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Zusammenfassung

In der vorliegenden Arbeit wurde erstmals eine biogene Leichtbaustruktur direkt auf ein
technisches Bauteil iibertragen und mit Hilfe von FE-Berechnungen analysiert. Der Leichtbau
nimmt in der Technik einen immer h6éheren Stellenwert ein. Es geht nicht nur darum, Gewicht
und somit auch Material an Bauteilen zu sparen, sondern auch um die gleichzeitige
Aufrechterhaltung bzw. Erh6hung der Stabilitit. Bei PKW-Réadern geht es aber auch um die
Asthetik. Mit Hilfe der Bionik, welche die Natur als Vorbild fiir technische Realisierungen
nimmt, und rechnergestiitzten Optimierungsverfahren, welche teilweise ebenfalls von der
Natur abstrahiert wurden, sollte in dieser Arbeit die Eignung eines biogenen Vorbilds fiir das
optimale Design eines neuartigen PK W-Rades iiberpriift werden. Die Firma BTE HybridTech
bot durch ihre bisherige Entwicklungsarbeit an Felgen aus glasfaserverstarktem Kunststoff
eine interessante und anspruchsvolle Problemstellung fiir diesen Ansatz und war Auftraggeber
fiir die vorliegende Arbeit. Als Vorbild wurde eine bestimmte Kieselalgenart (Diatomee)
gewdhlt, die nicht nur &sthetisch aussieht, sondern auch geeignete Strukturen im Hinblick auf
den fiir die PKW-Rider verwendeten anisotropen Werkstoff bietet. Fiir die Uberpriifung der
Hypothese wurden 3D-Modelle aus Konstruktionszeichnungen und rasterelektronischen
Aufnahmen erstellt. Die Modelle wurden mit einheitlichen Randbedingungen versehen und
einer Topologieoptimierung und FE-Berechnungen unterzogen. Es zeigte sich bei der
Topologieoptimierung eines Bauraummodells, dass Material um den Bereich der Bohrung fiir
die Radbolzen weggenommen worden ist. Dementsprechend erfolgte eine Optimierung von
Hand an den Speichen der Bionikfelge, welche auf der Grundlage der biogenen Struktur

entworfen worden ist.

Die Ergebnisse der FE-Berechnungen konnten durch einen direkten Vergleich zweier Rader
zeigen, dass sich die auftretenden von Mises-Vergleichsspannungen in der Bionikfelge
giinstiger verteilen, als in der ebenfalls nach Leichtbaukriterien entwickelten Schmidtfelge —
dem Vergleichsmodell. Die Verteilung der Spannungen ist fiir den Werkstoff insofern
giinstiger, als dass diese sich auf Bereiche beziehen, die durch den Werkstoff bedingt mehr

beansprucht werden konnen.

Die Arbeit bildet damit die Basis flir weiterfithrende Untersuchungen.



1 Einleitung

Nicht nur im Fahrzeugbau nimmt der Leichtbau einen immer groBer werdenden Stellenwert
ein. Entwirft man Strukturen, die unter verschiedenen mechanischen Belastungen stehen,
miissen diese so ausgelegt werden, dass bei definierter Gewichtsvorgabe die mechanische
Festigkeit, welche aus Materialeigenschaften und Bauteilgestalt resultiert, ein Optimum
erreicht. Dies wird durch ein komplexes Zusammenwirken verschiedener Einfliisse auf
Bauteile erreicht, wodurch Konzeption und technische Realisierung optimierter

Leichtbaustrukturen zu einer Herausforderung fiir die Strukturentwicklung werden.

Seit dem letzten Quartal des 20. Jahrhunderts versucht man immer 6fter, die Natur als Vorbild
fiir technische Produkte einzusetzen. Die Vernetzung von Biologie und Technik lie8 die
Bionik und ihre Teilgebiete entstehen. Man fand heraus, dass die Natur aufgrund der
Evolution iiber Jahrmillionen interessante Ansdtze und auch prinzipiell umsetzbare Losungen
fiir eine grofle Anzahl von technischen Problemen entwickelt hat. Auffillig ist hierbei, dass
natiirliche Strukturen immer aus einer Art Verbundwerkstoffen mit anisotropen

Materialverhalten bestehen. (VINCENT 1992)

Anfang der Neunziger zog Dr. Claus Mattheck den Baum als Vorbild fiir Spannungs- und
Strukturoptimierungen heran. Der Baum lagert am Stamm dort, wo hohere Spannungen
auftreten, mehr Material an und umgekehrt (MATTHECK 1993). Er fiihrt somit einen gezielten
Spannungsabbau in seinem Stamm durch, um Schiden durch Umwelteinfliisse, wie z. B.
Sturm, zu minimieren. Zu diesem Zeitpunkt wurden bereits die Finite-Elemente-Methode
(FEM) und die rechnergestiitzte, numerische Simulation von Werkstoff- und Bauteilverhalten
eingesetzt. Aufgrund der stetig anwachsenden Rechnerleistung ist es aber erst seit jiingster
Zeit moglich, komplexe physikalische Probleme am Rechner zu simulieren. Dr. Mattheck
gelang es als Erstem mit der Natur als Vorbild, Berechnungs- und Simulationsgrundlagen fiir
die Computer-Aided-Optimization (CAQO) zu liefern. Bauteile, die mechanischen Belastungen
ausgesetzt sind, werden in ihrer Topologie und Gestalt soweit verdndert, dass sie z. B. bei
gleichzeitiger Gewichtsminimierung eine optimale Form annehmen, um entscheidende
Parameter, wie z. B. im Bauteil auftretende Spannungen und Verformungen, zu minimieren.
Auf diese Weise wird nicht nur die Lebensdauer eines Bauteils verldngert. Das Bauteil wird

auch leichter und somit werden Material und Produktionskosten gesenkt.



Im Automobilbereich wird die CAO bereits sehr erfolgreich angewendet. In dieser Branche
kommt es hdufig darauf an, Bauteile zu entwickeln, die auf der einen Seite eine hohe
Steifigkeit besitzen, auf der anderen Seite aber sehr leicht sein miissen, um Gewicht an einem
KFZ zu sparen, und somit den Krafftstoffverbrauch zu minimieren. Voraussetzung ist
natiirlich, dass die geforderten Sicherheitsstandards eingehalten werden. Deshalb miissen
umfangreiche Tests und/oder Simulationen an sicherheitstechnischen Bauteilen durchgefiihrt
werden, um das Risiko einer Gefdhrdung so weit wie mdglich zu minimieren. Aber nicht nur
im Automobilbereich finden sich Anwendungsmoglichkeiten fiir die CAO. Sie wird bereits
im Maschinenbau und in der Luft- und Raumfahrttechnik angewendet. Aulerdem kann CAO
auch tiberall dort angewendet werden, wo schon die FEM Anwendung findet bzw. finden

kann. Dies ist auch in der Medizintechnik der Fall (s. a. Abb. 14, Kapitel 2.5.3).

Das Ziel dieser Arbeit ist es, am Beispiel eine Stralenfahrzeugrades, umgangssprachlich als
,Felge™ bezeichnet, mit Hilfe der Bionik und anderen Hilfsmitteln eine geeignete Struktur zu
finden, die den Anforderungen der Industrie, aber auch denen des Kunden entspricht.

Dabei sollen die vorhandenen Strukturen eines Rades/einer Felge und evolutionére Strukturen
aus der Biologie, die als Ileichtbautechnische Strukturen zu bewerten sind, als
Ausgangsmodelle analysiert, die jeweiligen Ergebnisse miteinander verglichen werden, und

zur weiteren Optimierung vorbereitet werden.

Die Entstehung des Themas dieser Arbeit ist sowohl auf die Tétigkeiten des Autors wihrend
des im Alfred-Wegener-Institut fiir Polar- und Meeresforschung (AWI) absolvierten
Praxissemesters als auch auf die Wahl der Wahlpflichtficher wéhrend des Studiums
zuriickzuftihren. Im Praxissemester ist erstmals eine Auseinandersetzung mit dem Thema
FEM entstanden, was wiederum zu der Wahl der entsprechenden Wahlpflichtficher gefiihrt
hat. Da das Praxissemester auch eine Biologickomponente enthielt, bot sich eine

Weiterfiihrung des erlernten Wissens im Bereich Bionik an.

Diese Arbeit untersucht an einem Beispiel in erster Linie die Ubertragbarkeit von
biologischen Strukturen in die Technik. Da es sich hier um Felgen handelt, und Design und
Asthetik bei diesen eine der optimalen Struktur iibergeordnete Rolle spielen, sollen die
Ergebnisse lediglich einen Ansatz fiir die technische Realisierung bieten, und miissen dann
den technischen und geschmacklichen Gegebenheiten noch angepasst werden. Die

gewonnenen Erkenntnisse konnen aber ohne grofle Verdnderungen im Design realisiert



werden, da die vorzunehmenden Anderungen fiir eine Realisierung im Auge des Betrachters
kaum wahrnehmbar sind. So fallen z. B. kleine Anderungen von Abrundungen in einem
Bauteil bei der Gestaltoptimierung optisch nicht besonders auf, haben jedoch einen groflen

Einfluss auf die Spannungen und die Lebensdauer eines Bauteils.

Dennoch soll diese Arbeit einen konsequenten Vergleich und auch einen einmaligen Ansatz
fiir die Bionik und ,,die Suche nach der optimalen Struktur darstellen. Mit Sicherheit bietet
uns die Natur in sich optimierte, viel versprechende Vorbilder fiir die Technik. Und auch in
der Asthetik relevante Merkmale, wie z. B. Symmetrie oder Antisymmetrie und Fraktale,

spielen in der Natur eine entscheidende Rolle.



2 Grundlagen

2.1 Bionik

Die Online-Enzyklopiddie WIKIPEDIA beschreibt die Bionik folgendermaRen:

,»Bionik wurde als Begriff vom amerikanischen Luftwaffenmajor Jack E. Steele 1958 geprégt.
Als Zusammensetzung aus ,Biologie’ und ,Technik’ wird damit zum Ausdruck gebracht, wie
fiir technische Anwendungen Prinzipien verwendet werden konnen, die aus der Biologie
abgeleitet wurden. Die Bionik ist deswegen ein sehr interdisziplindrer Bereich, in dem z.B.
Biologen, Ingenieure, Techniker und Designer zusammen arbeiten. [...] Im englischen
Sprachraum beschrénkt sich die Bedeutung von ,bionics’ zumeist auf die Konstruktion von
kiinstlichen Korperteilen oder allgemeiner einer Kombination von Biologie und Elektronik.
Das, was im deutschsprachigen Raum unter dem Begriff Bionik verstanden wird, ist hdufig

synonym zum Begrift ,biomimetics’ (Biomimethik) im Englischen.*

Die Bionik ist also eine sehr junge
Disziplin, obwohl bereits Leonardo da Vinci
aus der Beobachtung des Fliigelschlags bei

Vogeln Fliigel zu bauen versuchte, die in

threr Anordnung den Fliigelfedern der Vogel

Abbildung 1: Prinzip der Fliigel von da Vinci. A

entsprachen. Wie beim Vogel offneten sich Fliigelschlag nach unten, B Fliigelschlag nach oben [1]

seine aus Weidenruten und imprignierten

Leinen konstruierten Fliigel, die mit Luft durchstromt werden (Abb. 1B), wenn der
Fliigelschlag aufwérts vollzogen wird, und schlossen sich und verursachten so den Auftrieb,
wenn der Fliigelschlag nach unten geht (Abb. 1A). Durch diese und dhnliche Versuche wurde
schnell klar, dass die Natur nicht immer einfach nur kopiert werden kann. Sie soll eher als
Vorbild fungieren, als Ideenpool, der eine Menge Anreize und Ansdtze fiir die Losung
technischer Probleme liefern kann.

NACHTIGALL (unbekannt) definiert die Bionik folgendermal3en:

,Lernen von der Natur als Anregung fiir eigensténdiges technologisches Gestalten*



WIKIPEDIA unterscheidet ferner zwischen zwei Vorgehensweisen in der Bionik:

e In der Analogie-Bionik werden biologische Strukturen und ihre Organisation direkt als
Vorlage benutzt.

e In der Abstraktions-Bionik werden die Ideenvorlagen aus der Natur losgeldst vom
biologischen Vorbild betrachtet (abstrahiert). Diese macht man sich dann als

Inspiration fiir technische Problemldsungen zu Nutze.

Vorgehensweise im Bereich Analogie-Bionik:

1. Problem definieren
in der Natur Analogien suchen

Vorbilder aus der Natur analysieren

v D

mit Erkenntnissen aus der Natur Ideen fir das zu 16sende Problem suchen

Beispiel: Winglets an Flugzeugfliigeln (Abb.
2). Hoher Treibstoffverbrauch durch grofle
Wirbel an den Fliigelspitzen von Flugzeugen.
Untersuchung von Fliigeln gleitender Vogel

als Flugzeug-Analogie.

Abbildung 2: Winglet an der Spitze eines
Flugzeugfliigels [2]

Vorgehensweise im Bereich Abstraktions-Bionik:

1. biologische Grundlagenforschung: Biomechanik und Funktionsmorphologie von
biologischen Systemen

2. erkennen und beschreiben eines zu Grunde liegenden Prinzips

3. Abstraktion dieses Prinzips (Losldsung vom biologischen Vorbild und Ubersetzung in
nicht-fachspezifische Sprache)

4. mogliche technische Anwendungen suchen



5. in Kooperation mit Ingenieuren, Technikern, Designern, etc. eine technische

Anwendung entwickeln

Beispiel: Unbenetzbarkeit bestimmter
biologischer Oberflachen. Die
Beobachtung und ndhere Untersuchung
der Tatsache, dass von einem Blatt der
Lotuspflanze praktisch alle wasser-
l6slichen und hydrophoben Substanzen

abperlen (Lotuseffekt, Abb. 3), ergibt

schlieBlich ein Patent fiir eine extrem

Abbildung 3: Riickstandsfreies Abperlen einer
hydrophoben Fliissigkeit am Lotuspflanzenblatt, welche

zum Markieren von Geldscheinen verwendet wird [3] schmutzabweisende Oberfliche (bzw.

schlecht benetzbare und damit

eine neue kiinstliche Oberflache: z.B. als

Fassadenfarbe)

2.1.1 Teilgebiete der Bionik

Schnell entwickelten sich Teilgebiete der Bionik, nachdem das Arbeitsgebiet der Bionik
bekannt wurde und ein erhebliches Zukunftspotential mit sich brachte. Die Bionik ist nach

NACHTIGALL (1991) in 12 Teilgebiete unterteilt:

e Anthropobionik: Befasst sich mit Mensch-Maschinen-Interaktion, z. B. die Gestaltung
eines Cockpits ausgerichtet auf motorische und sensorische Gewohnheiten des
Menschen fiir eine optimale Interaktion

e Baubionik: Vorbild z. B. Wabenstruktur, Ausrichtung nach der Sonne, Verwendung
von recyclierbaren Materialien

e Bewegungsbionik: Bewegungsablidufe in der Natur, z. B. Stromungsverhalten von
Fischen, Bewegung von Spinnen und anderen Lebewesen

e Evolutionsbionik: Versuch-Irrtum Prinzip, z. B. was schlecht(er) ist, wird eliminiert
oder verbessert/optimiert

e Geritebionik: Gesamtsystemskonstruktion, z. B. Fischflosse als Pumpmechanismus

fiir Antriebe (Schiff, Pumpe)



e Klimabionik: Klima in Gebduden und Stromungen von Luft, z. B. selbststindige
Beliiftung eines Hauses durch Kaminwirkung

e Konstruktionsbionik: Klettverschluss

e Neurobionik: Neuronale Netze, z. B. das Lernen eines Systems durch Interaktion
einzelner Neuronen

e Sensorbionik: Sensoren aus der Natur nutzen, z. B. die Fledermaus orientiert sich
durch Ultraschallortung (Reflexion des Schalls)

e Strukturbionik: biologische Strukturen werden analysiert und verglichen, um einen
Bautechnischen Zweck zu ermitteln, z.B. Diatomeenschalen

e Verfahrensbionik: Analyse von Verfahren in der Natur, z.B. Photosynthese

Es gibt noch einige andere Teilgebiete, die in Zukunft eine immer groBBer werdende Rolle
spielen werden. Die ,,.Bionische Prothetik* sei an dieser Stelle noch zu erwihnen, da diese fiir
die Medizintechnik eine wesentliche Rolle spielen wird. In Zukunft werden Prothesen nicht
nur mechanische GliedmaBlen ersetzen, sondern aktiv in das menschliche Nervensystem
implementiert werden, um z. B. Hor- und Sehorgane zu ersetzen.

Die vorliegende Arbeit beschéftigt sich mit dem Teilgebiet der Strukturbionik nach der
Methode der Abstraktions-Bionik. Im Folgenden werden das bionisch zu entwickelnde
Produkt sowie die als technisches Vorbild untersuchten Organismen vorgestellt. Zudem
werden die Grundlagen der fiir die Realisierung angewendeten Methoden aufgezeigt und

behandelt.
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2.2 Das PKW-Rad — Anforderungsprofil und Tests

Radbrefte
Felgenbett

Der Begriff ,,Rad* entspricht nicht dem Begriff ,,Felge” beim Feigenhom |=

Automobil. Der Laie bezeichnet in der Umgangssprache als
Felge das Rad, also das Aluminium- bzw. Stahlbauteil, auf
welches der Reifen aufgezogen wird. Das Rad besteht in der
Fachsprache aus Felge und Radscheibe, auch Radschiissel
genannt. Die Radscheibe besteht aus Nabe und Speichen; die
Felge setzt sich aus Felgenhornern, -schultern, -bett, dem

Tiefbett und Hump zusammen. PKW-Réider werden heute meist

aus Stahl oder Aluminium, seltener aus Magnesium gefertigt. Es

gibt noch Ridder mit Chrombeschichtung, welche in erster Linie
der Optik dient. Rader aus Magnesium werden meistens im
Rennsport verwendet, wie z. B. in der Formel 1. Stahlrdder sind Abbildung 4: Radquerschnitt
in der Regel verschweiflt (Felge und Radscheibe) und als mit Bezeichnungen [4]
Leinteilig® bezeichnet. Sind sie vernietet oder verschraubt werden sie als ,,mehrteilig®
bezeichnet. Diese Bezeichnung wird jedoch praktisch nur bei LKW-Réddern verwendet.
Aluminiumrdder hingegen werden aus einem Stiick geschmiedet oder gegossen. Jedoch
konnen auch diese verschraubt oder vernietet sein. Solche Réader befinden sich dann im
hoheren Preissegment.

Réder sind nicht nur sicherheitstechnische Bauteile, sondern sie spielen auch eine wichtige
Rolle fiir die Optik an einem Fahrzeug. Deshalb sind auch nur Felgen nach DIN 7817-ff
genormt (miindliche Mitteilung SCHMIDT). Alles andere am Rad bleibt dem Konstrukteur
bzw. dem Hersteller iiberlassen. So variieren z. B. die Anzahl der Radmuttern, sowie das
Design der Speichen und der Zentrierung sehr stark. Heutzutage werden bevorzugt flinf

Radmuttern bei Rédern verwendet. Haufig sieht man auch Vierloch-, seltener dagegen

Sechsloch- und Zentralmutterrdder.

-11 -



2.2.1 Bezeichnungen fiir PKW-Réder und deren Bestandteile

Radbezeichnungen sehen folgendermaf3en aus:

Beispiel: 5,5Jx15 ET 34 H2 (S)

5,5  Maulweite (Radbreite) in Zoll

J Felgenhornform

X Tiefbettfelge

15 Felgendurchmesser (Radgrof3e) in Zoll

ET 34 Einpresstiefe 34mm

H2  Humpform und -anzahl, Erhebung auf Innen- und AuBenschulter (verhindert bei
scharfer Kurvenfahrt ein Abrutschen des Reifens in das Tiefbett)

S Hinweis auf ein symmetrisches Tiefbett

2.2.2 Beanspruchungen von Ridern

Réder unterliegen komplexen Lastféllen, wie Geradeausfahrt, Kurvenfahrt, Bremsen und
Beschleunigen, die jeweils unterschiedlich miteinander gekoppelt auf das Rad wirken. Eine
weitere Beanspruchung, die auf das Rad wirkt, ist die Temperatur. Da die Bremsscheibe nicht
weit vom Rad entfernt liegt, konnen leicht Temperaturen bis 200° Celsius auf das Rad wirken.
Das Rad muss aullerdem fiir eine hinreichende Beliiftung der Bremsscheibe sorgen. Durch
zunehmend hohere Geschwindigkeiten von Fahrzeugen leistet ein Reifen auch immer mehr
Walkarbeit, hervorgerufen durch die schnelle Rotation des Rades, was eine
Temperaturerh6hung in der Felge zur Folge hat. Radder unterliegen auch korrosiven
Beanspruchungen. Metallrdder sind immer lackiert, um das Metall vor Witterungseinfliissen,
wie Feuchtigkeit und chemischen Verbindungen (Streusalz), zu schiitzen und eine Oxidation

von Alufelgen zu vermeiden.

Eine Gewichtsminimierung des Rads ist insbesondere nicht nur fiir die Sicherheit sehr
entscheidend, daraus resultierende Vorteile liegen auf der Hand: Durch weniger Gewicht des
Rades wird der Benzinverbrauch eines Fahrzeuges gesenkt. Verringert man auflerdem die
ungefederte Masse, hat dies eine bessere Bodenhaftung und ein leichteres Fahrwerk zur
Folge. Zudem nehmen die Verzdgerungen beim Bremsen bzw. Beschleunigen ab. Die Kréfte

werden schneller und direkter auf den Reifen iibertragen. Somit kommt das Fahrzeug
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schneller zum Stehen bzw. in Fahrt und weist dadurch ein direkteres und besseres
Fahrverhalten auf. Aus dem Sicherheitsaspekt der Gewichtsminimierung ergibt sich allerdings
ein Dilemma, wenn man sich die Frage stellt: Wie viel Gewicht darf man wegnehmen?
Reduziert man das Gewicht eines Bauteils, wird unweigerlich dessen Stabilitit beeinflusst,
was somit auch Auswirkungen auf die Sicherheit hat. Eine CAO, in diesem Fall eine
Topologieoptimierung, kann jedoch u. U. so durchgefiihrt werden, dass die Stabilitdt bei

gleichzeitiger Gewichtsminimierung unverédndert bleibt oder sogar noch erh6ht wird.

2.2.3 Radtests

Bevor Réder fiir den Stralenverkehr zugelassen werden konnen, miissen sie verschiedene
Tests bestehen. Die Tests sind in der StVZO, Bau- und Betriebsvorschriften §30 unter
Abschnitt 42 , Richtlinien fiir die Priifung von Sonderrddern fiir PKW und Krad* zu finden.
Einige der Tests seien hier zum Verstindnis aufgezeigt, wie der ZWARP (Zweiaxialen-
Rad/Nabenpriifstand), die BUP (Biege-Umlauf-Priifung) der Impact-Test (Auftreffen auf eine
Bordsteinkante) und die Abrollpriifung (Simulation von Geradeausfahrt unter verschiedenen
Lasten). Darliber hinaus sind in den Richtlinien noch andere Tests aufgefiihrt, wie der
Salzspriihnebeltest (Priifung auf Korrosion) und der Radbolzentest. In den Richtlinien der 16.
Erginzungsauslieferung von 1993 ist der ZWARP noch nicht enthalten. Die Abrollpriifung
kann heute zugunsten des ZWARP-Tests entfallen (schriftliche Mitteilung von SCHMIDT).
Ebenfalls nicht enthalten ist der Schwellentest. Dieser ist fiir die Zulassung im Straenverkehr
auch nicht erforderlich. Er wird lediglich freiwillig von Felgenherstellern zur visuellen

Schadensakkumulation durchgefiihrt.

2.2.3.1 ZWARP

Der ZWARP (Abb. 5) wurde Anfang der Neunziger von Prof. Grubisic und Dr. Fischer fiir
das Fraunhofer Institut fiir Betriebsfestigkeit (LBF) in Darmstadt entwickelt. Er ermoglicht
die Simulation von 300.000 — 1.000.000 km Fahrtstrecke fiir Rdder. Dabei werden auf der
Grundlage von experimentellen Daten bzw. einem Lastfallkollektiv die auftretenden
Belastungen beim Fahren simuliert. Ein Versuch dauert bis zu einer Woche. Das Rad wird
dabei mit einem Reifen versehen und auf die Innenfliche einer rotierenden Trommel

appliziert, auf der das Rad abrollt. Uber einen verstellbaren Hebelarm wird das Rad mit
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Axial- und Vertikalkrdften beaufschlagt, die ein zusammengefasstes Kollektiv der

auftretenden Lasten auf der Basis von Messungen darstellen.

Abbildung 5: Aufbau eines ZWARP [5]

2.2.3.2 BUP

Bei der Biegeumlaufpriifung wird das
Rad iber das gesamte innere
Felgenhorn auf einem Maschinentisch
fixiert (Abb. 6). In dem
Maschinentisch  befindet sich ein
Biegebalken mit einer rotierenden
Masse mit Unwucht (Abb. 7). Durch
diesen Balken, dessen Lange ungefédhr
der halben Spurbreite eines Fahrzeugs
entspricht, wird das Rad an seiner

Zentrierung mit einer umlaufenden

Abbildung 6: Fixiertes PKW-Rad auf dem BUP-
Maschinentisch

Querkraft beaufschlagt, deren Grofle von der Linge des Hebelarms abhéngt. Die Lange des

Hebelarms variiert durch die Einpresstiefe des Rades. Bei der Priifung werden Anzahl der

Schwingspiele und Versuchsdauer aufgezeichnet.
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Abbildung 7: Blick in den BUP-Maschinentisch

2.2.3.3 Impact Test

Bei dem Impact Test wird das Rad mit Reifen an der Zentrierung
auf einer Vorrichtung fixiert, bei der ein Block mit definiertem
Gewicht aus einer bestimmten Hohe auf das dullere Felgenhorn
schldagt (Abb. 8). Ziel dieser Priifung ist die Simulation einer

Kollision mit einer Bordsteinkante. Das Felgenhorn muss dieser

Belastung standhalten.

2.2.3.4 Schwellentest

Beim Schwellentest wird eine halbrunde Schwelle
aus Holz mit einen Radius von ca. 15 cm zur
Simulation eines Schlagloches benutzt (Abb. 9). Dazu
wird das Rad mit einem Fahrzeug in einer
bestimmten Geschwindigkeit iiber die Schwelle
gefahren. Bei dem Versuch bei BTE HybridTech
betrug die Geschwindigkeit des Fahrzeugs zum
Zeitpunkt des Auftreffens ca. 60 km/h. Ziel dieses

Versuches ist es, zu testen, wie lange die Felge noch

Abbildung 8: Impact Test
Versuchsstand

Abbildung 9: Halbrunde Schwelle aus
Holz fiir den Schwellentest

Luft halt. Die Felge bekommt bei dem Versuch einen Knick bzw. einen Riss (Abb. 10) und

durch die Deformation der Felge entweicht Luft. Aulerdem soll die Sichtbarkeit des
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aufgetretenen Schadens tliberpriift werden. Damit steht auch ein katastrophaler Folgeschaden

durch mégliches Ubersehen eines gravierenden Schadens in Form eines Risses bzw. Knicks

in Zusammenhang.

Abbildung 10: Riss (rot markiert) in der Felge nach dem

Schwellentest

2.3 Diatomeen (Kieselalgen) als Vorbilder fiir technische

Leichtbaustrukturen

Diatomeen sind einzellige Algen, auch Kieselalgen genannt. Sie sind nur bis zu einigen

Mikrometern grofl und spielen eine
wichtige  Rolle im  globalen
Kohlestoftkreislauf. Sie produzieren
Biomasse und Sauerstoff durch
Photosynthese. Nach ihrem Tod
sinken die leeren Schalen auf den
Grund von Seen und Meeren und
lagern sich im Sediment ab. Dadurch
liefern sie wertvolle Aussagen iiber
frithere Klima- und
Umweltbedingungen  vergangener
Jahre und sind somit auflerdem fiir
die Fossilienforschung von groflem

Interesse.

Abbildung 11: Lichtmikroskopische Aufnahmen verschiedener
Diatomeenarten zur Darstellung ihrer Strukturvielfalt (Foto:
Hinz/Crawford)
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Thre Schalen bestehen hauptsichlich aus amorphem Silikat, das eine relative Dichte' von
ungefdhr 2 hat. Die Diatomeen miissen in der oberen Wassersdule schwimmen (schweben),
damit sie noch das Licht erreicht, das sie zur Photosynthese bendtigen. Zudem haben sie aber
etliche Fral3feinde, wie z. B. die Copepoden. Das sind kleine Krebse, denen die Diatomeen als
Nahrung dienen. Die Copepoden besitzen kleine Beilwerkzeuge (Gnathobasen), die aus
kleinen mit Silikat verstidrkten Chitinzdhnen bestehen und die Diatomeen regelrecht

,.knacken.

Als Folge der Anpassung an die Umwelt ergibt sich eine Vielzahl von verschiedenen Arten
und eine regelrechte Formen- und Strukturvielfalt von Diatomeen. Beim Diatomeen-Silikat
handelt es sich um einen amorphen Werkstoff, der zusammen mit organischen Stoffen in den
Schalen eingelagert werden. Dabei entsteht eine Art Verbundwerkstoff, welcher bedingt
durch seine Struktur und Aufbau ein anisotropes Werkstoffverhalten aufweist (miindliche

Mitteilung von HAMM).

Man geht heute davon aus, dass die Diatomeen ihre Formen und Strukturen nicht willkiirlich
angenommen haben. Vielmehr haben sich, so vermutet man, liber Jahrmillionen hinweg mit
Hilfe der Evolution effiziente, angepasste Leichtbaustrukturen entwickelt, die es den
Diatomeen ermoglichen, trotz ihres hohen spezifischen Gewichtes in der oberen Wassersdule
zu bleiben und sich optimal vor Fraflfeinden zu schiitzen. Die Diatomeen konnten mit ihrer
Struktur- und Formenvielfalt somit ein mogliches Vorbild fiir Konstrukteure sein, die auf der
Suche nach einer technischen Leichtbaustruktur sind. Denn die Diatomeen besitzen aufgrund
ihrer Artenvielfalt eine groBe Menge an funktionalen und dabei &sthetischen Formen (Abb.
11). HAMM ET AL. (2003) haben die Schalen von Diatomeen bereits mechanisch untersucht. Es
sind mit Hilfe von Mikromanipulatoren Belastungstests unter einem Mikroskop durchgefiihrt
worden. Die Diatomeen wurden dabei bis zum Brechen ihrer Struktur belastet und die
aufgegebenen Krifte aufgezeichnet. Dabei stellte sich heraus, dass diese Strukturen
ungewoOhnlich hohe Spannungen aushalten, bevor es zum Bruch bei ca. 560N/mm? einer

Diatomee kommit.

! Das Verhiltnis der Dichte einer Substanz mit der Dichte von Wasser wird als relative Dichte bezeichnet.
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2.4 FEM

,Die Finite-Elemente-Methode (FEM) ist fiir Mitarbeiter ... aller Branchen zu einem
unverzichtbaren Handwerkszeug fiir technische Berechnungen geworden. (MULLER &
GROTH, 1999)

Sie wurde entwickelt, um das physikalische/mechanische Verhalten von technischen
Bauteilen zu berechnen und zu simulieren. In den 50ern wurde sie erstmals auf GroBrechnern
betrieben. Sie bietet heute eine Vielzahl an Berechnungsmdglichkeiten, nicht nur im
mechanischen, sondern auch im thermodynamischen, im stromungstechnischen, im

elektrotechnischen, im magnettechnischen und im Bereich der Mehrkdrpersimulation.

Aufgrund der stindig  wachsenden  Rechnerleistungen  werden  heute  die
Berechnungsmoglichkeiten immer besser und auch komplexe Probleme, die bis vor wenigen
Jahren nur auf GroBrechner effizient durchgefiihrt werden konnten, kdnnen heute recht gut
simuliert werden. Anwendung findet die FEM heute in allen Ingenieurdisziplinen:
Maschinenbau, Luft- und Raumfahrttechnik, Elektrotechnik, Medizintechnik, Automobilbau,
Schiffbau usw.

Die FEM ist heute ein wichtiger Bestandteil des Produktentwicklungsprozess. Durch die
Simulation von Bauteilen konnen auf kostenaufwendige Prototypen und deren Tests und
jeweiligen Verbesserungsschritten weitestgehend verzichtet werden. Nach Abschluss der
Simulationen miissen trotzdem noch Prototypentests zur Verifizierung der Ergebnisse
durchgefiihrt werden. Dabei macht sich die FEM natiirlich nur langfristig bezahlt, da die

Anschaffung und Erhaltung der Software mit groBen Kosten verbunden ist.

2.4.1 Ablauf einer FEM Berechnung

Der Ablauf einer FEM Berechnung folgt in der Regel bestimmten Prinzipien: Im so
genannten Preprocessing wird eine Geometrie in das FEM Programm importiert oder dort
erstellt. Danach wird die Geometrie gemesht, d.h. in eine endliche Anzahl von Elementen
eingeteilt. Diesen Elementen werden dann eine oder mehrere physikalische Eigenschaften
zugewiesen. Es werden Randbedingungen festgelegt, die das Kontinuum beschreiben und (bei
mechanischen Problemen) Belastungen definiert. Die Berechung kann sowohl in 2D als auch

in 3D durchgefiihrt werden. Dementsprechend gibt es 2D- und 3D- Elementtypen. Die
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Elemente besitzen so genannte ,,Nodes*. Das sind Knotenpunkte, an denen die Kréfte bzw.
Verschiebungen angreifen. Jedes Element hat eine bestimmte Anzahl dieser Knoten, die fiir
den Verschiebungsansatz eine Rolle spielen. Alle Elemente haben zusétzlich zu den Knoten
eine von der Vermeshung abhingige raumliche Groe. Bei 2D-Elementen ist die Grofe eine
Flache - bei Balkenelementen eine Lange -, zu der noch eine Dicke angegeben werden muss.

Bei 3D-Elementen ist es anstatt einer Flache ein Volumen.

Die eigentliche Berechnung bzw. Losung des Problems wird mit Hilfe eines Solvers
durchgefiihrt. Dieser Solver ist ein Modul, oder besser gesagt, das Herzstlick eines FEM
Programms, welches das Gleichungssystem nach verschiedenen Verfahren aufstellt und 16st.
Dementsprechend gibt es Solver fiir unterschiedliche Belastungsmodelle, die sich jeweils in
ithrer Schnelligkeit und ihrem Losungsverfahren unterscheiden. Solver sind teilweise auch von
anderen FEM Programmen durch entsprechende Prozeduraufrufe benutzbar. Hat der Solver
die Berechnung beendet, schreibt er seine Ergebnisse in Form von Zahlenwerten in eine Datei

und diese kdnnen dann im Postprocessing ausgelesen, visualisiert und animiert werden.

2.4.2 FEM Software

FEM Software ist im Vergleich zu ,,herkdmmlicher* Software sehr teuer, obwohl es bereits
frei erhiltliche Programme gibt, die jedoch in der Anzahl der Elemente und ihren Funktionen
sehr eingeschrinkt sind. Man bewegt sich fiir ein ,,simples® FEM Programm, was nur flir
mechanische Problemstellungen ausgelegt ist oft im Bereich von mehreren 10.000 Euro. Und
dabei gibt es eine Vielzahl verschiedener FEM-Softwarehersteller und Programme. Die
groBBten Hersteller sind die ,,MacNeal-Schwendler Software Corporation (MSC) und
ANSYS. Ebenfalls zu erwdhnen sind die Programme ABAQUS, MEDINA und PERMAS.
Haufig gibt es jedoch auch in CAD (Computer-Aided-Design) Programmen, wie AutoCAD,
Pro/Engineer und CATIA schon Module zur FEM Berechnung. Diese sind jedoch meist nur
zur mechanischen Berechnung ausgelegt, und in ihren Moglichkeiten, komplexe Probleme zu

berechnen sehr begrenzt. In Zukunft wird sich das sicherlich dndern.

MSC bietet so genannte Kernsoftware an. Diese sind:
e MSC.Nastran — ein Solver fiir Stress-, Vibrations-, Heat-Transfer-, Akustik- und
Aeroelastic-Analysen

e MSC.Marc — ein Solver fiir hochgradig nicht-lineare Analysen
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e MSC.Dytran — ein Solver fiir die Simulation kurzzeit-dynamischen Verhaltens von
Festkorpern, Strukturen und Fliissigkeiten
e MSC.Patran — ein CAE-Pre/Post-Prozessor fiir FE-Analysen
e MSC.ADAMS — ein Analysewerkzeug fiir die Mehrkdrpersimulation
Bei MSC gibt es zusitzlich zu den Kernprogrammen spezielle Programme fiir verschiedene

Anforderungen. Diese werden hier jedoch nicht weiter behandelt.

2.5 CAO

Die Computer-Aided-Optimization ist eine rechnergestiitzte Optimierung. Der Begriff
,»Optimierung® ist nach dem MERRIAM-WEBSTER DICTIONARY wie folgt definiert: ,.eine
Handlung, ein Prozess oder eine Methode, um etwas (wie z. B. ein Konzept, System oder

einen Beschluss) so perfekt, funktional oder effektiv, wie moglich zu machen*

Um eine Optimierung durchfithren zu konnen, miissen vorher Kriterien festgelegt werden, die

das Optimierungsproblem beschreiben. Dafiir sind folgende Fragestellungen hilfreich:

¥ e Welche Ziele sind angestrebt? (Was soll miniert

bzw. maximiert werden?)

Welche sind auszuwihlen?

(Welche Parameter diirfen verdndert werden?)

e .

Abbildung 12: Problemdarstellung: (Wo gibt es Einschrinkungen?)
Rechteck maximaler Flidche innerhalb

einer Ellipse

Welche Nebenbedingungen sind einzuhalten?

Beispiel: Bestimmung eines Rechtecks maximaler Fldache innerhalb einer Ellipse (Abb. 12)
Zielfunktion: Rechtecksflache

Designvariablen: Eckpunkte

Beschriankungen: Eckpunkte sollen auf Ellipse liegen

Um dieses Beispiel zu ldsen, gibt es verschiedene Optimierungsverfahren. Fiir jedes
Verfahren gibt es problemspezifische Kriterien, wie z. B. Anzahl der Variablen
(eine/viele/sehr  viele), Eigenschaften = der  Zielfunktion  (stetig,  unstetig,
linear/quadratisch/beliebig usw.) und Beschriankungen (keine, einfache, lineare/nichtlineare).

AuBerdem gibt es dufere Kriterien, wie z. B. geforderte Genauigkeit (Verbesserung, exaktes
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Optimum), Effizienz (Rechenzeit), Speicherplatz, Robustheit/Stabilitdt (Auswirkung leichter
Anderungen der Ausgangswerte), Konvergenz, die die Auswahl der Optimierungsverfahren
einschrinken. Je nach Kriterien ergeben sich verschiedene Optimierungsstrategien, mit denen
die Zielfunktion gefunden wird. Die Strategien hingen im Wesentlichen davon ab, welche
Eigenschaften die Variablen und die Zielfunktion haben. Sie werden hier nicht weiter
beschrieben, da diese flir die Vorliegende Arbeit nicht relevant sind, aufgrund der
verwendeten Optimierungssoftware TOSCA. Diese verwendet ausschlieBlich das
Optimalitétskriterien-Verfahren. AuBlerdem werden diese Strategien durch komplexe
mathematische Zusammenhédnge und Bedingungen beschrieben. Diese hier aufzuzeigen, ist

nicht Bestandteil dieser Arbeit.

2.5.1 Strukturoptimierung

TOSCA ist eine Software flir die so genannte ,,Strukturoptimierung® von der Firma FE-
Design GmbH in Karlsruhe. Darunter versteht man die Optimierung mechanischer Bauteile
unter Berlicksichtigung von Restriktionen, die die Stabilitdt der Struktur gewéhrleisten. Eine
solche Optimierung kann z. B. die Minimierung des Gewichtes einer Flugzeugtragfliche, oder
die Formoptimierung eines Auto-Kotfliigels sein. Als Grundlage fiir eine Optimierung benutzt
TOSCA immer ein FE-Modell, welches mit Hilfe eines FEM-Programms schon berechnet
worden ist. Die Ergebnisse dieser Berechnung sind die Basis fiir die Optimierung. Somit kann
die Optimierung hervorragend in den Produktentwicklungsprozess mit eingebunden werden

und ihn ergénzen.

Bei der Strukturoptimierung wird die Zielfunktion immer maximiert oder minimiert. Als Ziel
der Minimierung kann man z. B. das Gewicht oder die Beanspruchung eines Bauteils wihlen.
Als Ziel der Maximierung konnen Steifigkeit, erste Eigenfrequenz oder Lebensdauer gewéhlt
werden. Nebenbedingungen koénnen als Gleichheits- oder Ungleichheitsnebenbedingungen
formuliert werden und folgende sein:

e Maximale Durchbiegung

e Maximale Beanspruchung

e Soll-Gewicht, -Volumen

e Soll-Steifigkeit, -Verschiebung

e Soll-Lebensdauer

-21 -



Als Designvariablen kénnen folgende festgelegt werden:
e Geometrieparameter (Beispiel Rechteck auf Ellipse)
e Elementknotenlage
e Schalendicke (bei 2D-FE wie Quad- und Tria-Elementen), Balkenquerschnitt (Beam-
Elemente)
e Winkel von Fasern bei gerichteten Verbundwerkstoffen

e Beliebiger Parameter

Restriktionen fiir Designvariablen kdnnen sein:
e Obere und untere Grenze der Designvariable (Fixierungen, Limitierungen)

e Diskrete und kontinuierliche Wahl der Designvariablen

Kopplungen fiir Designvariablen sind:
e Baugruppen mit gleicher Blechdicke
e Symmetriebedingungen

e Fertigungsbedingungen (Bohrungen...)

Die Strukturoptimierung mit TOSCA wird in drei verschiedene Optimierungen unterteilt.

Diese werden im Folgenden erldutert.

2.5.2 Topologieoptimierung

Die Topologieoptimierung ist das Berechnen einer optimalen Materialverteilung innerhalb
eines Variationsraums unter vorgegebenen Randbedingungen.

Ziele sind die Steifigkeitsmaximierung und/oder Maximierung der Eigenfrequenzen.
Randbedingungen sind Fixierungen, Endvolumen und Maximalverschiebung.

Designvariable ist in diesem Fall das E-Modul der Elemente.
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Beispiel: Topologieoptimierung eines Motortrdgers (Abb. 13)

Abbildung 13: Topologieoptimierung eines Motortrigers. A Symmetriehélfte. Randbedingungen: Dreiecke =
Fixierungen, Pfeile = Aufgebrachte Kraftvektoren. Von der Optimierung ausgeschlossene Elemente sind rot
dargestellt. B Motortrdger nach der Optimierung [6]

2.5.3 Gestaltoptimierung

Unter Gestaltoptimierung versteht man die Verdnderung der &ulleren Berandung eines
Bauteils. Ziele sind die Minimierung der Beanspruchung oder des Volumens und
Maximierung der Eigenfrequenzen. Randbedingungen sind Fixierungen und Einschrankungen
fiir die Bauteilrandverschiebung. Designvariablen sind bei einem Geometriemodell Lingen,

Winkel, Radien und Abmessungen; bei einem FE-Modell sind es die Knotenkoordinaten.

Beispiel: Gestaltoptimierung einer orthopddischen Schraube (Abb. 14)

Bei orthopéddischen Schrauben (Abb. 14A) kam es gelegentlich zu Briichen, aufgrund der
hohen Belastungen, die in der Wirbelsdule eines Menschen auftreten. Der Durchmesser der
Schrauben darf aufgrund der Operationsmethode einen gewissen Durchmesser nicht
tiberschreiten. Das optimierte Modell lieferte ein Verhalten, welches in Schwing-
festigkeitsversuchen die Lebensdauer um mehr als das Zwanzigfache erhohte. Im klinischen

Einsatz tauchten keine weiteren Briche mehr auf.

-23 -



nicht optimiert optimiert

Abbildung 14: Gestaltoptimierung einer orthopadischen Schraube (A) fiir die Wirbelsdule. B Von Mises-
Spannungen im Gewinde des nichtoptimierten Modells. C Von Mises-Spannungen im Gewinde des optimierten
Modells [7]

2.5.4 Sickenoptimierung

Definition des Begriffs ,,Sicke” nach WIKIPEDIA: ,,Sicken sind manuell oder maschinell
hergestellte rinnenféormige Vertiefungen in Blechen, Zylindern, Rohren, GefdBlen usw., die
zur Erhohung der Steifigkeit von Einzelteilen [...] dienen.” Die Sickenoptimierung ist die
automatische Ermittlung von Sickenform und —anordnung. Ziele sind die Maximierung der

Biegesteifigkeit von Schalenstrukturen oder die Maximierung von Eigenfrequenzen.
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Randbedingungen sind Fixierungen und Verschiebungsrestriktionen fiir Oberfldchenbereiche.
Designparameter sind Sickenhdhe, -breite und —geometrieparameter. Die Sickenoptimierung
wird in TOSCA mit 2D-Plattenelementen durchgefiihrt, und ist daher fiir diese Arbeit
ungeeignet, da hier mit komplexen 3D-Modellen gearbeitet worden ist. Grundsétzlich wére

eine Sickenoptimierung aber moglich.

2.6 SMC

SMC steht fiir ,,Sheet Moulding Compound* (formbarer Schichtverbund), ist die Bezeichnung
fiir glasfaserverstiarkten Kunststoff (GFK) und ist ein Faserverbundwerkstoff (Composit). Der
Zweck des Einbringens von Fasern in Kunstoffen, wie auch bei Kohlefasern (CFK), dient zur
Erhohung der mechanischen Festigkeit. Faserverbundwerkstoffe zeichnen sich vor allem

durch ihr geringes Gewicht und ihre hohe Stabilitdt aus.

SMC gehort zu der Gruppe der Duroplaste. D. h., es weist ein sehr sprodes Materialverhalten
auf, dhnlich dem von Glas. Das SMC wird thermisch verarbeitet. Dies geschieht bei einer
Temperatur von ca. 160° Celsius (miindliche Mitteilung ANDERSOHN; BESUCH BEI BTE
HYBRIDTECH). SMC besteht im Wesentlichen aus Glasfasern verschiedener Léngen und
Ausrichtungen und einem Harz. Der prozentuale Anteil der Glasfasern ist variabel. Das Harz
besteht aus einem Kunststoff und verschiedenen Zusatzstoffen, die eine Aushirtung der

Matten bei der o. g. Temperatur bewirken.

Die Herstellung von SMC geschieht durch das Einbringen zurechtgeschnittener Glasfasern
auf eine Harzmatte. Dabei konnen die Glasfasern wirr (ungerichtet) und/oder ausgerichtet
(unidirektional/bidirektional) auf die Matte gebracht werden (Abb. 15). Die dabei
entstehenden Schichten werden dann aufeinander gelegt, gewalzt und gegen das Ausdiinsten
von fliichtigen Losungsmitteln, die die FlieBfahigkeit des Harzes beim Verarbeitungsprozess

steigern, in Folien verpackt und zusammengerollt (miindliche Mitteilung ANDERSOHN).
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Wird das SMC thermisch
verarbeitet findet bei diesem
Prozess ein ,,FlieBen der
Harzmatten in die Endform
statt. Das Entscheidende dabei
ist, dass die Glasfasern sich
durch diesen FlieBvorgang in
der Form verteilen wund
ausrichten. Man stellt dabei
fest, dass sich die Fasern bei
einer diinnen, rechteckigen
Form entlang der Langsachse

ausrichten. Durch die

Abbildung 15: Ungerichteter Faserverlauf in einer auseinander | Ausrichtung  der  Fasern
genommenen Harzmatie dndern sich jedoch auch die
Materialeigenschaften. In die Richtung, in der die Fasern ausgerichtet sind, kann das Material
mehr beansprucht werden. D. h., sind die Fasern unidirektional ausgerichtet, so kann entlang
der Zugachse der Faserausrichtung auch mehr Kraft gegeben werden, bis es zu einem Bruch

der Zugprobe kommt.

Das FlieBen der Fasern beim Verarbeitungsprozess ist abhingig von verschiedenen
Parametern. Es kommt darauf an, wie viel Fasern in den Matten enthalten sind, welche
Léangen/Breiten/Dicken die Fasern haben, wie die Verteilung der Fasern in den Matten ist, wie
die Matten zum Pressen gelegt werden und der Pressvorgang selbst. Zusétzlich spielt auch die

Form eine Rolle, in die die Matten gepresst werden sollen.

Die Anderung der Materialeigenschaften aus der Faserausrichtung resultierend ist ein groBes
Problem, da sie heute nicht ausreichend vorhergesagt werden kann. Auch das Ermitteln der
Ausrichtungen kann bisher nicht einwandfrei mit zerstorungsfreien Priifungen durchgefiihrt
werden. Es gibt heute FE-Software (z. B. EXPRESS vom Institut fiir Kunststoffverarbeitung
in Aachen), die die Faserausrichtung anndhernd simulieren kann. Allerdings rechnet diese
Software nur 2':-dimensional. Es werden Plattenelemente (2D) mit definierter Dicke zur
Berechnung benutzt. Die Ergebnisse werden in Form einer Ellipse dargestellt, welche

innerhalb eines Elementes die Faserausrichtung anzeigt. Hat die Ellipse eine kreisédhnliche
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Form, so sind die Fasern an dieser Stelle unausgerichtet. Je mehr sich die Form der Ellipse
einem Rechteck bzw. Strich ndhert, umso mehr sind die Fasern in der Léngsrichtung dieses
Striches bzw. Rechtecks ausgerichtet. Das Problem bei dieser Simulation mit 2D-Elementen
ist, dass Verwirbelungen der Fasern, die besonders in Abrundungen entstehen, nicht simuliert

werden konnen (miindliche Mitteilung von SKRODOLIES).
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3 Stand der Technik

3.1 Herstellung von PKW-Riadern aus SMC

PKW-Réader aus SMC werden von der Firma BTE HybridTech mit Hilfe von hydraulischen
Pressen verarbeitet (Abb. 16), deren Presskraft 4000kN (~400t) betrdgt. Vor dem
Pressvorgang miissen die SMC-Matten bearbeitet werden. Diese werden ausgerollt und mit
Hilfe von Vorlagen zugeschnitten. Es werden lange
Zuschnitte in Form von Rechtecken verschiedener
Breite fiir die Felge und die Felgenhorner gemacht
und auf eine Form gewickelt. Quadratische
Zuschnitte werden fir die Speichen und die
Zentrierung gemacht und nach bestimmten Mustern
iibereinander gelegt (Abb. 17). Die Zuschnitte
werden dann gewogen und in die Presse gelegt,
welche  bereits  fiir den  Press- und
Aushirtungsvorgang des SMC vorgeheizt ist.
Danach wird die Presse geschlossen und der

Pressvorgang eingeleitet. Die Presse bleibt nun

einige Minuten geschlossen. Diese Phase wird auch

Abbildung 16: Hydraulische Presse zum
»Backvorgang® genannt, weil das SMC in der Form Pressen der SMC Matten

vollig aushérten soll. Die durch die Presse
eingebrachte Warme muss vollstindig in das
SMC eindringen und dieses im Inneren
aushérten. Die Dauer des Backvorgangs ist
abhédngig von der Form der Radschiissel.
Diinne  Strukturen  kdnnen  schneller

gebacken werden als dicke, da die Warme

nicht so tief eindringen muss. Nach dem

e Vi . N

Abbildung 17: Zurechtschneiden und Legen der SMC-
gedffnet und der entstandene Rohling aus Matten

Backvorgang wird die Presse wieder

der Form entfernt (Abb. 18). Nun muss der Rohling abkiihlen, damit dieser spéter

nachbearbeitet werden kann. Die Nachbearbeitung umfasst Entgraten, Bohren der Locher fiir
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die Radbolzen und das Ventil, sowie die Lackierung des Rades. Ferner erhilt jedes Rad
dauerhafte gut lesbare Kennzeichnungen, wie Herstellername, Felgengroe nach Norm,
Typenbezeichnung, Herstellungsdatum und Einpresstiefe. Dies wird von der Richtlinie 42 der

Bau- und Betriebsvorschriften gefordert.

Abbildung 18: Gepresster Rohling

3.2 Optimierung bei PKW-Réadern

PKW-Rédder wurden schon automatisierten/rechnergestiitzten Optimierungen unterzogen. Die
Adam Opel AG hat 1996 bereits eine Leichtmetallfelge nach der CAO Methode optimiert.
Als Ausgangsmodell diente ein nichtdurchlochertes Modell aus der Produktion, an dem die
maximal auftretenden Spannungen beim ungiinstigsten Lastfall zur Optimierung
herangezogen wurden. Dabei wurde als Optimierungskriterium festgelegt, dass ein
optimierter Rand keine hoheren Spannungen aufweisen sollte, als der bislang vorliegende.
Ferner sollte aus Fabrikationsgriinden die duflere Kontur unbeeinflusst bleiben. Daraus ergab
sich, dass nur die Gestalt der Speichen verdndert werden konnte. Nach 20 Iterationen
(Rechendurchldufen) stellte sich eine Spannungsverteilung ein, die im Bereich von 4%
homogen war. Danach wurden fiinf Locher in die Geometrie eingebracht, deren Grenzen so
geformt wurden, dass die maximal zuldssige Spannung der Referenzspannung entsprach. Aus
den Ergebnissen wurde nach leichten Adaptionen ein Holzmodell gefertigt, welches bei
gleichen Randbedingungen derselben Maximalspannung wie das Ausgangsmodell unterlag,

aber um 26% leichter war (Abb. 19).
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Abbildung 19: Holzmodell einer nach der CAO-Methode
optimierten Leichtmetallfelge [8]

Die Firma FE-Design hat auch bereits PKW-Réder rechnergestiitzt optimiert. Das Modell
wurde einer Topologieoptimierung unterzogen (Abb. 20). Die Randbedingungen sind nicht
bekannt. Die Lastfélle sind rein virtuell und entsprechen nicht der Realitit. Das Modell wurde

sowohl mit Rotationssymmetrie, als auch ohne Symmetrie gerechnet.

Abbildung 20: Ergebnisse einer Topologieoptimierung der Firma FE-Design GmbH. A Ohne Symmetrie-
Bedingungen B und C Rotationssymmetrie mit einem Winkel von 60° verwendet [9]
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3.3 Bionikansatz bei PKW-Riadern

Obwohl einige Réader biogenen Strukturen dhneln, ist dem Autor bisher kein Fall bekannt, in
dem Rider bewusst auf der Grundlage biologischer Strukturen entwickelt wurden. Es gibt
PKW-Réder, die zwar ein Design aufweisen, welches der hier vorgestellten Geometrie dhnelt.
Sie besitzen allerdings nicht die konzentrischen Ringe innerhalb der Radschiissel. Bis zum
Zeitpunkt der Erstellung dieser Arbeit existiert kein PKW-Rad mit einem Design der
Diatomee Arachnoidiscus japonicus (Abb. 21). Deshalb wurde bei Beginn dieser Arbeit auf
dieses Design ein Gebrauchsmusterschutz (Nr. 20 2004 015 816.7) vom Betreuer dieser

Arbeit Dr. Christian Hamm erhoben.

Abbildung 21: Rasterelektronenmikroskop-
Aufnahme der Diatomee Arachnoidiscus
japonicus [10]
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4 Arbeitshypothese und methodischer Ansatz

In der vorliegenden Arbeit wurde auf der Basis der Struktur der Diatomee Arachnoidiscus
Jjaponicus (Abb. 21), welche eine rotationssymmetrische leichtbautechnische Struktur
darstellt, ein 3D-CAD Modell einer PKW-Felge (nachfolgend ,,Bionikfelge* genannt)
entworfen. Zum direkten Vergleich wurden auf Basis von 2D-Konstruktionszeichnungen des
Felgenherstellers BTE HybridTech ebenfalls 3D-CAD Modelle erstellt. Die zentrale Frage
dieser Arbeit war, in wieweit man voroptimierte biogene Strukturen bzw. die CAO fiir eine

Optimierung von PKW-Rédern einsetzen kann.

Mit Hilfe der FEM wurden statische Berechnungen der Modelle durchgefiihrt und die im
Bauteil auftretenden Spannungen analysiert und miteinander verglichen. Dabei wurden die
Materialeigenschaften von SMC so weit wie moglich beriicksichtigt, und einheitliche
Lastfdlle verwendet, um die Qualitdt der Aussagen fiir einen Vergleich der auftretenden
Spannungen und Verformungen zu erhdhen. Ein weiterer Schritt stellte die Erstellung und
Topologieoptimierung eines so genannten Bauraummodells dar, um einen Vergleichsansatz

zwischen natiirlicher, evolutiondrer (bionischer) Optimierung und der CAO zu erhalten.

Aus diesem Themenkomplex wurde folgende Arbeitshypothese aufgestellt und untersucht:

,Die Bionikfelge bietet aufgrund ihrer evolutionédr optimierten Struktur fiir PKW-Réader aus
SMC einen Basisansatz fiir den Entwurf und die Auslegung eines optimalen Designs eines
PKW-Rades, welches sehr gut die erforderlichen Werte, wie Lebensdauer,
Spannungsverteilung, Steifigkeit, Gewichtsersparnis und die sich daraus ergebenden

Sicherheitsanspriiche, erreicht.

Es wird dariiber hinaus postuliert, dass sich eine bessere Spannungsverteilung innerhalb der
Bionikfelge im Gegensatz zu den anderen Felgenmodellen einstellt. Dadurch liee sich mit
Hilfe dieser Struktur eine sehr leichte Felge herstellen, welche Material- und

Produktionskosten einspart und trotzdem die hohen Sicherheitsanforderungen an PKW-Réder

erfullt.*
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5 Durchfithrung

5.1 Modellierung der ersten 3D-CAD Modelle

Als Ausgangsbasis fiir die 3D-Modelle fiir PKW-Réder von BTE HybridTech standen zwei
Dateien im DXF-Format zur Verfiigung. Die Konstruktionszeichungen (siche Anhang B)
beschreiben jeweils ein Rad mit den Bezeichnungen 8Jx17 H2 (ET 64 bei der ,,Lenzkesfelge*,
ET 23 bei der ,,Schmidtfelge®) mit einem Sickendesign der Radschiissel. Der Ausziehwinkel
der Sicke betrug jeweils 5°, um ein Entformen des Rohlings nach dem Pressvorgang zu
gewdhrleisten. Mit dem Programm Mechanical Desktop 2004 der Firma Autodesk wurden die
Dateien eingelesen und bearbeitet. Die Bearbeitung umfasste die Erstellung, Extrusion und
Rotation von Polylinien, und das Erzeugen und Modifizieren von Solids mit Hilfe von
Booleschen Operationen wie Schnittmenge, Differenz und Vereinigung. Dabei wurde die
Rotationssymmetrie von 72° ausgenutzt. Es wurde bei der Generierung der 3D-Modelle die
Solidmodellierung verwendet, um ein problemloses Vermeshen der Geometrien mit
Solidelementen in der FE-Software MSC.Patran zu gewéhrleisten. Abrundungen von weniger
als 2mm wurden fiir die FE-Berechnung nicht vorgenommen, da diese ein extrem
feinmaschiges Netz von Elementen fiir die Berechnungen im Rahmen der Genauigkeit des
Mesh-Erzeugers erzwingen wiirden, und den Rechenaufwand drastisch erhoht hétten. Die
Ventillocher wurden ebenfalls nicht modelliert, da diese fiir eine spétere Berechnung mit dem
Programm LBF.WheelStrength nicht enthalten sein diirfen. Die so entstandenen Modelle
wurden mit Hilfe der Schnittstelle fiir das STEP Dateiformat exportiert und in MSC.Patran
importiert. Dabei musste die Skalierung der Malle beim Importvorgang in MSC.Patran auf
Millimeter umgestellt werden, da diese standardmifBig auf Inch eingestellt und in Mechanical

Desktop mit Millimetern gearbeitet worden ist.
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5.2 Modellierung eines PKW-Rades nach biologischem Vorbild und fiir die

Topologieoptimierung

Auf der Grundlage der Schmidtfelge und mit dem oben beschriebenen Verfahren wurde des
Weiteren ein Rad nach dem Vorbild der Diatomee Arachnoidiscus japonicus (Abb. 21)
entwickelt. Fiir diese Bionikfelge wurden 16 Speichen und fiinf konzentrische Ringe erzeugt.

Dabei wurde ein Ausziehwinkel von 2° verwendet.

Zusitzlich wurde ebenfalls auf Grundlage der Schmidtfelge ein Bauraummodell erzeugt,
welches fiir die Topologieoptimierung verwendet wurde. Dabei wurden drei Solids erzeugt.
Einer besteht aus der Felge mit -bett, -hdrnern, Humps usw., und ein anderer aus der Nabe mit
Lochern, Zentrierung und den dazugehdrigen Strukturen. Der Dritte besteht aus dem vollig
ausgeflillten Raum fiir die Speichen. Dies garantiert die Zuweisung der zu optimierenden
Elemente innerhalb des Modells, da die Elementnummern fiir eine Optimierung in TOSCA
angegeben werden miissen. In MSC.Patran wurde spiter eine Liste erzeugt, die alle

Elementnummern enthielt, welche sich in dem Solid des Bauraumbereichs befinden.

Auf der Grundlage der Ergebnisse der Optimierung des Bauraummodells wurde spéter noch
eine zweite Bionikfelge modelliert. Dabei wurden 15 Speichen und fiinf konzentrische Ringe

erzeugt.

5.3 Definitionen der Randbedingungen und des Materialmodells fiir die

Berechnungen

Fiir die Berechnungen aller Modelle wurden einheitliche Randbedingungen definiert. Die
Elementknotenpunkte an den Flichen der Radbolzenbohrungen und der Anlagefliche der
Nabe zur Aufhingung wurden in alle Richtungen fixiert (Abb. 22).  Auf die
Elementknotenpunkte auf den Kurven der Felgenschultern und des inneren Felgenhorns
wurde eine Kraft zur Simulation der Kurvenfahrt gegeben (Abb. 23). Nach RUPP ET AL.
(2001) treten bei der Kurvenfahrt die hochsten Krifte auf. Deshalb wurde dieser Lastfall fiir
die Berechnungen gewihlt. Die Kraft F), in vertikaler Richtung betrug insgesamt 9kN, also
4,5kN auf jede Schulter (£,;: Kraft auf die Innenschulter, F,,: Kraft auf die AuBBenschulter).
Die Kraft F; in lateraler Richtung (zur Fahrzeugmitte hin) auf das innere Felgenhorn betrug

TkN.
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Als Materialmodell wurde ein isotroper Werkstoff mit einem Elastizitditsmodul von

17000MPa und der Poisson-Zahl (Querkontraktion) von 0,3 verwendet. Somit bewegen sich

die Berechnungen im linear elastischen Bereich.

Abbildung 22: Fixierung der Geometrien am Beispiel der Bionikfelge. Die mit orangem Rand dargestellten
Flachen des Modells sind in alle Richtungen des Koordinatensystems fixiert. Es handelt sich um die
Radanschlussfldche, die Innenflichen und die Frontflachen der Bohrungen fiir die Radbolzen.
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4.50+003

4.50+003

20

Abbildung 23: Aufgebrachte Kréfte zur Simulation der Kurvenfahrt am Beispiel des FE-Meshs der
Bionikfelge. Es ist der Lastfall ,,Mitte* zu sehen.

5.4 Durchfiihrung einer Topologieoptimierung des Bauraummodells

Um einen ersten Ansatz fiir unbeanspruchte Bereiche und bessere Materialverteilung
innerhalb der Radschiissel zu bekommen, wurde das Bauraummodell einer
Topologieoptimierung unterzogen. Dazu wurde es zunidchst in MSC.Patran importiert und mit
TET10 Elementen vermesht. Es wurden zu folgende Einstellungen zum Vermeshen

verwendet:

Global Edge Length: 7,6
Minimum Edge Length: 0,05

Die restlichen per Default vom Programm vorgegebenen Einstellungen wurden nicht
verdndert. Mit diesen Einstellungen wurde ein Netz von 180359 Elementen und 298401
Knoten erzeugt. Die Elemente mit den Nummern 1-26069, 113947-126959 und 153731-
180359 befanden sich im Solid des Bauraums. Das Modell wurde mit den definierten

Randbedingungen versehen und in TOSCA wurde die Optimierungsaufgabe definiert. Die
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Parameterdatei der Optimierungsaufgabe ist im Anhang A zu finden. Es wurde eine
Maximierung der Steifigkeit bei gleichzeitiger Verminderung des Volumens als Optimierung
eingestellt. Als prozentualer Wert x flir das Verhéltnis vom Ausgangsvolumen Vauyrqum zum

Zielvolumen V7, wurde 42,78% eingetragen. Das ergibt sich aus Gleichung 1.

x= 7 %100% , Viiel = 3,5dm?

(Gl‘ 1) VBauraum mit: B s
x=42,78% Viawam = 8,18 1dm

Das Zielvolumen von 3,5dm?* wurde so gewéhlt, da das kleinste erreichbare Volumen bei der
Optimierung theoretisch nur 2,9dm? betragen kann. Dieses Volumen ergibt sich aus den
Volumina der Solids der Felge und der Nabe des Bauraummodells, und ist in der Realitit
nicht zu erreichen, da in diesem Fall keine Elemente mehr in dem Bauraumbereich vorhanden
wiren. Des Weiteren wurde als Fertigungsrestriktion die Ausziehbarkeit des optimierten
Bereiches entlang der Z-Achse eingegeben. Als Menge der durchzufiihrenden Iterationen

wurde 15 eingegeben.

5.5 Berechnungen der Modelle

Die Lenzkesfelge wurde aus Zeitgriinden keiner Berechnung unterzogen. Die Schmidtfelge
und die Bionikfelge mit den 15 Speichen wurden in MSC.Patran importiert und mit TET10
Elementen vermesht. Dabei wurde eine Global Edge Length mit dem Wert 5 verwendet. Bei
der Schmidtfelge entstanden so 301404 Elemente und 508928 Knoten. Bei der Bionikfelge
entstanden 417299 Elemente und 728846 Knoten. Es wurden die bereits definierten
Randbedingungen verwendet. Ausgehend von den Ergebnissen der bereits durchgefiihrten
Topologieoptimierung des Bauraummodells wurde jedoch fiir jedes Modell ein zweiter
zusitzlicher Lastfall kreiert. Dieser zweite Lastfall (Abb. 24), genannt ,,Loch®, unterscheidet
sich insofern von den bereits definierten Randbedingungen, als das dieser die Krifte F;, Fy,
und F; auf die sich direkt uber dem Loch fur die Radbolzen befindenden Schultern und dem

Horn einleitet. Die Knotennummern fiir die Krifte sind in Tabelle 1 angegeben.
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Tabelle 1: Knotennummern der Kréfte bei den jeweiligen Lastfdllen und Felgen

Lastfall ,,Mitte* Lastfall . Loch®
(in den Abbildungen ,,fix*)

F,i: Knoten 119130 F,:: Knoten 450506
Bionikfelge F,a: Knoten 576635 F,a: Knoten 288963

Fi: Knoten 322604 Fy: Knoten 722678

F,i: Knoten 62910 F,i: Knoten 101456
Schmidtfelge Fya: Knoten 255768 Fyva: Knoten 95353

Fi: Knoten 393604 Fi: Knoten 494255

Abbildung 24: Aufgebrachte Kréfte zur Simulation der Kurvenfahrt am Beispiel des FE-Meshs der Bionikfelge.
Es ist der Lastfall ,,Loch* zu sehen.
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Abbildung 25: Darstellung der beiden Lastfille ,,Mitte* und ,,Loch* am Beispiel des FE-Meshs der Bionikfelge
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6 Ergebnisse

6.1 3D-Modelle

Die Abbildungen der Modelle sind jeweils dem FE-Programm MSC.Patran entnommen.
Dabei wurden die im Programm wihlbaren Standardansichten verwendet, um einen

Gesamtiiberblick zu erhalten.

6.1.1 Lenzkesfelge

Die Lenzkesfelge ist 72° rotationssymmetrisch, und hat die Bezeichnungen 8Jx17 ET64 H2.
Sie besteht aus fiinf Speichen, die jeweils eine markante Vertiefung besitzen, und existiert
bereits als reales Modell. Sie besitzt ein Volumen von 4,19dm3. Thre offizielle

Typenbezeichnung ist: ,,Lenzkes-I-17“. Der Ausziehwinkel der Sicke betrdgt 5°. Die finf

Segmente sind in den Abbildungen 26 u. 27 dargestellt.

Abbildung 26: Iso-Ansicht der Lenzkesfelge
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Abbildung 27: Iso-Ansicht der Lenzkesfelge

6.1.2 Schmidtfelge

Die Schmidtfelge ist ebenfalls 72° rotationssymmetrisch, und hat die Bezeichnungen 8Jx17
ET23 H2. Sie hat insgesamt zehn Speichen, im Gegensatz zu der Lenzkesfelge eine geringere
Einpresstiefe (23mm) und eine andere Geometrie der Nabe. Sie besitzt ein Volumen von
4,25dm? und existiert nicht als reales Modell. Sie ist ein vorldufiger Entwurf von Dipl.-Ing.
Martin Schmidt. Der Ausziehwinkel der Sicke betrdgt 5°. Die fiinf Segmente sind in den
Abbildungen 28 u. 29 zu finden.
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Abbildung 29: Iso-Ansicht der Schmidtfelge

6.1.3 Bionikfelge mit 16 Speichen

Die Bionikfelge mit 16 Speichen besitzt keine Rotationssymmetrie, lediglich eine

Antisymmetrie von 180°. Sie hat dieselben Bezeichnungen wie die Schmidtfelge, und
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existiert nicht als reales Modell. Sie hat ein Volumen von 4,08dm?. Der Ausziehwinkel der

Sicke betrigt 2°. Das komplette Modell ist in den Abbildungen 30 u. 31 dargestellt.

Abbildung 31: Iso-Ansicht der Bionikfelge mit 16 Speichen
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6.1.4 Bionikfelge mit 15 Speichen

Die Bionikfelge mit 15 Speichen besitzt eine Rotationssymmetrie von 72°, hat dieselben
Bezeichnungen wie die Schmidtfelge, und existiert nicht als reales Modell. Sie hat ein
Volumen von 4,05dm? welches eine Gewichtsersparnis von ca. 5% gegeniiber der
Schmidtfelge, ca. 3,5% gegeniiber der Lenzkesfelge und ca. 0,7% gegeniiber der Bionikfelge
mit 16 Speichen bedeutet. Der Ausziehwinkel der Sicke betrdgt ebenfalls 2°. Die fiinf

Segmente sind in den Abbildungen 32 u. 33 zu sehen.

Abbildung 32: Iso-Ansicht der Bionikfelge mit 15 Speichen
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Abbildung 33: Iso-Ansicht der Bionikfelge mit 15 Speichen

6.1.5 Bauraummodell

Das Bauraummodell ist 72° rotationssymmetrisch und hat ebenfalls dieselben Bezeichnungen
wie die Schmidtfelge. Es besitzt ein Volumen von 8,18dm?. Jedes Segment des Modells
besteht aus jeweils drei Solids, die die Nabe, den Bauraum und die Felge fiir die
Topologieoptimierung bilden. Das Modell mit seinen fiinf Segmenten ist in der Abbildung 34
abgebildet. In den Abbildungen 35 u. 36 sind die Solids des Bauraums rot ausgefiillt
dargestellt, wahrend die anderen Solids als so genannte ,,Wireframes* dargestellt sind. Das

bedeutet, sie sind nicht ausgefiillt, sondern als Drahtkorper dargestellt.
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Abbildung 34: Iso-Ansicht des Bauraummodells

Abbildung 35: Iso-Ansicht des Bauraummodells. Der Bauraum ist rot dargestellt
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Abbildung 36: Iso-Ansicht des Bauraummodells. Der Bauraum ist rot dargestellt

6.2 Topologieoptimierung

Die Abbildung 37 zeigt das Ergebnis des letzten Iterationsschritts der Topologieoptimierung
des Bauraummodells mit den in Kapitel 5.3 & 5.4 verwendeten Parametern. Es entstanden
zwei dicke Speichen, deren Form der von der Adam Opel AG nach der CAO Methode
optimierten Felge dhnelt (siche auch Abb. 19). AuBBerdem war zu beobachten, dass iiber der
Bohrung fiir die Radbolzen Material weggenommen wurde. Dies wird besonders in
Abbildung 38 deutlich, welche ein kantengeglittetes Modell des letzten Iterationsschrittes
zeigt. Es ist also flir die Stabilitit des Rades besser, wenn die Speichen nicht direkt an dieser

Stelle angreifen.
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Abbildung 37: Ergebnis des letzten Schrittes der Topologieoptimierung des Bauraummodells

Abbildung 38: Geglittetes Modell des letzten Iterationsschrittes der Topologieoptimierung des Bauraummodells
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6.3 Spannungsverteilungen

Die folgenden Abbildungen zeigen FErgebnisse der Berechnungen in Form von
Spannungsverteilungen der Modelle Schmidtfelge und Bionikfelge. Es wurden jeweils die
Frontansichten der von Mises Vergleichsspannung fiir jeden Lastfall dargestellt, weil diese
Ansichten fiir die Arbeitshypothese besonders relevant sind, da der Bereich der Speichen tiber
das Design entscheidet, und die Felge und die Nabe mit ihren dazugehdrigen Teilen in dieser
Arbeit nicht modifiziert werden sollten. Es wurden unterschiedliche Bereiche fiir die Werte
der Spannung gewihlt, und zusétzlich Detailausschnitte (Abb. 43-46) von den Bereichen im
Ubergang der Speichen zur Nabe gemacht. Der Bereich 0-200N/mm? (Abb. 39-42) wurde
deshalb gewihlt, weil die Zugfestigkeit der verwendeten Zugprobe einer SMC-Platte
200N/mm? betrdagt. Um die Maximalspannungen in Bereichen wie Felgenhorn und Felgenbett
genau darzustellen, wurden die Spannungen bis 60N/mm? (Abb. 47-50) dargestellt. Die
Abbildungen 51-54 Stellen schlieBlich die Spannungen zwischen 0 und 30 N/mm? dar. Sie
ermoglichen eine weitere Differenzierung der Spannungsverldufe iiber die weniger belasteten

Regionen der Strukturen.
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6.3.1 Ansichten der Spannungsverteilungen im Bereich 0-200N/mm?

Abbildung 40: Frontansicht der Bionikfelge. Von Mises-Spannungen bis 200N/mm? fiir den Lastfall ,,Mitte*
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Abbildung 42: Frontansicht der Bionikfelge. Von Mises-Spannungen bis 200N/mm? fiir den Lastfall ,,Loch*
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6.3.2 Detailansichten der Spannungsverteilungen im Bereich 0-200N/mm?

i \ — e SN 17

Abbildung 44: Detail-Frontansicht der Bionikfelge. Von Mises-Spannungen bis 200N/mm? fiir den Lastfall
L Mitte*
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Abbildung 45: Detail-Frontansicht der Schmidtfelge. Von Mises-Spannungen bis 200N/mm? fiir den Lastfall
,,Loch®

j“»r 33400
BN ) 4 , 4 b 1.72-008

Abbildung 46: Detail-Frontansicht der Bionikfelge. Von Mises-Spannungen bis 200N/mm? fiir den Lastfall
,,Loch®
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6.3.3 Ansichten der Spannungsverteilungen im Bereich 0-60N/mm?

Abbildung 48: Frontansicht der Bionikfelge. Von Mises-Spannungen bis 60N/mm? fiir den Lastfall ,,Mitte*
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Abbildung 50: Frontansicht der Bionikfelge. Von Mises-Spannungen bis 60N/mm? fiir den Lastfall ,,Mitte*
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6.3.4 Ansichten der Spannungsverteilungen im Bereich 0-30N/mm?

Abbildung 52: Frontansicht der Bionikfelge. Von Mises-Spannungen bis 30N/mm? fiir den Lastfall ,,Mitte*
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Abbildung 54: Frontansicht der Bionikfelge. Von Mises-Spannungen bis 30N/mm? fiir den Lastfall ,,Loch*
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6.4 Zusammenfassung der Ergebnisse

Die Ergebnisse zeigen in den Abrundungen von den Speichen zur Nabe bei beiden Lastféllen
die hochsten Spannungen. Das ist hervorragend in den Detailansichten der Abbildungen 43-

46 zu sehen.

Bei der Bionikfelge sind die Spannungen vor allem in die Speichen verlagert, aber auch mehr
in die anderen Bereiche des Modells. Insgesamt stellt sich bei der Bionikfelge eine
gleichméfBigere Spannungsverteilung iiber alle sichtbaren Fldchen ein. Es sind mehr Bereiche
von insgesamt niedrigeren Spannungen betroffen als bei der Schmidtfelge. Dies ist gut an der
AuBenflache des duBeren Felgenhorns zu sehen, insbesondere an der Stelle, an der die Kraft
F,, der beiden Lastfille angreift. Zusitzlich ist das im Bereich der Nabe zu beobachten. Bei
der Schmidtfelge treten an der AuBlenfliche der Nabe auf die Fliche verteilt weniger
Spannungen auf als bei der Bionikfelge. Die Bionikfelge iibertrdgt die Spannungen somit
besser auf die Nabe und zu den Lochern, und verteilt sie innerhalb der Geometrien besser.

Dies ist bei beiden Lastfallen der Fall.

Besonders auftillig bei der Bionikfelge ist, dass bei den zusétzlichen Verstarkungen zwischen
den Speichen nur mittlere Spannungen auftreten. Das ist auch bei den konzentrischen Ringen

der Fall.
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7 Diskussion

7.1 Verwendete Geometrien

Bei der Erzeugung der 3D-Modelle bereitete die Erstellung der Abrundungen grof3e
Probleme, weil die 2D-Konstruktionszeichungen diese teilweise nicht ausreichend
beschrieben. Es ist zudem noch so, dass das Werkzeug im Bereich einiger Abrundungen zur
Erstellung der Modelle inzwischen verdndert wurde. Das war bei der Lenzkesfelge und den
dazugehorigen Abrundungen im Ubergang von den Speichen zum Felgenbett der Fall. Da
dieses Modell in dieser Arbeit jedoch nicht untersucht wurde, hat diese Unstimmigkeit keinen
Einfluss auf die Ergebnisse. Bei einer moglichen Weiterfithrung dieser Arbeit ist dies jedoch

im Rahmen der Genauigkeit der Ergebnisse zu beriicksichtigen.

Da der Autor dieser Arbeit zum Zeitpunkt der Erstellung der Modelle kein gelernter 3D-
Modellierer und Konstrukteur war, eignete er sich die Fahigkeiten zum Erstellen von
Modellen in 3D, auf der Basis seiner Kenntnisse in 2D im Umgang des Programms
AutoCAD, selbstindig an. Auflerdem besall er lediglich Grundkenntnisse im Lesen von
Konstruktionszeichnungen. Die hier erzeugten Geometrien konnten daher gewisse Fehler
aufweisen, wie z.B. geringe Abweichungen der Abrundungsgeometrien und
Verjiingungswinkel sowie der berechneten Volumina, die ihm auch bis zum Ende der

Diplomarbeit verborgen blieben.

Bei der Vermeshung der Geometrien der Modelle trat eine Warnmeldung des Programms
MSC.Patran auf, welche besagte, dass in den Modellen Flachen mit einer sehr viel kleineren
Kantenlinge, als der zum Meshen eingegeben Liange vorhanden sind, und dies zu einem
schlechten Ergebnis fiihren konne. Dem Autor dieser Arbeit waren die kleinen Kantenldngen
von vornherein bewusst. Die Kantenldnge der Elemente wurde jedoch so gewahlt, dass die fiir
die Spannungsanalyse relevanten Bereiche ein gutes Mesh aufweisen. Bei einer spéter
durchgefiihrten Sichtiiberpriifung konnten keine groben Fehler im Mesh gefunden werden, die
zu einer Beeintrachtigung der Ergebnisse hitten fiihren konnen. Der Vollstandigkeit halber

seien diese Warnmeldung und der Umgang mit ihr hier jedoch aufgefiihrt.
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7.2 Auswahl des Materials

Die verwendeten Materialeigenschaften fir das SMC beinhalten Werte, die direkt vom
Materialhersteller angegeben wurden. Sie beziehen sich auf eine SMC-Probeplatte, bei der die
Fasern unausgerichtet im Material verteilt sind. Die unter realen Bedingungen vorhandenen
anisotropen Eigenschaften der Modelle konnten somit nicht beriicksichtigt werden. Bei
Ausrichtung der Fasern lidgen die E-Moduli des Materials in Richtung der Faserlangsachen
bei einem hoheren Wert als 17000MPa. Diese Werte sind aber nicht einfach zu ermitteln. Es
miissten umfangreiche Materialtests mit Platten verschiedener Formen und mit
unterschiedlichen Faserausrichtungen in verschiedene Richtungen durchgefiihrt werden. Um
zuverldssige Ergebnisse zu erhalten, miissten Tests prinzipiell an den hergestellten Modellen

selbst durchgefiihrt werden.

7.3 Auswahl der Randbedingungen

Die gewihlten Randbedingungen dieser Arbeit stellen nur eine erste Ndherung an die realen
Belastungen von PKW-Rédern dar. Der Lastfall Kurvenfahrt wurde gewihlt, weil bei diesem
die hochsten Belastungen auftreten. Dieser Lastfall entspricht wiederum nicht der Realitét,
weil diese Belastungen in Wirklichkeit umlaufend und nicht auf einen Punkt fixiert auftreten.
Vielmehr wirken diese in einem bestimmten Winkel mit einer bestimmten Verteilung der

Krifte auf ein Rad. Aullerdem tritt nicht nur der Lastfall Kurvenfahrt auf.

7.4 Topologieoptimierung

Die Ergebnisse der Topologieoptimierung bieten aufgrund des verwendeten Materials und der
Randbedingungen in erster Ndherung einen Ansatz fiir die Entwicklung einer optimalen
Struktur eines Rades. Im Prinzip ist die optimale Struktur eines Rades eine Scheibe, da die
auftretenden Spannungen so gleichmifig auf die gesamte Geometrie verteilt werden. Wiirde
man alle Lastfille der Realitit auf das Bauraummodell bringen, so wiirde mit groBer
Wahrscheinlichkeit auch eine Scheibe als Optimierungsergebnis herauskommen. Das wére
dadurch bedingt, dass im Mittel an jeder Stelle des Rades die gleichen Belastungen auftreten,

wenn diese eine volle Umdrehung am Modell vollzogen haben. So ein Ergebnis konnte
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jedoch z. B. durch die Verwendung von maximalen Strebendicken bei einer Topologie-

optimierung unterbunden werden.

7.5 Vergleich Bionikfelge/Schmidtfelge

Die Schmidtfelge, die von einem erfahrenen Ingenieur entwickelt wurde, weist bereits sehr
deutliche Merkmale einer Leichtbaukonstruktion auf. So wird z.B. durch die U-Profile der
Speichen ein hohes Flichentrigheitsmoment bei relativ geringem Gewicht erreicht, und die
abgerundeten, ,.flieBenden* Uberginge zwischen Speichen und der eigentlichen Felge
verhindern das Auftreten von Spannungsspitzen. Vor diesem Hintergrund ist es besonders
bemerkenswert, dass die Bionikfelge einige Eigenschaften aufweist, die gegeniiber der

Schmidtfelge Vorteile fiir die Betriebsfestigkeit verspricht.

So trat generell eine viel gleichmiBigere Verteilung der Spannungen iiber den gesamten
untersuchten Bereich einschlieBlich der Nabe auf (Abb. 39-42, 51-54), und im Felgenbett
waren die Spannungen deutlich geringer (Abb. 47-50). Letzteres konnte vor allem deshalb
von Bedeutung sein, weil sich im Biegeumlauftest mit der Lenzkesfelge oft Probleme durch
eine wirbelartige Anordnung der Fasern ergeben hatten, was zu einem Versagen (Riss) des
Felgenbettes fiihrte. Eine Verringerung der hier auftretenden Spannungen konnte die durch

produktionstechnisch bedingte suboptimale Faserverldufe bedingten Probleme verringern.

Vermutlich die hohe Anzahl der untereinander vernetzten Speichen fiihrte bei der Bionik-
felge auch zu einer wesentlich geringeren Spannung sowohl innerhalb als auch auflerhalb der
Felge im Bereich direkt unter der aufgegebenen Last (ca. 30 N/mm? gegeniiber >60 N/mm’
fir die Schmidtfelge, Abb. 47-50). Die konnte ebenfalls bei starken Beanspruchungen
(simuliert durch Tests wie der BUP oder insbesondere auch dem Schwellentest) von

entscheidender Bedeutung fiir die Betriebsfestigkeit der Felge sein.

Die im Bereich der Speichen auftretenden, im Vergleich zur Schmidtfelge deutlich héheren
Maximalspannungen (ca. 125 N/mm’ gegeniiber ca. 70 N/mm? fiir die Schmidtfelge, Abb.
39-46) konnen durch die zu erwartende Lingsausrichtung der Glasfasern in den Speichen
wihrend des Produktionsvorganges kompensiert werden, da auf diese Weise E-Modul und
Festigkeit entsprechend in Léangsrichtung der Speichen erhoht wiirden (zu erwarten ist eine

Erhohung des E-Moduls von ca. 17 GPa auf ca. 40-50GPa). Somit wéren die hohen
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Spannungen in diesem Bereich kein Nachteil, sondern stellten vielmehr eine konsequente
Nutzung der besonderen Charakteristika des zu verwendenden Faserverbundwerkstoffes dar.
Bei beiden Felgentypen traten die hdchsten Spannungen am Ubergang zwischen Speichen
und Nabe auf. Dieses Problem lésst sich jedoch relativ einfach durch Modifikation der

Abrundung/ horizontales Versetzen von den Speichen relativ zur Nabe beheben.

7.6 Abschliefende Gesamtbetrachtung

Die in dieser Arbeit gewonnenen Erkenntnisse geben nicht nur einen Aufschluss fiir die
Erstellung eines addquaten Designs fiir PKW-Rédder, sondern bieten auch einen
hervorragenden Ansatz fiir weitere Untersuchungen auf diesem Gebiet. Wenn sich die
Faserausrichtungen wéhrend des Pressvorganges in den Speichen der Bionikfelge wirklich
durch ihre Struktur bedingt entlang der Léngsachsen einstellen (ANDERSOHN, personliche
Mitteilung), dann stellt diese ein exzellentes Design fiir PKW-Réder aus SMC dar, da die
Spannungen auf die Speichen und ihre dazugehdrigen Bestandteile konzentriert werden. Es
miissten zwar noch einige Modifikationen der Abrundungen z. B. mit Hilfe einer
Gestaltoptimierung vorgenommen werden, und der genaue Einfluss der konzentrischen Ringe
und ihrer Verstdrkungen herausgearbeitet werden, aber nichts desto trotz werden durch die
Strukturen der als Vorbild gewéhlten Diatomee die Eigenschaften des SMC begiinstigt und
die Stabilitét des Rades verbessert.

7.7 Perspektiven

Als néchste Schritte sind die Berechnung der Lenzkesfelge und weitere Optimierungen
geplant. Des Weiteren sollen die stirkeren Beriicksichtigungen der Anisotropie des SMC fiir
die Berechnungen beriicksichtigt werden. Aullerdem werden mit Hilfe der Software
LBF.Wheelstrength Simulationen der real auftretenden Lastfille des genormten ZWARP-
Lastfallkollektivs durchgefiihrt und unter Beriicksichtigung des Schwingfestigkeitsverhaltens
auftretende Schiadigungen an den Modellen errechnet werden. In naher Zukunft soll auch das
erste Werkzeug fiir die noch nicht existierenden Modelle hergestellt und somit erste
Prototypen in der Praxis getestet werden. Als abschlieBende Bemerkung sei noch auf die

asthetische Qualitdt der Bionikfelge verwiesen, die ja im Gegensatz zur Schmidtfelge nicht
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bewusst unter Gesichtspunkten einer ansprechenden Optik generiert wurde. Die bisherigen

Beurteilungen durch Ingenieure und Designer waren bislang ausgesprochen positiv.

Faie W “'".-"L‘1 -'t."-
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Anhang

A Parameterdatei der Topologieoptimierung in TOSCA

! Parameter file for Topology Optimization

! Created with TOSCA.gui 5.0

! Date : Wed Dec 15 17:06:51 GMT 2004
! Author

! Remarks

! Description :

READ, bauraum.bdf

! define the design area

GROUP_DEF
ID NAME  =DESIGN ELEMENTS
TYPE = ELEM
FORMAT  =LIST
LIST BEGIN
1-26069, 113947-126959, 153731-180359
END

! define the design variables

DV_TOPO

ID NAME  =DESIGN_VARIABLES
EL GROUP  =DESIGN ELEMENTS
END

! define the design response 'volume'

DRESP
ID NAME =DRESP VOL TOPO
DEF TYPE =BASE
TYPE =VOL FILL

EL GROUP  =ALL ELEMENTS
GROUP_OPER =SUM
END

! define the volume constraint

CONSTRAINT
ID NAME = VOLUME CONSTRAINT
DRESP =DRESP VOL TOPO

MAGNITUDE =REL
EQ VALUE =0.42700002
TOL VALUE =0.01
END
! maximize the stiffness
DRESP
ID NAME =DRESP SUM_ENERGY
DEF TYPE =CALC



TYPE = STRAIN_ENERGY
EL GROUP  =ALL ELEMENTS
GROUP_OPER =SUM

END

OBJ FUNC
ID NAME  =MAXIMIZE STIFFNESS
DRESP = DRESP SUM_ENERGY
TARGET  =MIN

END

! define the dv constraint for the cast restriction
DVCON_TOPO
ID NAME =DVCON_CAST
EL_GROUP = DESIGN_ELEMENTS
CHECK TYPE =CAST
PULL DIR =0.0,0.0, 1.0
CHECK _GROUP =ALL ELEMENTS
MID PLANE =NONE
END

! define the optimization Task
OPTIMIZE
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