehlerhaft sind, Spalte oder nicht verbundene Geometrien ausgebessert
werden. Beim Blattfederlagerbock und dem Lenkungsbock handelt es sich um Gussteile
und hiefiir sind fiir die Berechnung Solid-Elemente notwendig. Dabei wird zuerst ein
Oberflichennetz analog zu den Blechteilen erzeugt. Dieses darf aber nur aus Dreiecks-
elementen mit Mittelknoten bestehen, da ansonsten ANSA daraus kein Volumennetz
aus Tetraederelementen generieren kann. Anschlieend wird das Volumen definiert und
das Programm erzeugt fiir dieses automatisch ein Volumennetz aus Tetraederelementen.
Nach dem Vernetzen werden die Schweifipunkte gesetzt. Da spéter eine Lebensdauerbe-
rechnung durchgefiihrt werden soll, werden die Schweifipunkte als RBE3-CBAR-RBE3

Elemente realisiert. Die Schweiipunkte werden mittels eines RBE3-Sterns an die Blech-
bauteile angebunden. RBE3 bedeutet, dass die Spinne die Kraft auf alle Knoten aufteilt,
jedoch keine versteifende Wirkung besitzt. Die entsprechenden Sternmittelpunkte wer-
den mittels CBARs (Balkenelemente) verbunden. Die Dimension und Steifigkeit der
CBARs ist durch den Schweifipunktdurchmesser definiert. Schrauben zur Verbindung
von Anbauteilen am Rahmen werden mittels RBE2-Elemente (starr) modelliert. An-
bauteile werden als Massenpunkte in der entsprechenden Schwerpunktslage modelliert
und mit den Konsolen bzw. dem Rahmen mit RBE3-Elementen verbunden. Fiir die
Festigkeitsberechnung benotigt der Rahmen eine Einspannung. Um diese so real wie
moglich zu halten, wurde ein Modell der Achsaufhéingung erstellt. An der Vorderach-
se wurde entsprechend dem CAD-Modell eine Einblattfeder modelliert. Dazu wurde
die Federsteifigkeit aus dem Einblattfedermodell von Herrn Zittmayr [32] ibernommen.
Die Federsteifigkeit betréigt 239,51 [N/mm]|. Die Federbreite wurde mit 90 [mm], die
Blattfederlinge mit 1850 [mm| angenommen, was dem Original [32] weitgehendst ent-
spricht. Die Blattfederhohe ergibt sich aus der Formel [15]. Diese erhilt man durch
Umformen und Einsetzen der Gleichungen [15] und [15].

F.3
I=®E1 (5.1)
F b-h3
c:?undlz 1 (5.2)
J ¢ 3 4[239.51-1850°
= ¢ _C :\*/ ’ = 27,2 .
\/4-E-b 121000090 _ 20 2lmm] (53)
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(a) Vorderachse (b) Hinterachse

Abbildung 5.1: Kinematikmodell der Achsen

Nach der Dimensionierung wird in ANSA ein Balkenelement (CBAR) mit diesen Eigen-
schaften angelegt. Die Dimensionierung von Stabilenker und Schiikel wird ebenfalls von
der Einblattfederauthingung iibernommen und im FE-Modell als Balkenelement inte-

griert. Die Vorderachse wurde als Rohr angenommen. Die Flankensteifigkeit der Reifen

wurde mit der Formel [5.5 [10] und [10] berechnet.

F 25000

cva = o T 1825 412 = 617[N/mm] (5.4)
F 47380

cHA = = 1065[N/mm] (5.5)

r—Tstar  HL7,5 — 473
Daraus wurde ein Ersatzrohrquerschnitt laut Formel [5.6[ [I0] und [10] gebildet.

cva-l  617-500
" Eswn 210000

cga -l 1065 - 500
" Eswam 210000
Die Wandstérke wird abhéngig von der Reifensteifigkeit eingesetzt. Zunéchst wird

Ay a = 2, 54[mm?] (5.6)

Apa = 1,47[mm?] (5.7)

ein CBAR mit dem entsprechenden Querschnitt erstellt, um die Steifigkeit zu erreichen.
Anschliefend wird der Auflendurchmesser des erstellten Elements manuell auf 100 [mm]
gestellt. Die Hinterachskinematik wurde ebenfalls vom CAD-Modell iibernommen. Die
Luftfederbélge wurden mit virtuellen Federn mit einer Steifigkeit von 315 [N/mm] mo-
delliert. Die Dimensionierung von Stabilenker, Langslenker und Dreieckslenker wurden
von einer vorhandenen Hinterachse iibernommen. Da das Monocoque an der Hinterach-
se {iber Superbreitreifen verfiigt, wurde das Modell an diese angepasst. Somit riicken die
Luftfederbélge und Léngslenker weiter nach auflen. Die Krafteinleitung der Fahrwerks-
komponenten in den Rahmen erfolgt mit RBE3 Elementen. Im Bild sieht man die

verwendeten Elemente fiir die Achsen.
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Abbildung 5.2: FE Vorderachsmodell

Tabelle 5.1: Vorderachsmodell Bezeichnungen

Nummer Bezeichnung

—_

Léngslenker
Einblattfeder
Stabihalterung an der Vorderachse
Stabilisator
Achse
Reifen
Einblattfeder
Achse
Federschékel
Schikelbefestigung am Rahmen
Blattfederbefestigung am Rahmen

QW P © 0w 3 & T W N

Stabilenkerbefestigung am Rahmen

Gregor Schwarz Seite 59



5 Berechnung

Diplomarbeit

11

10 6 4

Abbildung 5.3: FE Hinterachsmodell

Tabelle 5.2: Hinterachsmodell Bezeichnungen

W

Nummer Bezeichnung
1 Reifen
2 Achse
3 Léngslenkeranbindung
4 Achse
) Balgtréager
6 Balgtréager
7 Achsgetriebe
8 Dreieckslenkeranbindung
9 Dreieckslenker
10 Léngslenker
11 Stabilisator
A Luftfeder
B Luftfeder
C Stabilenkerbefestigung am Rahmen
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Nachdem alle Fahrwerkskomponenten modelliert sind, miissen sie noch korrekt ver-
bunden werden. Dies geschieht durch Koppeln von Freiheitsgraden. Erst dadurch werden
die Funktionen der Lenker richtig abgebildet. Im Bild ist das erstellte Fahrwerks-
modell abgebildet. Details zu den Fahrwerkskomponenten sind in den Bildern und
zu sehen. Der schwarze Pfeil gibt die Orientierung der Fahrwerkskomponente an.
Mit PA wird der Anfang, mit PB das Ende des Elements bezeichnet. In den Tabellen
und sind die Verbindungspunkte und die dazugehorigen Freiheitsgrade aufgelis-
tet. Ein Hikchen bedeutet, dass diese Richtung freigegeben ist. Ein Strich bedeutet die
Kopplung des Elements. Elemente, die nicht in der Tabelle angefithrt wurden, sind in

allen Richtungen gekoppelt.

Tabelle 5.3: Freiheitsgrade der Kinematikelemente der Vorderachsen

Nr. | Pkt. | translat. Freiheitsgrad | rotat. Freiheitsgrad
X |y zZ X |y zZ
1 PA | - | - - - | - -
PB | - | - - v |V v
2 PA | - | - - -V -
PB | - | - - - | - -
3 PA | - | - - - - -
PB | - | - v v |V v
9 PA | - |- - -V -
PB | - | - - -V -

Tabelle 5.4: Freiheitsgrade der Kinematikelemente der Hinterachsen

Nr. | Pkt. | translat. Freiheitsgrad | rotat. Freiheitsgrad

X |y Z X |y z

8 PA | - | - - - | - -
PB | - | - - -V -

9 PA | - | - - - |V v
PB | - | - - v |V v

10 | PA | - | - - - |- -
PB | - | - - v |V v

C -V - v |V v

Die Lagerung der Fahrerhauskabine wurde ebenfalls modelliert. Die Federelemente

iibertragen nur Kréfte in z-Richtung. Die Federrate der einzelnen Federelemente wurde
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)

Abbildung 5.4: Modell der Kabinenanbindung

vom ECS [10] vorgegeben. Krifte in x- und y-Richtung werden durch das Schwingen-
system in den Rahmen eingeleitet. Im Bild [5.4] sieht man die Kabinenlagerung. Der
Schwerpunkt der Fahrerhauskabine ist mit RBE3-Elementen an das Schwingensystem
angebunden. Fiir die Schwingen kamen Balkenelemente (CBARs) zum Einsatz.

Das Bild zeigt das erstellte Gesamtmodell fiir die FEM-Berechnung ohne Netz.
Bei den violetten Punkten handelt es sich um die Massenpunkte aus Tabelle die mit-
tels dunkeltiirkis gefirbten RBE3-Elementen am Rahmen angebunden sind. Die gelben
Punkte zeigen die Schweiflpunktverbindungen der Bleche. Bei den helltiirkis gefarbten
Elementen handelt es sich um RBE2-Verbindungen. Diese starren Verbindungen sind
fiir Verschraubungsmodelle eingesetzt worden. Bei den roten Elementen handelt es sich
um Federn. Die blauen Elemente des Fahrwerks wurden zuvor bereits beschrieben. Das
Oberflichennetz des Monocoques besteht aus 244.107 Rechtecken und 200.260 Drei-
ecken. Die Gussteile bestehen aus 629.771 Tetraeder. Im Bild [5.6] sieht man einen Teil

des vernetzten Frontmoduls und des Vordertrégers.
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Abbildung 5.5: FE-Berechnungsmodell

Abbildung 5.6: Ausschnitt des vernetzten Modells

5.3 Eigenfrequenzen

Fiir die Eigenfrequenzanalyse (free-free Analyse) wird der Rahmen ohne Massenbele-
gung und Einspannungen berechnet. Lediglich alle Verbindungselemente miissen im

Modell vorhanden sein, damit der Rahmen als Gesamtsystem vorliegt. Dazu zihlen alle
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Schweiipunkte und Verschraubungen. Vergleichbare LKW-Rahmen in C-Profil-Bauweise
besitzen die erste Eigenfrequenz unter 5 [Hz|[10]. Bei der Beurteilung der Ergebnisse
sind die untersten 6 Losungen nicht zu beriicksichtigen. Bei diesen handelt es sich um
die Starrkérpermoden. Danach werden alle Losungen bis 60 Hertz untersucht. Es ist zu
erwarten, dass eine Léngsbiegung, Querbiegung und Torsion auftritt. Bei der Entwick-
lung ist aufgefallen, dass das Monocoque meist nur bis Frequenzen von 25 Hertz eine
eindeutige Zuordnung zu einer der drei genannten méoglichen Schwingungsfille erlaubt.
Liegt die Frequenz hoher, tritt meist eine Kombination mehrerer lokaler und globaler

Schwingungsphénomene auf.

5.4 Lastfdlle

Die Belastungen, die auf den Rahmen einwirken, werden durch die unterschiedlichen
Lastfille simuliert. Im Modell sind lediglich die Massen enthalten. Je nach Lastfall
werden diese mit dem entsprechenden Beschleunigungsvektor multipliziert. In der Ta-
belle sind die einzelnen Massenpunkte angefiihrt. Es handelt sich um ein ISO-
Koordinatensystem, der Ursprung liegt auf Mitte Vorderachse.

Tabelle 5.5: Massenbelegung

Bezeichnung Masse | x-Koordinate | y-Koordinate | z-Koordinate
[kg] [mm] [mm] [mm]
Fahrerhaus 1000 -450 0 990
Antriebsstang 1300 150 0 257
Kraftstofftank I 550 1934 416 2
Kraftstofftank II | 450 1976 -443 1
Harnstofftank 200 1450 1000 -100
Batterie 150 2240 0 50
Lufttank 30 2150 875 -270
Auspuff 120 1500 -875 -90
Kiihler 100 -1173 0 306
Sattelkupplung | 10500 3100 0 420

Neben den aufgebrachten Beschleunigungen haben die Einspannungen einen maf-
geblichen Einfluss auf die auftretenden Belastungen. Da diese je nach Lastfall variieren,
werden sie bei den einzelnen Lastfillen angefiihrt. Die Optimierung des Rahmens wurde
mit den Lastfdllen Schlaglochdurchfahrt, Kurvenfahrt und Torsion durchgefiihrt. Die-
se drei Lastfille sind es, die bei einem konventionellen Rahmen ausschlaggebend sind.

Da mit dem Monocoque Neuland in der Rahmenentwicklung betreten wird, erschien es
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sinnvoll, neben diesen Standardlastfillen weitere Untersuchungen durchzufithren. Wie
im Kapitel nachzulesen ist, sind diese Lastfiille ebenfalls von Interesse. Das Bild
zeigt die auf das Monocoque einwirkenden Krifte der Lastfille [5.4.8] [5.4.9] [5.4.11] und
Die Tabelle [5.6] gibt Aufschluss, welche Kraft zu welchem Lastfall gehort.

Abbildung 5.7: Krifte am Frontmodul

Tabelle 5.6: Kriftezuordnung

Lastfall Nummer
Abschleppen 1
Fahrerhaus kippen 2
Unterfahrschutz 3
Lenken 4
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5.4.1 Schlaglochdurchfahrt

Bei diesem Lastfall wird der Rahmen in vertikaler Richtung zusétzlich zum Eigengewicht
mit 2,5g belastet. Dies soll eine Schlaglochdurchfahrt simulieren. Dabei handelt es sich
um einen statischen Uberlastfall. Die Spannungen sollen noch im elastischen Bereich
des Materials liegen. Die Berechnungen haben gezeigt, dass dieser Lastfall den Rahmen
an seine Belastungsgrenze bringt und somit der kritischste Lastfall ist. Alle Réder sind
in z-Richtung fest eingespannt. Das linke Vorderrad ist zusétzlich in x- und y-Richtung

und das rechte Vorderrad in x-Richtung fixiert.

5.4.2 Kurvenfahrt

Dieser Lastfall simuliert eine Kurvendurchfahrt. Dabei betrigt die laterale Beschleuni-
gung 0,8g. Dieser Lastfall ist vor allem fiir die Bauteile des Hinterachsgestelles bedeut-
sam. Der Dreieckslenker der Hinterachse leitet einen Grofiteil der Querkréfte punktuell
in den Rahmen ein. Alle Rider sind in z-Richtung fest eingespannt. Die fixe Einspan-
nung in y-Richtung bekommen je nach Kurve immer die kurvendufleren Rider. Das linke
Vorderrad wird immer in x-Richtung festgehalten. Fiir die Dauersicherheitsberechnung
ist eine wechselnde Belastung mit 0,4g, sprich eine abwechselnde ,,Rechts-Linksfahrt“
definiert. Daher muss diese Rechnung ein zweites Mal mit invertiertem Vorzeichen des

Beschleunigungsvektors durchgefiihrt werden.

5.4.3 Abbremsung

Die Berechnung dieses Lastfalles bildet eine Notbremsung ab. Hier wird der Rahmen
mit 0,8g in Fahrzeugléingsrichtung belastet. Fiir die Fahrstabilitdt des LKW-Zuges ist
es notwendig, dass das Gespann stets im gestreckten Zustand bleibt. Wiirde sich der
Sattelaufleger bei einer Bremsung zu stark am Zugfahrzeug abstiitzen, kénnte dies zum
Einknicken fithren. Aus Sicherheitsgriinden wurde bei der Berechnung jedoch darauf
verzichtet, die Sattellast zu reduzieren. Alle Rider kénnen sich in x- und z-Richtung
auf der Fahrbahn abstiitzen. Um eine definierte Einspannung in y-Richtung zu erhal-
ten, ist das linke Vorderrad in dieser Richtung fixiert. Bei der Abbremsung wurde die

dynamische Achslastverteilung nicht beriicksichtigt.

5.4.4 Torsion

Dabei handelt es sich um eine Verwindung des Rahmens. In der Praxis soll dieser
Lastfall z.B. das Befahren eines Biirgersteigs mit einem Vorderreifen abbilden. Die
Verschiebung wird am linken Vorderrad und am gegeniiberliegenden Hinterrad aufge-

bracht. Somit wird eine Drehachse in der Fahrzeugléngsachse vorgegeben. Die Verschie-
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bung der Réder betrigt jeweils 250 [mm] vertikal, was einer Gesamtverwindung von
500 [mm)] entspricht. Alle Massen werden zusétzlich mit dem Beschleunigungsvektor
-1g in z-Richtung beaufschlagt. Bei diesem Lastfall stellen sich nun mehrere Probleme
ein. Ublicherweise werden die Réder, die nicht verschoben werden, in z-Richtung fest
eingespannt. Die Torsionssteifigkeit liegt jedoch um eine Potenz hoher als bei einem C-
Profilrahmen. Daher iibernimmt der Rahmen nur mehr einen Bruchteil der Verwindung.
Den restlichen Weg muss daher die Federung aufnehmen. Der Federweg ist jedoch mit
80 [mm] beschrinkt. Ist der Federweg aufgebraucht, tritt der Anschlagpuffer in Akti-
on. Dabei handelt es sich um einen kegeligen Elastomerpuffer, der die Kraft direkt von
der Achse in den Rahmen einleitet. Dieser Punkt wird an der Vorderachse bei etwa
130 [mm] Auflagepunktverschiebung erreicht. Der Wert wird durch die Reifensteifigkeit,
Federsteifigkeit, Fahrwerksgeometrie, Stabilisatorwirkung und Rahmensteifigkeit beein-
flusst. Der Einfederungswert wurde aus der FE-Rechnung entnommen. Der Einfachheit
halber wurde angenommen, dass jede weiter eingeleitete Verschiebung einer Kraft im
Anschlagpuffer entspricht und direkt in den Rahmen geleitet wird. Die Kraft im Puffer
wird nun so berechnet, dass eine Radverschiebung von 250 [mm] erreicht wird. Dieser
Weg wurde analog an der Hinterachse angewandt. Hier ist anzumerken, dass der LKW
an der Hinterachse eine 4-Balg Luftfederung besitzt. Die verwendeten Modelle und Re-
chenmethoden erlauben nur eine lineare Federkennlinie. Aufgrund dieser Tatsache kann
eine reale Kennlinie der Luftfeder nicht abgebildet werden. Der daraus folgende Feh-
ler ist nicht unerheblich. Daher ist es wichtig, sich den Konsequenzen dieses Fehlers
bewusst zu sein. Bei diesem Lastfall geht es nicht um die Auslegung eines Fahrwerkes,
sondern nur um die Untersuchung einer Rahmenverwindung. Eine falsche Federkennli-
nie fithrt in erster Linie zu einem nicht korrekten Federweg. Der Stabilisator und dessen
Wirkung sind nun ebenso wie die Anschlagpufferkraft verfilscht. Ein weitaus groferer
Fehler wurde jedoch zu Beginn gemacht, als beide, wie vorgesehen, nicht verschobene
Réder am Boden gehalten wurden. Durch die Torsionssteifigkeit des Rahmens bedingt,
hebt das rechte Vorderrad bei diesem Lastfall ebenfalls ab. Die Situation kann nur in
einer MKS-Rechnung genau abgebildet werden. Die daraus errechneten Werte fiir das
Fahrwerk konnen dann fiir die Spannungsberechnung des Rahmens verwendet werden.

Somit erhédlt man die genauen Spannungen bei diesem Lastfall.

5.4.5 3-Punktauflage

Wie der Name des Lastfalles bereits erkennen ldsst, handelt es sich dabei um eine
statisch bestimmte Lagerung. Das rechte Vorderrad wird nicht eingespannt. Bei dem
linken Vorderrad werden alle Freiheitsgrade gesperrt, bei dem linken hinteren Rad zu-

sitzlich zu der z-Richtung die y-Richtung und beim rechten Hinterrad schliellich nur
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die z-Richtung. Dann wird der Rahmen zusétzlich zum Eigengewicht mit 0,25g belastet.
Dadurch stellt sich d&hnlich dem Torsions-Lastfall eine Rahmenverwindung ein. Dabei
verlduft die Drehachse nun nicht mehr parallel zur Fahrzeugléingsachse, da es sich um

eine asymmetrische Belastung handelt.

5.4.6 Torsionssteifigkeit

Dabei handelt es sich nicht um eine im Fahrbetrieb auftretende Belastung, sondern um
die Ermittlung einer charakteristischen Rahmengrofie. Durch Aufpriagen eines Torsions-
momentes wird auf die Rahmentorsionssteifigkeit riickgerechnet. Die Torsionssteifigkeit
eines C-Profilrahmens kann {iber die gesamte Fahrzeuglinge als annidhernd konstant
angenommen werden, da sich die Profilquerschnitte nur gering &ndern, die Anordnung
der Quertriager aber sehr wohl eine Rolle bei der Steifigkeit spielen. Beim Monocoque
hingegen sind das Frontmodul und der Vordertréager vergleichbar mit einem C-Rahmen.
Das Mittelteil besitzt durch die Bauform eine extreme Steifigkeit, die im Hinterachs-
gestell wieder abnimmt. Catia erlaubt eine Berechnung des Widerstandsmomentes an
jeder beliebigen Stelle des Rahmens, doch kann dadurch keine globale Aussage getroffen
werden. Um moglichst den gesamten Rahmen zu bewerten, wird das Torsionsmoment
nicht an der Vorderachse, sondern an der vorderen Blattfederaufnahme aufgebracht. Die
Auswertung wird so erleichtert, da die Verschiebung direkt gemessen werden kann. Die
Hinterachse wird fiir diese Berechnung fest eingespannt. Die Federsteifigkeit der Luft-
feder wird auf einen sehr groflen Wert eingestellt, um keine Bewegung in der Feder zu
erhalten. Die Kréfte in den Blattfederaufnahmen betragen 10000 [N].

5.4.7 Jumpstart

Der Jumpstart-Test soll das abrupte In-Gang-Setzen des Fahrzeuges simulieren. Dabei
wird der Gang mit der gréfiten Untersetzung gewahlt. Zugleich wird mit einem Kupp-
lungsiiberh6hungsfaktor von 1,8 gerechnet. Der Motor gibt ein maximales Drehmoment
von 2250 Nm ab. Die Ubersetzung betrigt 12,5. Somit liegt an der Getriebeausgangs-
welle laut Gleichung [5.8| ein Drehmoment von 50,63 [kNm] an.

MAbtrieb = MMotor * CKupplung * iGetriebe = 2250 - 17 8- 127 5= 50625[Nm] (58>

Bei ausreichender Reibung an der Hinterachse sollte dies zum Abheben der Vorderachse
fithren. Gleichzeitig wird der Rahmen durch das Stiitzmoment des Antriebs verwunden.
Bei modernen Fahrzeugen mit automatisierten Getrieben oder elektronischer Anfahrhil-
fe ist dies nicht mehr moglich. Trotzdem soll das Monocoque diesem Test unterzogen
werden. Da bei diesem Manover mehrere Phinomene auftreten, werden diese einzeln

berechnet und anschlieSend addiert.
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e Im ersten Fall werden die Auswirkungen des Stiitzmomentes der Antriebseinheit
auf den Rahmen untersucht. Dabei wird an dem Motorlager das gesamte Motor-
moment abgestiitzt. Aus einer MKS-Rechnung eines #hnlichen Fahrzeuges wurde
ermittelt, dass die Momentenaufteilung vom vorderen zum hinteren Motorlager
1:5,6 betrégt [10]. Die Krifte auf das hintere Motorlager betragen +46707[N], auf
das vordere £8052[N]. Diese Werte wurden fiir das Monocoque im ersten Schritt
tibernommen. Es erfolgte eine krafte- und momentenfeste Einspannung der Hin-

terachse.

e Im zweiten Fall wird jene Belastung simuliert, die beim Aufbdumen entsteht. Das
bedeutet, das Gesamtgewicht, sprich 1g in z-Richtung, lastet auf der Hinterachse.
Die Massenbelegung ist gleich dem Lastfall Wie im ersten Fall, werden alle

Freiheitsgrade an der Hinterachse gesperrt.

e Der dritte Fall untersucht die maximal mogliche Krafteinleitung durch die An-
triebsachse. Es wird angenommen, dass durch die dynamische Achslastverteilung
das gesamte Gewicht auf der Hinterachse lastet. Der Reibungskoeffizient wird mit
p=1 angenommen. Dieser Wert wird zwar nur bei optimalsten Bedingungen er-
reicht, soll aber zur Sicherheit angenommen werden. Auf eine Einspannung wird
in diesem Fall verzichtet, da eine Inertia-Relief-Rechnung zum FEinsatz kommt.
Dies bedeutet, dass der Solver die Beschleunigungsvektoren der Massen so lange

variiert, bis sich ein Gleichgewicht mit den &ufleren Kréften einstellt.

Nachdem alle drei Belastungsfille berechnet worden sind, werden die Ergebnisse addiert.
Somit werden schlussendlich die Rahmentorsion aufgrund des Motormomentes und die

gleichzeitig auftretende Rahmenbiegung und die Achslastverteilung beriicksichtigt.

5.4.8 Abschleppen

Der Abschleppversuch wird laut Norm ECE 77/389/EWG [4] durchgefiihrt. Dabei muss
der Rahmen einer Zugkraft von 90 [kN] standhalten. Dieser Wert entspricht 50 Prozent
des GVW . Bei einem voll beladenen Sattelzug bedeutet dies, dass eine teilweise Entla-
dung des Anhéngers erfolgen muss. Die Krafteinleitung erfolgt in der im Lenkungsbock
vorgesehenen M42 Gewindebohrung fiir einen Abschlepphaken. Der Kraftvektor kann
laut Norm maximal um 7° von der Fahrzeugldngsachse abweichen. Die feste Einspan-
nung erfolgt wahlweise an der Hinterachse oder an der Sattelkupplung. Es wird davon
ausgegangen, dass die Vorderrider mit einem Reibungskoeffizienten von pu=1 festgehal-
ten werden. Die Berechnung hat gezeigt, dass eine Variante der festen Einspannung
ausreicht, da kein merklicher Unterschied in der Belastung auftritt. Bei einer Varian-

tenrechnung mit Rohrkiihlerquertrager wurde die Krifteverteilung bei einer zentralen
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Abschleppposition iiberpriift. Trotz der Aufteilung der Abschleppkraft in rechten und
linken Lenkungsbock kam es zu unzuldssigen Spannungswerten. Da die Norm eine de-
zentrale Abschleppposition erlaubt, wurde vom mittigen Abschleppen wieder Abstand

genommen.

5.4.9 Fahrerhauskippen

Beim Schwenken der Fahrerhauskabine werden die Kréfte in den Aufnahmen der Kabi-
nenlager untersucht. Von Interesse sind jene Kréfte, die auftreten, wenn die Kabine in
den Endanschlag fillt. Es wird als Belastung die 2-fache Kabinenmasse angenommen.
Somit ergibt sich bei jeder Lagerung eine vertikale Kraft von 10 [kN]. Abhingig von
der Anschlagposition und Endlage wird daher auf jeder Fahrzeugseite eine zusétzliche
Léngskraft von 5 [kN] aufgebracht [10]. Der Gesetzgeber schreibt vor, dass das Fah-
rerhaus 5 Grad iiber die Totpunktlage schwenken muss. Damit wird ein selbststéndiges
Zuriickschwenken der Kabine sicher verhindert. Dieser Lastfall dient, wie der Abschlepp-
versuch, der Beurteilung des Lenkungsbockes. Es erfolgt eine Einspannung aller Rader
in z-Richtung. Um eine statisch bestimmte Lagerung zu erreichen, wird wie iiblich das
linke Vorderrad zusétzlich in x- und y-Richtung und das rechte Vorderrad in x-Richtung
gesperrt. Die vom Kippzylinder ausgehenden Krifte wurden nicht untersucht. Da dieser
am massiven Blattfederlagerbock montiert ist, kann davon ausgegangen werden, dass

dadurch keine Schiden auftreten.

5.4.10 Feldreparaturfall

Hier handelt es sich um eine statische Untersuchung des teilweise zerlegten Rahmens.
Es wird angenommen, dass das Fahrerhaus gekippt ist und die Fahrerhausbriicke, der
Catwalk und der Deckel des Monocoques entfernt sind. In diesem Fall ist keine der
schraubbaren Querverbindungen vorhanden. Dieser Fall tritt ein, wenn die Antriebsein-
heit repariert werden muss. Dabei soll geklart werden, ob durch die Belastung des
Rahmens eine unzuldssige Verformung auftritt. Dies wiirde z.B. bedeuten, dass die
Schraubpositionen nicht mehr zusammenstimmen. Die Drehachse, der Massenschwer-
punkt des Fahrerhauses und der Drehwinkel sind in der in Gleichung angegeben. In
der Gleichung [15] wird die neue Schwerpunktslage der Fahrerhauskabine ermittelt.
Erschwerend kommt bei diesem Lastfall hinzu, dass die Sattellast noch auf dem Rahmen

lastet. So soll eine Reparatur auf einem LKW-Parkplatz simuliert werden.

—1375 —450 .
DP = MP ¢ = 69 (5.9)
430 990
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—450 —1375 925
MPr=MP — DP = — =

990 430 560

cos¢ —sing _ 925 " cos69 —sin69 _ —191 (5.10)

sing cos¢ 560 sin69  cos69 1064

—191 —1375 —1566
MP' = MPy+ DP = + =

1064 430 1494

5.4.11 Unterfahrschutz

Diplomarbeit

MPy = MPr x (

Dieser Test ist durch die Norm ECE-R93 [4] definiert. Dabei muss der FUPS einer
Kraft von 160 [kN] 0,2 [s] bei einer maximalen Verformung in Fahrzeugldngsrichtung
von 400 [mm]| standhalten. Es muss vorweg angemerkt werden, dass die Berechnung des
FUPS ebenfalls linear durchgefiihrt wurde. Da bei einer Kollision mit einer plastischen
Verformung zu rechnen ist, kann das Ergebnis nur als sehr grobe Indikation interpre-
tiert werden, ob die Struktur der Belastung standhélt oder nicht. Der Rahmen verfiigt
iiber eine Crashbox, die einen zusétzlichen Schutz der Struktur bringt. Wie im Kapitel
beschrieben, wurde die Crashbox iibernommen. Bei diesem Lastfall wird nicht das
komplette Monocoque, sondern nur ein Teilmodell berechnet. Der Rahmen wird im Mit-
telmodul geteilt. Die dadurch entstandene Schnittfliche wird in allen Richtungen fest
eingespannt. Der Unterfahrschutz wird, wie in der Norm beschrieben, mit der Priifkraft
belastet.

5.4.12 Lenken

Bei diesem Lastfall werden die Spannungen untersucht, die beim Einschlagen gegen ein
festes Hindernis auftreten kénnen. Der Lenkhebel steht einmal in Front-, Middle- und

Rearposition. Die Lenkschubstangenkrifte und der Kraftangriffspunkt sind in Tabelle
aufgelistet.

Tabelle 5.7: Lenkkrafte

Position Kraft | x-Koordinate | y-Koordinate | z-Koordinate

[kN] ] ] o]
Front 47° | + 4224 -1221 -700 4
Middle 0° | + 32,24 -1035 -710 -80
Rear 47° | 4+ 72,24 -850 -700 4

Die Berechnung sieht vor, dass fiir die Lenkungskrifte ein Lenkgetriebe mitmodelliert

wird. Leider stand fiir die Berechnung am Monocoque kein passendes Lenkgetriebe zur
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Verfiigung. Daher waren fiir die Berechnung nur der Kraftangriffspunkt der Lenkschub-
stange und das Bohrbild am Lenkungsbock vorhanden. Diese Punkte wurden deshalb
im FEM-Modell mit einer nicht versteifenden RBE3 Spinne verbunden. In der Realitét
besitzt das Lenkgetriebe eine definierte Steifigkeit. Diese konnte somit nicht beriick-
sichtigt werden. Es ist zwar die Kraft der Lenkschubstange bekannt, doch nicht dessen
genauer Richtungsvektor. Zusétzlich &ndert der Vektor seine Richtung, abhingig vom
Lenkeinschlag. Um dennoch eine auftretende z-Komponente vorzusehen, wurde diese
mit 10 Prozent von der jeweiligen Lenkkraft angenommen. Die Einspannung erfolgt
analog zum Lastfall ,,Schlaglochdurchfahrt“. Dies ist moglich, da das Fahrwerk nur zum
Teil modelliert ist und Lenkkrifte nicht durch Aufbringen eines Reifenmomentes um
die Lenkachse moglich sind. Die Berechnung hat gezeigt, dass der Lenkvorgang in der

Position ,rear* als kritisch angesehen werden kann.

5.5 Einspannungen und Beschleunigungen

Die Tabellen und geben nochmals einen Uberblick iiber die Einspannungsart
und die Belastung der berechneten Lastfille. Ein Hékchen bedeutet fixiert, ein Strich
bedeutet frei.

Tabelle 5.8: Einspannungen

Lastfall x-Koordinate y-Koordinate z-Koordinate

fest, [kN] fest fest, [mm], [kN]
RV | LV | RH|LH|RV|LV|RH|LH|RV | LV | RH|LH
Schlagloch v v - - v - - - v v v v
Kurvenfahrt v - - - v - v - v v v v
Abbremsung v v v v v - - - v v v v
Torsion v - - v v - - - - 250 | 250 | V
3-Punktauflage - v - - - v - v - v v v
Torsionssteifigkeit | - - v v - v v | 10 | -10 | V v
Abschleppen 23 | 23 | V v v - - - v v v v
FH kippen v v - - v - - - v v v v
Feldreparatur v v - - v - - - v v v v
Lenken v v - - v - - - v v v v

Gregor Schwarz Seite 72



5 Berechnung Diplomarbeit

Tabelle 5.9: Belastungen

Lastfall x-Richtung | y-Richtung | z-Richtung | Bemerkung
Schlaglochdurchfahrt - - -3,5¢g
Kurvenfahrt - + 0,8g -1g
Abbremsung -1g - -1g
Rahmenverwindung - - -lg Verschiebung
3-Punktauflage - - -1,25g
Torsionssteifigkeit - - - siehe |5.4.6
Jumpstart - - - siehe |6.3.6
Abschleppen -80[kN] - -1g
Fahrerhaus kippen - - - siehe |5.4.9
Feldreparaturfall - - -1g
Unterfahrschutz 160[kN] - -
Lenken - - - siehe |5.4.12
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6 Auswertung der FE-Ergebnisse

6.1 Vorgangsweise

Bei allen FE-Analysen, die am Rahmen durchgefiihrt wurden, handelt es sich um lineare
Rechenergebnisse. Dies bedeutet, dass fiir alle Materialien linear elastisches Verhalten
angenommen wurde, sowie keine Kontakte und groflen Verformungen beriicksichtigt
werden. Somit werden etwaige Flievorgéinge an hoch belasteten Stellen nicht beriick-
sichtigt. Eine daraus erfolgende Spannungsverlagerung auf umliegende Gebiete oder Ble-
che kommt nicht zum Tragen. Der Rahmen sollte die vorgegebenen Lastfille mit zwei
Ausnahmen ohne plastische Verformung bestehen. Fiir die Auswertung der Rechener-
gebnisse wurde, wie bei der Vernetzung, auf ein Programm von BETA CAE Systems
1] zurtickgegriffen. Das Auswerteprogramm heiit META POST in der Version 6.4.0.
Fiir die Spannungsbeurteilung wurde grundsétzlich immer die Vergleichsspannung Von
Mises gewahlt. Dabei handelt es sich um eine Vergleichsspannung nach der Gestaltéin-
derungsenergiehypothese. Diese errechnet sich nach den Formeln [15] und [15].

Ozx Txy Txz
S=|Tys oy Ty | Mit Toy = Tyr Taz = Tox Tyr = Ty (6.1)

Tzx Tzy Ozz

Op = \/ng + 02, + 02, — 0.0y —0y0, — 0,0, + 3(73, + 72, +72) (6.2)

Fiir die Berechnung der Dauersicherheit wird das hauseigene Programm FEMFAT in
der Version 4.8beta verwendet. Das Programm setzt auf die aus der Nastranrechnung
erhaltenen Spannungsergebnisse auf und kann nach Definition der Belastungen und der
Werkstoffkennwerte Ergebnisse beziiglich der Betriebsfestigkeit liefern.

In der Tabelle finden sich die Radaufstandskréfte bei 1g vertikal. Es handelt
sich um die Summe der Massen aus Tabelle und dem Eigengewicht des Rahmens.
Die ungefederten Massen und die Achsen wurden nicht beriicksichtigt. Daher liegt das

ermittelte Gewicht des Fahrzeuges bei nur 14,4 Tonnen.
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Tabelle 6.1: Achslasten

Position Masse
kg]
Vorne links | 2507,8
Vorne rechts | 2505,1
Hinten links | 4676,6
Hinten rechts | 4671,7

Die Werkstoffkennwerte finden sich fiir die Bleche in der Tabelle und fiir die
Gussteile des Frontmoduls in der Tabelle [6.3 Die Werte entstammen aus der IMA
Werkstoffdatenbank [10].

Tabelle 6.2: WerkstofTkennwerte E360

Bezeichnung Festigkeitswert
[MPal]

Zugfestigkeit 690
Streckgrenze 360
Schubwechselfestigkeit 180
Torsionswechselfestigkeit 200
Zug-Druckwechselfestigkeit 310
Zugschwellfestigkeit 270
Biegewechselfestigkeit 340

Tabelle 6.3: Werkstoftkennwerte EN-GJS-600

Bezeichnung Festigkeitswert
[MPal]
Zugfestigkeit 600
Dehngrenze 370
Bruchdehnung 5 Prozent

Schubwechselfestigkeit 135
Torsionswechselfestigkeit 180
Zug-Druckwechselfestigkeit 205
Zugschwellfestigkeit 160
Biegewechselfestigkeit 265

Gregor Schwarz Seite 75



6 Auswertung der FE-Ergebnisse Diplomarbeit

6.2 Steifigkeit

6.2.1 Modalanalyse

Nach den Starrkérpermoden tritt bei 16 Hertz die erste globale Eigenschwingung auf.
Dabei handelt es sich um eine Lateralbiegung. Bei 19 Hertz kommt es zur ersten Torsi-
onseigenschwingung. Bei noch hoheren Frequenzen tritt eine Kombination aus lokalen

und globalen Schwingungen auf und eine eindeutige Zuordnung ist nicht mehr moglich.

Abbildung 6.1: Modalanalyse 16 Hz

Abbildung 6.2: Modalanalyse 19 Hz
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6.2.2 Torsionssteifigkeit

Die Ergebnisse der Berechnung dienen lediglich der Vermessung des Rahmens. Dabei
wird der Weg der Verformung an den Blattfederaufnahmen gemessen. Der Vergleich
der Verschiebung am linken und rechten Lagerbock gibt die Moglichkeit einer Kontrol-
le. Die Werte miissten theoretisch exakt gleich grof} sein, da der Rahmen symmetrisch
aufgebaut ist und die Kréfte gleich groff sind. Bei der Auswertung ergab sich an bei-
den Stellen eine Verformung von 6,78 [mm]|. Aus der Formel [15] ergibt sich eine
Verdrehung von 0,883 Grad. Durch Einsetzen in die Formel [15] errechnet sich das
Torsionstragheitsmoment und schlief8lich nach der Formel [15] die Torsionssteifigkeit.

6,78
—1 Y o
= = = 1 .
¢ = tan 140 0,883° = 0,015rad (6.3)
M, -1y 8800-10°-4,525-103 _
PTG o 79000 - 0,015 ’ i (6:4)
I - .107 -
=G _ 33 10-79000 7,24 -10°Nmm (6.5)

l 3,6-103

Aus der Torsionssteifigkeit kann der Leichtbaugiitegrad errechnet werden. Details da-
zu im Kapitel Damit lasst sich das Monocoque mit verschiedenen Serienfahrzeugen
vergleichen. Im Diagramm treten zum Vergleich Rahmen von Serienfahrzeugen in
Leiterbauweise an, deren Gewicht und Leichtbaugiitegrad gegeniibergestellt werden. Die

Daten der anderen Rahmenkonstruktionen wurden vom ECS [10] bereitgestellt.

1000
950

900 a

850

800 0
Q ® Monocoque

@ Serienfahrzeug 1

750

700

Rahmengewicht [kg]

@ Serienfahrzeug 2

650 @ Serienfahrzeug 3

600 0

550

500

0 2 4 6 8 10

Leichtbaugiitegrad

Abbildung 6.3: Diagramm Rahmengewicht-Leichtbaugiitegrad

Gregor Schwarz Seite 77



6 Auswertung der FE-Ergebnisse Diplomarbeit

6.3 Uberlastfille

Die Uberlastfille beschreiben jene Belastungssituationen, die der Rahmen gerade noch
ohne plastische Verformung iiberstehen muss. Fiir das Monocoque bedeutet das eine
maximal zuléssige Spannung von 350 [MPa]. Alle Bereiche, die tiber diesem Wert liegen,
werden rosa eingefirbt. Fiir eine bessere Ubersichtlichkeit werden alle Bleche, die eine
Vergleichsspannung kleiner als 50 [MPa] aufweisen, weif§ eingeférbt. Da einige Lastfil-
le eine Kombination aus mehreren Belastungen sind, werden sie bei der Auswertung

zusammengesetzt. Weiters besteht die Moglichkeit, dass die Ergebnisse skaliert werden.

6.3.1 Schlaglochdurchfahrt

Die Schlaglochdurchfahrt stellt global gesehen die grofite Belastung fiir das Monoco-
que dar. Die Berechnung an sich wird mit Eigengewicht durchgefiithrt und anschliefend
werden alle Ergebnisse mit 3,5 multipliziert. Bild zeigt das Monocoque unter dieser
Belastung. Im Vergleich zu den Ergebnissen der Berechnung im Bild konnten die
Spannungen durchwegs auf ein Niveau kleiner der zuléssigen Werkstoffgrenzen gebracht
werden. Trotzdem sind noch Verbesserungen, speziell bei den Ubergingen vom Mittelteil
zum Vordertréger und Hinterachsgestell, notwendig. Hier diirften die Steifigkeitsiiber-
giange mafgeblich fiir die zu hohen Belastungen sein. Bei der Optimierung wurden in
diesen Bereichen interessante Erfahrungen gemacht. So brachte eine Versteifung der be-
troffenen Bleche keine merkbare Verbesserung. Wurde der Rahmen an anderer Stelle
durch Verminderung der Blechstéirke geschwicht, senkte sich auch an der unberiihr-
ten Schwachstelle das Spannungsniveau. Aufgrund der Bauweise des Rahmens treten
vermehrt Phédnomene auf, fiir die nicht unbedingt eine sofortige logische Erklarung zu
finden ist. So gestaltet sich die Weiterentwicklung und Optimierung schwieriger als bei
einem herkémmlichen C-Rahmen. Press- und Biegeteile bieten viel mehr Moglichkeiten
von Modifikationen der Konstruktion als C-Profile. Das Monocoque besitzt bei diesem
Lastfall weitere Hotspots, wie die Anbindung der Anbauteile. Diese lokal beschriankten
Probleme sollten sich durch eine verbesserte Anbindung eliminieren lassen und stan-
den somit nicht im Focus der Rahmenentwicklung. Bereiche, die in der Grafik weifl
erscheinen, sind nicht zwangsldufig unniitz, da sie erst bei anderen Belastungsarten

beansprucht werden.
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Abbildung 6.4: Von Mises Vergleichsspannung in MPa bei 2,5g Vertikalbelastung

6.3.2 Kurvenfahrt

Bei der Kurvenfahrt werden die vertikale Belastung durch das Eigengewicht und die la-
terale Belastung von 0,8 g miteinander kombiniert. Bild [6.5] zeigt diese Belastung. Dabei
treten vor allem erhohte Spannungswerte in jenen Bereichen auf, die die Seitenkréifte auf
die Achsen iibertragen. Dazu zdhlt der Dreieckslenkerhalter, bei dem die Belastung zu
zu hohen Spannungen fiihrt. Durch eine optimierte Formgebung und eine homogenere
Krafteinleitung in das L-Profil konnten die Belastungen reduziert werden. Ansonsten

besteht das Monocoque diese Belastung ohne globale Probleme.

>350
290
230
170

110

Abbildung 6.5: Von Mises Vergleichsspannung in MPa bei 0,8¢g Lateralbelastung
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6.3.3 Abbremsung

Bei der Bremsung wird die Belastung durch das Eigengewicht und einer Horizontal-
komponente von 0,8 g kombiniert. Die zugehorige Spannungsverteilung ist im Bild [6.6]
dargestellt. Das Monocoque widersteht dieser Belastung bis auf erhthte Spannungen in
den Léngslenkeraufnahmen der Hinterachse. Durch eine gezielte Verstirkung des Léngs-
lenkerhalters und des unteren Quertragers sollten sich diese Schwachstellen noch relativ

einfach beheben lassen.

170

110

Abbildung 6.6: Von Mises Vergleichsspannung in MPa bei 0,8g Longitudinalbelastung
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6.3.4 Torsion

Die Torsionsbelastung stellt bisweilen neben dem Lastfall die grofiten Anforderun-
gen an das Monocoque. Alleine die Vorstellung einer Verwindung von einem halben
Meter auf einen Radstand von 3600 [mm] ldsst erahnen, welche Krifte bei diesem Last-
fall wirken. Ein Standardrahmen ertrigt diese Belastung durch seine vergleichsweise
geringe Torsionssteifigkeit. Die Spannungen bleiben somit unkritisch. Das Monocoque
versucht hingegen, die Krifte nur auf die erhohten Aufstandspunkte zu bringen und
vollig eben zu bleiben. Aufgrund der Tankmontage wurde versucht, das Monocoque
oben offen zu halten. Genau dies fithrte jedoch bei der Torsionsbelastung zu enormen
Belastungen an dem Ubergang Mittelteil /Hinterachsgestell. Nachdem das Mittelteil mit
einem Blech geschlossen wurde, sanken die Spannungen, wie im Bild zu sehen, auf
ein akzeptables Niveau. Probleme gibt es jedoch noch bei der Anbindung des Deckels
und beim Ubergang vom Vordertriiger auf das Mittelteil.

230

Abbildung 6.7: Von Mises Vergleichsspannung in MPa bei 250 mm Rahmenverwindung
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6.3.5 3-Punktauflage

Die Dreipunktauflage ist dem Lastfall sehr dhnlich. Die kritischen Spannungen
treten speziell im linken Vordertrédger auf. In jenem Bereich, in dem sich der Vordertréger

aufweitet, entsteht eine Spannungsspitze. Dies ist im Bild ersichtlich.

Abbildung 6.8: Von Mises Vergleichsspannung in MPa bei 3-Punktauflage
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6.3.6 Jumpstart

Die Berechnung des Jumpstarts wurde erst zu einem relativ spéten Zeitpunkt zum ers-
ten Mal durchgefithrt. So konnten die Ergebnisse noch bei keinem Konstruktionsloop
beriicksichtigt werden. Die Berechnung fiihrt, wie im Bild gezeigt, zum Versagen
des Rahmens. Dabei treten an den Moduliibergéingen und an der Hinterachsanbindung
enorme Krifte auf. Diese konnen nicht beherrscht werden und fithren zwangslaufig zum
Kollabieren des Rahmens. Zugegebenermafien sind die Anforderungen dieses Belastungs-

falls enorm und bei einem modernen Fahrzeug nicht mehr provozierbar.

Abbildung 6.9: Von Mises Vergleichsspannung in MPa beim Jumpstart
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6.3.7 Abschleppen

Das Abschleppen des Fahrzeuges fiihrt im jeweiligen Léngstriger zu einer erhdhten
Belastung. Trotzdem sollte das Monocoque, abgesehen von lokalen Spannungsmaxima,
dieser Belastung standhalten. Die Belastungssituation ist in der Realitét jedoch beim
Abschleppen nur schwer vorhersehbar. Durch die lokalen Gegebenheiten und die Zu-
ganglichkeiten beim Abschleppen kann die Lastsituation weit von den Berechnungsan-
nahmen abweichen. Wird z.B. der Kraftvektor mit 30 Grad zur Langsachse geneigt
angenommen, erhoht sich der laterale Anteil so weit, dass der Lenkungsbock an seine
Festigkeitsgrenzen stofit. Die Beanspruchung beim standardisierten Abschleppen an der
linken Fahrzeugseite siecht man im Bild

Abbildung 6.10: Von Mises Vergleichsspannung in MPa beim Abschleppen
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6.3.8 Fahrerhauskippen

Beim Kippen des Fahrerhauses geht es vorwiegend um die Untersuchung des Lenkungs-
bockes. Dieser wird durch das Auffangen der Fahrerhauskabine stoBartig belastet. Die
Berechnung im Bild zeigt jedoch keine kritischen Spannungen.

Abbildung 6.11: Von Mises Vergleichsspannung in MPa beim Kippen der
Fahrerhauskabine
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6.3.9 Feldreparaturfall

Bei diesem Lastfall treten keine erhthten Belastungen auf. Das ist nicht verwunderlich,
da das Monocoque nur mit dem Eigengewicht belastet wird. Trotzdem ist der Lastfall
interessant, weil er die Verformung im Reparaturfall betrachtet. Dabei sitzt der Schwer-
punkt der Fahrerhauskabine weit vorne und am Hinterachsgestell lastet der Anhénger.
Der Catwalk und das Deckblech sind entfernt. Dadurch ist die Struktur des Rahmens
geschwiicht und versucht durch die Belastung an der Oberkante auseinander zu klaffen.
An der Oberkante auf Hohe des Catwalks weitet sich der Rahmen um 6,4 [mm]. Die
Toleranzen der Schraubverbindungen miissen so gewahlt werden, dass trotz dieser Ver-
formung nach einer Instandsetzung des Fahrzeuges eine Montage des Catwalks und des

Deckbleches moglich ist.

Abbildung 6.12: Von Mises Vergleichsspannung in MPa bei der Feldreparatur
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6.3.10 Unterfahrschutz

Der Rahmen st68t bei der Berechnung des Unterfahrschutzes an die Belastungsgrenze.
Da es sich um eine lineare Rechnung handelt, diirfen die Ergebnisse nicht als Absolut-
werte angesehen werden. Der Rahmen wurde bei der Berechnung auch ohne versteifende
Wirkung von Motor und Achsen berechnet. Eine Beurteilung des Kraftflusses kann den-
noch angestellt werden und kritische Stellen werden erkannt. Die Spannungen sind im
Bild zu sehen. Im Vordertriger und im Blattfederlagerbock zeigen sich sehr hohe
Beanspruchungen. In einem weiteren Schritt sollte dieser Lastfall nichtlinear (dynamisch,

elasto-plastisches Modellverhalten) berechnet werden.

Abbildung 6.13: Von Mises Vergleichsspannung in MPa beim Unterfahrschutz nach
ECE-E93
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6.3.11 Lenken

Dabei wird wie beim Lastfall [5.4.8] und [5.4.9] gezielt der Lenkungsbock untersucht. Als

kritisch hat sich das Lenken in der Position rear herausgestellt, da hier die Lenkkréfte

am grofiten sind. Der Lenkungsbock wird moderat belastet. Die Lenkschubstangenkraft
wurde als duflere Kraft aufgebracht. Dadurch ergeben sich erhéhte Beanspruchungen
im gesamten Vordertrigerbereich. Bei Beriicksichtigung der Achsreaktionskraft wird
sich die Beanspruchung lokal im Bereich Lenkungsbock konzentrieren. Zu sehen ist die
Belastung im Bild [6.14] Aus Zeitgriinden wurde die Verschraubung des Lenkungsbockes
an den Rahmen stark vereinfacht. Daher kénnen die Kréfte in den Schrauben, die die

beiden Bauteile verbinden, noch nicht untersucht werden.

Abbildung 6.14: Von Mises Vergleichsspannung in MPa beim Lenken Position rear
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6.4 Lebensdauerberechnung

Wie in der Einleitung erwéhnt, bezieht FEMFAT die FE-Struktur und Spannungsdaten
aus den Nastrandateien. Dem Benutzer steht eine groflie Auswahl an Werkstoffen in ei-
ner Datenbank zur Verfiigung. Gegebenfalls kénnen mit dem Materialgenerator weitere
Datensiitze generiert werden. Beim Programmstart miissen zuerst Daten des Modells
wie Knotenanzahl, Elementanzahl oder Gruppenanzahl angegeben werden. Damit kann
FEMFAT den Speicher zuweisen. Mit dem FEMFAT-Visualizer ist es dem Benutzer
moglich, komfortabel am Modell Schweifindhte zu definieren. Dabei wihlt der Benutzer
den Startpunkt der Naht und das Programm schligt selbststéndig mogliche Nahtver-
ldufe vor. Nachdem der Nahtverlauf erstellt wurde, steht dem Benutzer eine Auswahl
an moglichen Nahtformen zur Verfiigung. Es wurde der Visualizer in der Version 3.0h
verwendet. Im n&chsten Schritt miissen die Schweilpunkte definiert werden. Dies er-
folgt durch Angabe der PIDs , die im FE-Programm den Punktverbindungselementen
(CBARSs) zugewiesen wurden. Nachdem das Modell und dessen Verbindungen und Ma-
terialien korrekt eingetragen wurden, erfolgt das Einlesen der Spannungsdatensétze. Die
Tabelle listet die berechneten Lastfille auf.

Tabelle 6.4: FEMFAT Lastfalle

Lastfall | Beschreibung | Belastung statisch Belastung wechselnd
1 Vertikal vertikal 1g vertikal 4+0,6g
2 Kurve vertikal 1g lateral +0,4g
3 Torsion vertikal 1g Vertikalverschiebung +150mm

Diese kénnen im Programm entweder durch Zuweisen einer Minimal- und Maximal-
spannung bzw. durch Angabe einer Mittel- und einer Amplitudenspannung eingegeben
werden. Nach Eingabe weiterer bei der Berechnung zu beriicksichtigender Parameter
kann dem Benutzer eine Zusammenfassung der aufgenommenen Daten angezeigt wer-
den. Nach einer sorgfiltigen Kontrolle, ob alle Einstellungen passend sind, kann mit der

Berechnung begonnen werden.

6.4.1 Vertikalbelastung

Das iibliche Limit fiir die Dauersicherheit betrdgt 1,5. In diesem Wert ist eine Um-
rechnung der Uberlebenswahrscheinlichkeit der Materialkennwerte auf iiblich geforderte
Ausfallwerte am Bauteil enthalten. Diese Forderung erfiillt das Monocoque bis auf we-
nige Verbindungspunkte und Blechkanten bei dieser Belastungssituation. Wie im Bild

zu sehen, besitzen vor allem die Verbindungspunkte eine geringere Dauersicherheit.
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Abbildung 6.15: Dauersicherheit in [| bei Vertikalbelastung, Deckel ausgeblendet

6.4.2 Kurvenfahrt

Bei der Kurvenfahrt treten beim Hinterachsgestell Probleme auf. Der C-Quertriager kann
den Belastungen im Bereich des Uberganges auf das L-Profil nicht standhalten. Ebenso
kéampft der Dreieckslenker mit den eingeleiteten Kréften und besteht die Dauersicher-
heitsrechnung nicht iiberall. Am Vordertriger fillt auf, dass die Verbindung zwischen

C-Profil und Auflenblech eine geringere Dauersicherheit aufweisen.

Abbildung 6.16: Dauersicherheit in [| bei Lateralbelastung
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6.4.3 Torsion

Die Uberpriifung der Dauersicherheit bei Torsion wurde nach Vorgabe der Tabelle
[6.4] durchgefiihrt. Dabei wurde fiir die Torsionsbelastung eine eigene Nastranrechnung
durchgefiihrt. Eine feste Einspannung erfolgte in z-Richtung am rechten Vorderrad und
am linken Hinterrad, in x-Richtung an beiden Vorderrider und in y-Richtung am linken
Vorderrad. Am linken Vorderrad und rechten Hinterrad wurde jeweils eine Verschie-
bung von 150 [mm)] aufgebracht. In der Realitét wiirde, wie im Lastfall[6.3.4] das rechte
Vorderrad bereits abheben. Der Vordertréager unterschreitet im Bereich der Fahrerhaus-
briicke die Dauersicherheit ebenso wie im Bereich des Catwalks. Der Deckel weist grofiere

Stellen auf, deren Dauersicherheit zwischen 1 und 1,5 liegen.

Abbildung 6.17: Dauersicherheit in [] bei Torsion
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7 Kosten

7.1 Allgemeines

Das Kapitel Kosten soll einen groben Uberblick iiber die wirtschaftliche Situation geben.
Es sollen die Kosten fiir die Fertigung des Monocoquerahmens abgeschétzt werden. Wei-
ters ist die finanzielle Bewertung des Gewichtsvorteiles von Interesse. Die Beurteilung
der Kosten basiert auf Annahmen, die sich aufgrund wirtschaftlicher und technischer
Gegebenheiten jederzeit éndern konnen. Eine genaue Auflistung der Fertigungskosten

ist aufgrund des Detailierungsgrades der Konstruktion noch nicht maoglich.

7.2 Annahmen und Randbedingungen

Um eine Aussage iiber die anfallenden Kosten zu treffen, bedarf es zuerst einiger Uber-
legungen. Aus Beobachtungen der aktuellen Marktlage und wirtschaftlichen Situation
wurden folgende Annahmen getroffen: Der Absatz des Monocoques sollte bei 20 000
Stiick per anno liegen. Dieser Wert soll fiir die Dimensionierung der Fertigungsanlagen
angenommen werden. Da fiir die Fertigung des Rahmens sehr viele Operationen, wie Gie-
Ben, Stanzen, Biegen, Tiefziehen bis hin zum Schweiflen und Schrauben notwendig sind,
bedarf es dementsprechend vieler Fertigungsstationen. Mit steigender Anzahl der Zellen
steigen die Herstellkosten. Um die Rentabilitdt zu gewéhren, wird deshalb eine Produk-
tionsdauer von 10 Jahren definiert. Die durchschnittliche Jahreskilometerleistung wird
mit 120 000 [km] angenommen. Jeder gefahrene Kilometer eines Sattelzuges Typ MAN
TGA 18.350 wird laut Dekra mit 67,98 Eurocent beziffert. Das nutzbare Transportge-
wicht betrédgt 26,8 Tonnen. Die mogliche Nutzlasterhthung durch die Monocoquebau-
weise betriagt 300 Kilogramm. [30] Die Kraftstoffkosten wurden mit 86,6 Eurocent pro
Liter angenommen. Die Gewinnspanne des Frichters liegt bei 22 Eurocent je Kilometer
bei durchschnittlicher Auslastung. Die Produktion soll im 2-Schichtbetrieb an 5 Tagen

in der Woche erfolgen. Es wird von einer Taktzeit von 15 Minuten ausgegangen.
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7.3 Einsparungspotential

Das Einsparungspotential ist vom Gewichtsvorteil abhingig. Dieses kann auf zwei Ar-
ten umgesetzt werden. Im Automobilbau ist die logische Konsequenz eine Reduktion
des Fahrzeuggesamtgewichtes. Dabei bringt eine Gewichtseinsparung von 100 [kg] eine
durchschnittliche Kraftstoffersparnis von 0,3 Liter [10] auf 100 gefahrenen Kilometern.
Dieser Verbrauchsvorteil kommt direkt dem Fahrzeughalter zugute, der damit die Be-
triebskosten senkt. Neben den Betriebskosten bringt eine Gewichtseinsparung auch bei
der Herstellung einen Kostenvorteil. Dieser wird mit durchschnittlich 5 Euro [10] pro
eingespartem Kilogramm angenommen. Im Nutzfahrzeugbereich wird das Potential des
Gewichtsvorteiles anderwértig ausgenutzt. Hier zahlt fiir den Fréichter die maximal nutz-
bare Transportkapazitit. Somit kann durch den Einsatz des Monocoquerahmens das
Transportgewicht erhcht werden. Die Tabelle [10] gibt Aufschluss iiber die Nutzung
der Transportkapazitit.

Tabelle 7.1: Ausnutzung der Beladungsmoglichkeit

Beladungsgrad | Haufigkeit
[] %]
0 10
1
5 40
1 50

Bei den oben getroffenen Annahmen und bei 50-prozentiger Ausnutzung der gesam-
ten Transportkapazitit ergibt sich ein jahrlicher Kostenvorteil von 160 Euro. Bei der
Hélfte der Fahrten wird die volle Nutzlast nicht ausgeniitzt. Somit kommt der gleiche
Sparansatz wie bei einem PKW zum Tragen. Aus einer Verbrauchsrechnung mit dem
Programm FASI [I1] wurde eine durchschnittliche Kraftstoffeinsparung von 0,15 Liter
auf 100 Kilometer ermittelt. Der Zusammenhang von Zuladung und Verbrauch ist im
Diagramm [7.1] ersichtlich.
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Abbildung 7.1: Diagramm Verbrauch-Zuladung

Diese aufgerechnet auf die Jahresbilanz ergibt ein Einsparpotential von 90 Euro. Da-
mit ergibt sich ein jdhrlicher Kostenvorteil beim Einsatz des Monocoques von 250 Euro
aufgrund der Gewichtsreduktion von 300 [kg] im Vergleich zu einem konventionellen

Rahmenkonzept.
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7.4 Bewertung der Fertigung
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Fiir die Bewertung der Herstellung des Monocoques im Vergleich zu der Herstellung
eines C-Profilrahmens wurde eine Top-Down Analyse durchgefiihrt. Es wurde versucht,
auf die Materialen und die Fertigung der beiden Konzepte einzugehen. Fiir den Material-
einsatz wird iibergeordnet das Rahmengewicht herangezogen. Dabei hat das Monocoque
durch die Leichtbauweise einen klaren Vorteil. Im néchsten Schritt wurde begonnen, die
Komponenten, aus denen der Rahmen besteht, herunter zu brechen. Zunéchst herrscht
Gleichstand, da sowohl das Monocoque als auch der C-Rahmen aus Stahlteilen und
Gusskomponenten bestehen. Die Anzahl der verbauten Gussteile an einem C-Rahmen
sind Frontend, Dreieckslenkerhalterung und Léngslenkerhalter der Hinterachse. Bei dem
Monocoque besteht nur das Frontmodul aus einer Gusskonstruktion. Bei den Stahlteilen
wurde eine Unterteilung in Formteile und Profile beim C-Rahmen, in Profile und Bleche
beim Monocoque gemacht. Die Anzahl der eingesetzten Bleche im Monocoque belduft
sich auf 17 Stiick. Die Anzahl der Profile auf 12 Stiick. Der C-Rahmen kommt hier mit
den 2 durchgehenden C-Profilen aus, die durch 6 Quertrédger verbunden werden. Somit
unterbietet der C-Rahmen die Bauteilanzahl des Monocoques enorm. Betrachtet man
noch das Handling der Bauteile, so bleiben die Materialkosten des C-Rahmens trotz des
grofleren Materialaufwandes unter denen des Monocoques. Da kann die Materialauswahl,
die zugunsten des Monocoques ausfillt, nichts mehr kompensieren. Neben den Material-
kosten wurden die Herstellkosten analysiert. Dabei wurde zwischen Verbindungstechnik
und Fertigung unterschieden. Beim Monocoque wird als Verbindungstechnik das Punkt-
schweilen, MAG-Schweiflen und das Schrauben eingesetzt. Fiir die Herstellung werden 7
Meter MAG-Naht und ca. 1000 Schweiflpunkte gesetzt. Gussteile und demontierbare Tei-
le werden verschraubt. Hiefiir werden 60 Schrauben benétigt. Beim C-Rahmen werden
anstelle der Punktschweifiungen Nieten verwendet. Die Nahtlange der MAG Schweiflung
betrigt 10 Meter. Das Hauptverbindungsteil ist die Schraube. Etwa 300 Stiick werden
davon verbaut. Trotz der hohen Anzahl der Schweifipunkte kann das Monocoque bei der
Verbindungstechnik mithalten, da Verschraubungen grundsétzlich arbeits- und zeitauf-
wéndiger sind. Bei der Herstellung ist der C-Rahmen unschlagbar. Das C-Profil kann
durch Rollformen und Biegen bzw. durch Pressen gefertigt werden. Die Querverbinder
werden abhéngig von der Stiickzahl entweder als Gussteil oder Schweil)konstruktion aus-
gefithrt. Der Arbeitsaufwand fiir die Herstellung aller Blechteile des Monocoques ist bei
weitem hoher. Die Aulenbleche von Front- und Heckmodul miissen durch Pressen her-
gestellt werden. Alle Teile des Mittelmoduls kénnen durch Biegen bzw. Stanzen in die
vorgesehene Form gebracht werden. Jene Profile, die nicht als Meterware bezogen werden
konnen, miissen ebenfalls durch einen Biegeprozess hergestellt werden. Bei den Gusstei-
len herrscht bei den Kosten Gleichstand, da hier die gleichen Aufgaben erfiillt werden
miissen. Einige Hersteller versuchen durch eine Aludruckgusskonstruktion Gewicht zu

sparen. Fine andere Mdoglichkeit ist der Einsatz einer Kombination mit einer Schweif3-
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konstruktion. Die hier vorgenommene einfache Analyse zeigt schon deutlich, dass das
Monocoque bei den Herstellkosten auf jeden Fall teurer ausfillt als ein herkémmlicher
Rahmen. Eine Serienfertigung wiirde eine komplett neue Fertigungslinie notwendig ma-
chen, da sie v6llig von der eines C-Rahmens abweicht. Dadurch steigen die Kosten fiir
die Errichtung der Fertigungslinie immens. Ein Vorteil liegt in der Modulbauweise, die
eine getrennte Vormontage der Baugruppen ermdglicht und erst am Ende der Fertigung

die Module vereint.
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Nach einer intensiven Recherche und Untersuchung von verschiedenen Bauweisen und
Materialien von LKW-Rahmen ergab sich folgendes Ergebnis: Der Rahmen muss den zur
Verfiigung stehenden Bauraum, im Speziellen die Bauhthe, ausnutzen, um die grofitmog-
liche Gewichtsreduktion zu erreichen. Bei der Werkstoffwahl schneidet eine herkémmli-
che Stahlkonstruktion unter Beriicksichtigung der geforderten Eigenschaften am besten
ab. Das Einsatzgebiet des in der vorliegenden Diplomarbeit behandelten Rahmenkon-
zeptes wurde auf einen LKW-Sattelzug fiir reinen Fernverkehrstransport beschrénkt, da
hier der grofite Absatzmarkt besteht. Der entwickelte Leichtbaurahmen ist in Modul-
bauweise aufgebaut. Das bedeutet, dass der Rahmen aus mehreren Baugruppen besteht.
Die vier Baugruppen der 4x2 Sattelzugmaschine sind Frontmodul, Vordertriger, Mittel-
teil und Hinterachsgestell. Das Frontmodul umfasst einen zweiteiligen Rahmenkopf aus
Grauguss und einen Kiihler- und Motorquertrager aus Stahl. Alle Teile des Frontmo-
duls werden verschraubt, da sie bei einem Tausch der Antriebseinheit zu demontieren
sind. Der Vordertrager verbindet das Frontmodul mit dem Mittelteil. Das Mittelmodul
besitzt eine Kastenhthe von 710 mm und kann daher mit einer Blechstédrke von nur
1,5 mm ausgefiihrt werden. Die Torsionssteifigkeit erhoht sich trotz der geringen Wand-
stirke aufgrund der Querschnittsform. Das Mittelteil besitzt Ahnlichkeit mit einem
Monocoque und ist somit fiir den gesamten Rahmen namensgebend. Das Hinterachsge-
stell dient zur Aufnahme der Sattelkupplung und reduziert die Rahmenhohe in diesem
Bereich auf 280 mm. Dies ist notwendig, da nur das Mittelteil die maximale Bauhohe
ausnutzen kann und es ansonsten zu Kollisionen mit den Achsen oder der Antriebsein-
heit kommen wiirde. Alle Baugruppen, ausgenommen der Gussteile am Vordertréiger,
sind in Blechbauweise aufgebaut und besitzen eine maximale Blechstéirke von 4 mm.
Die so ausgefiihrte Monocoquebauweise ermoglicht die Anpassung der Struktur an den
Momenten- und Querkraftverlauf. Im Speziellen werden die von der Sattelkupplung ein-
geleiteten Stiitzkréfte von einer innenliegenden Struktur direkt auf die Luftfederbélge
geleitet. Eine dulere Struktur iibertrigt Teile der Lings- und Querkrifte homogen in
das Mittelmodul und in die Léngslenkerbefestigung. Die Modulbauweise bietet einen
weiteren Vorteil in Bezug auf Achskonfiguration bzw. Radstand. Durch Austausch eines
Moduls oder das Ergénzen eines zusétzlichen Elementes kann der Radstand verldngert

oder eine 6x2 Zugmaschine aufgebaut werden. Die Module werden einzeln vorgefertigt
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und anschliefend durch Punktschweiflen verbunden. Dazu iiberlappen die Module, um
eine gleichméfige Kraftiibertragung zu gewahren und um eine zweireihige Punktschwei-
Bung auszufithren. Der durch die Bauweise entstehende Bauraum im Mittelmodul wird
mit dem Tanksystem ausgefiillt. Die Kraftstoffbehélter stiitzen sich direkt am Rahmen
ab, zusétzliche Befestigungstriger entfallen. Durch die Bauhohe und die geschlossene
Form des Mittelmoduls ist kein seitlicher Unterfahrschutz notwendig. Bei dem Frontmo-
dul wurde ebenfalls darauf geachtet, dass eine Crashbox Platz findet. Die Herstellung
des Rahmens lehnt sich stark an der Fertigung von PKW-Karosserien an. Nicht nur
die Blechstérke, sondern auch der Formgebungsprozess mittels Biegen und Tiefziehen
sowie die Verbindungstechnik MAG-Schweiflen und Punktschweifien sind im LKW-Bau
untypisch. Um sicherzustellen, dass die Fiigestellen den auftretenden Belastungen stand-
halten, wurde neben der statischen Uberlastrechnung auch eine Dauersicherheitsberech-
nung angestellt. Diese bewertet die Verbindungsstellen bei wechselnder Belastung. Die
Ergebnisse haben gezeigt, dass die vorgesehenen Schweiflungen am Monocoque in der
Lage sind, den Rahmen auf Dauer zu verbinden. Durch mehrere Optimierungen der
Konstruktion konnte ein Grofiteil der Spannungsspitzen in den Blechteilen bei Uberlast
eliminiert werden. Die Monocoquebauweise ermoglicht, dass die erste globale Eigenfre-
quenz des Rahmens bei 16 Hz auftritt, im Vergleich zu konventionellen Leiterrahmen-
konzepten, welche die erste globale Eigenfrequenz bei ca. 6 Hz aufweisen. Konventio-
nelle Rahmenkonzepte in der betrachteten Fahrzeugkategorie haben ein Gesamtgewicht
von 850 kg. Im Vergleich dazu konnte bei Ausfithrung der Monocoquebauweise ein
Gesamtgewicht von 578 kg erzielt werden, was einer Reduktion von etwa 35 Prozent
entspricht. Diese Gewichtsreduktion von knapp 300 kg bringt einerseits eine Reduktion
des Kraftstoffverbrauches, andererseits die Erhohung der moglichen Transportkapazitét.
Die Gewichtseinsparung bedeutet natiirlich auch einen reduzierten Materialeinsatz bei
der Herstellung und somit einen weiteren Vorteil in der CO2 Bilanz. Dabei wird beim
vorliegenden Rahmenkonzept auf hoher- und hochstfeste Werkstoffe verzichtet. Durch
den Einsatz solcher Werkstoffe konnte das Gewicht durchaus um weitere 10 Prozent ge-
senkt werden. Der Rahmen bietet somit noch weiteres Potenzial zur Gewichtsreduktion,
ohne sehr kostenintensive Werkstoffe wie Carbon einzusetzen. Im Zuge der Diplomar-
beit konnte gezeigt werden, dass ein neues Rahmenkonzept in Stahl-Monocoquebauweise
durchaus das Potenzial hat, herkémmliche Bauweisen abzulosen und die Entwicklung

von zukiinftigen Nutzfahrzeugen in Richtung Leichtbau signifikant zu unterstiitzen.
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Mit dem Abschluss der Diplomarbeit hat der Monocoquerahmen zwar einen grofien
Schritt vorwérts gemacht, doch gibt es einige Punkte, die noch untersucht oder detail-

liert werden miissen. In den folgenden Bereichen muss weiter gearbeitet werden:

e Konstruktion: Das vorliegende Monocoque hat sich vorwiegend auf die Kernfunk-
tionalitét beschrinkt. Ein LKW besteht nicht nur aus den Anbauteilen von Kapitel
Fiir den Betrieb sind eine vollstdndige elektrische Anlage mit Kabelbaum so-
wie eine Druckluftfithrung notwendig. Dazu miissen Kabelschéchte vorgesehen und
Leitungen verlegt werden. Dies ist im derzeitigen Rahmen weder vorhanden, noch
vorgesehen. Doch auch Konsolen fiir die Anbauteile wie Lufttank, Harnstofftank

und Batteriekasten miissen erst detailliert werden.

e Berechnung: Das Monocoque hat, wie im Kapitel beschrieben, noch punktu-
elle Schwachstellen. Diese bediirfen noch konstruktiver Verbesserungen. Weiters
miissen durch eine fortschreitende Detaillierung Berechnungen wiederholt und ab-
gesichert werden. Dazu kommen noch Einzelteilberechnungen. So miissen alle Ver-
schraubungen am Rahmen kontrolliert werden. Die auftretenden Flichenpressun-
gen miissen ebenfalls noch einmal gepriift werden, insbesonders deshalb, weil un-
terschiedliche Materialien miteinander verschraubt werden. Die Festigkeitsberech-
nungen miissen in einem weiteren Schritt mit modellierten Anbauteilen wiederholt
werden. Neben den Berechnungen der Spannungen und der Dauersicherheit gibt
es eine Unzahl weiterer Berechnungen. So miissen z.B. die eingesetzten Gusstei-
le untersucht werden. Dazu wird eine Guss- und Erstarrungssimulation angestellt.
Erst dann kann eine Aussage iiber die Herstellbarkeit oder iiber zu erwartende Pro-
bleme getroffen werden. Auch eine akustische Beurteilung des Monocoques sollte
erfolgen. Durch den Einsatz grofiflichiger Bleche kénnen durch Eigenschwingun-
gen oder durch Anregungen von auflen Schwingungen auftreten. Auch der Einfluss
von Anbauteilen in Bezug auf Schwingungen gehort analysiert. Die geschlossene
Bauform fungiert wie ein iiberdimensionaler Resonanzkorper. Zusétzliche Sicken
konnen durch die Akustikberechnung notwendig werden, die wiederum die Festig-
keit beeinflussen. Eine Untersuchung im Windkanal kann Aufschluss iiber Verwir-

belungen, vor allem am Unterboden, aufzeigen, die den CW-Wert erhdhen oder
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Gerdusche erzeugen. Eine nichtlineare Rechnung fiir Crashsimulation sollte die
Berechnung vervollsténdigen. Dazu sollten iiber die Normen hinaus weitere Unfall-
situationen simuliert werden, um die Unfallfolgen so gering wie mdglich zu halten.
Nur durch optimale Krafteinleitungen und Crashzonen lassen sich Fortschritte

erzielen, da das Masseverhéltnis unverdndert nachteilig fiir den PKW ausfillt.

e Fertigung: Fiir eine Prototypfertigung bzw. eine Serienfertigung sind weitere Ar-
beiten durchzufiihren. Fiir eine Montage muss eine Passgenauigkeit der Blechteile
sichergestellt sein. Dazu bedarf es der Vergabe von Toleranzen fiir den Rahmen.
Hiefiir kénnen fiir die Anbauteile, wie Antrieb oder Achsen, bestehende Anfor-
derungen an die Positionsgenauigkeit iibernommen werden. Fiir alle am Rahmen
verwendeten Bleche gehort dies ausgearbeitet. Befindet sich der Rahmen im Ein-

satz, soll die Korrosionsbestéandigkeit gesichert sein.

e Kosten: Eine genaue wirtschaftliche Untersuchung ist fiir eine Serienfertigung un-
umgénglich. Dazu miissen die Marktlage und die Herstellkosten genau analysiert
werden. Mit einer Betrachtung des gesamten Lebenszyklus sollte die Kostenab-

schitzung abgeschlossen werden.

Neben der reinen konstruktiven Weiterentwicklung sollte das Monocoque bereits fiir
innovative Antriebsarten geriistet sein. Durch die Bauart des Monocoques koénnen be-
sonders einfach unterschiedliche Tanksysteme zum Einsatz kommen. So zeigt das Bild
den Rahmen mit CNG-Tanks. Da sich Erdgas nur bis zu einem gewissen Grad
wirtschaftlich verdichten lésst, reduziert sich klarerweise die Reichweite des Fahrzeu-
ges. Trotzdem konnen am Rahmen 125 [kg] Erdgas mitgefithrt werden. Die Reichweite
betrigt dadurch in etwa 400 [km]|[10]. Dabei haben die Tanks einen Durchmesser von
310 [mm]. Sechs Stiick haben eine Linge von je 1160 [mm] und vier Stiick haben eine
Lénge von je 1400 [mm]|. Die Verbrennung von Methan verursacht im Vergleich zum
Diesel relativ wenig Emission. Dadurch entfillt ein Grofiteil der Abgasnachbehandlung.
Eine weiche Verbrennung reduziert das Gerduschniveau. So kann die Abgasanlage sehr

kompakt gehalten werden und es kann mehr Platz fiir die Tanks geschaffen werden.
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Abbildung 9.1: CNG Tanksystem

Der Einsatz eines Hybridsystems kann ebenfalls mit relativ geringem Aufwand erfol-
gen. Dazu wird auf eines der beiden Tankmodule verzichtet. Dieses wird durch eine
Hybridbatterie ersetzt. Das hohe Gewicht des elektrischen Energiespeichers wird opti-
mal auf das Fahrzeug aufgeteilt. Es entfallen aufwindige Trigersysteme, die die Batterie
fixieren. Die Position der Batterie ist ebenfalls optimal, da die Wege zum Elektroantrieb
sehr kurz sind. Durch geringe Kabellédngen kann die EMV-Belastung gering gehalten wer-
den. In der Abbildung ist das Monocoque in der Designstudie ECOS Truck verbaut.
Dabei ist das gesamte Fahrzeug auf einen optimalen Luftwiderstand und konsequenten

Leichtbau getrimmt.
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Abbildung 9.2: ECOS Truck

In eine andere Richtung geht die Studie 6x2. Dabei wird die Modulbauweise des Mo-
nocoques ausgenutzt. Durch Einsetzen eines zusétzlichen Moduls wird der Rahmen um
eine Vorlaufachse erweitert. Durch diese Bauweise lésst sich eine Einzelradaufhingung

optimal implementieren. Die Sattellast kann durch die 6x2 Bauart erhoht werden. Das

Bild [9.3] zeigt die Studie des 6x2 Zugfahrzeuges.

Gregor Schwarz Seite 103



9 Weiteres Vorgehen, Zukunftsausblick Diplomarbeit

Abbildung 9.3: Rahmenkonzept 6x2
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