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Leichtbau in Fahrzeugen durch Massivumformung massiver . EICHTBAU

® Phase | (2013 -2014) - Mittelklasse-Pkw
® 15 Umformunternehmen
® 9 Stahlhersteller
® 42 kg Leichtbaupotenzial

® Phase Il (2015 -2016) — Leichtes Nutzfahrzeug (bis 3,5 t)
® 17 Umformunternehmen
® 10 Stahlhersteller
® 1 Ingenieurdienstleister
® 99 kg Leichtbaupotenzial

® Phase Il (2017 -2018) — Hybrid-Pkw und konventioneller Lkw
® 22 Umformunternehmen
o 12 Stahlhersteller
@ 3 Maschinenhersteller fir Umformanlagen
@ 2 Automobilfirmen
@ Erstmalig eine internationale Kooperation (Westeuropa, USA, Japan)
@ 93 kg (Pkw) und 124 kg (Lkw) Leichtbaupotenzial

® Forschungsverbund , Massiver Leichtbau” (2015 - 2018)
® 64 Unternehmen aus der gesamten Prozesskette,
4 Forschungsvereinigungen und 10 Forschungsstellen
@ 6 Teilprojekte
o Ziel: mit modernen Stahlwerkstoffen, Bauteilkonstruktionen
und Fertigungsmethoden Fahrzeuge leichter machen

P Deutliche Minderung des Energieverbrauchs und des CO,-AusstoRes
durch NEUE konstruktive und stoffliche Leichtbaulosungen

mit massivumgeformten Komponenten




Massiver Leichtbau... massiver | FICHTBAU
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... In Antriebsstrang und Fahrwerk




Massiver Leichtbau... massiver | FICHTBAU

. In Getriebe, Kardanwelle und Hinterachse
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Projektuberblick

massiver EICHTBAU

Leichtbau-Forschungsprojekte — 6ffentliche F&E- und Metastudien
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Projektmotivation Hybrid-Pkw

massiver EICHTBAU

Emissionsgesetzgebung
~ : ~ ® Reduktion der CO,-Emission, um die Flottenziele zu
erreichen = Zielvorgabe 2020 in der EU: 95 g CO,/km

® Um die globale CO,-Gesetzgebung zu erflillen,
ist eine signifikante Effizienzsteigerung erforderlich

® Regulierung der Larmemission und zeitabhdangiger Larmschutz

Einfahrbeschrankungen
® Ausweitung der Umweltzonen
@ Verscharfung der Einfahrbeschrankungen in Stadten

Haupttreiber

Gewichtsspirale
Steigende ® Steigende Anforderungen fiihrten
Anforderungen: zu steigender Fahrzeugmasse

Sicherheit [+kg] ® Umkehrung der Gewichtsspirale
: E— durch Leichtbau

Komfort [+kg]

® Zulieferer kbnnen einen
Fertigungs-Know-how Beitrag
leisten (Bottom-Up Ansatz)

Fahrleistung [+kg]

Platzangebot [+kg]

Lésungsansatz

Variabilitat [+kg]

Qualitat [+kg]
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Megatrends

Elektromobilitat

® Potenzial fir globale
CO,-Reduktion

® |Lokale Emissions- und
Gerauschreduzierung

Autonomes Fahren

® Potenzial flir bessere
Kraftstoffeffizienz

@ Potenzial fir weniger Unfélle
® Reduktion des Zeitaufwands

Leichtbau

® Reduzierung des Kraftstoff-
verbrauchs

® Schonung der Umwelt und
Beitrag zur Nachhaltigkeit

® Reduktion von Ressourcen

® Erhéhung des Fahrerlebnisses
und der Fahrsicherheit

® Kompensation Zusatzgewicht
durch elektrischen Antriebsstrang
und Aufwand Fahrsicherheit

® Erhéhung Zuladung




Projektmotivation konventioneller Lkw

massiver EICHTBAU

Emissionsgesetzgebung

® Um die globale CO,-Gesetzgebung zu erflillen,
ist eine signifikante Effizienzsteigerung erforderlich

® Emissionsstandards erfordern neue Technologien
® Regulierung der Larmemission und zeitabhangiger Larmschutz

Kostenreduktion
=50 ";_:7 .. ® Im Nutzfahrzeugbereich ist TCO der wichtigste Faktor

; @ Innovation zur Senkung der Anschaffungs- und/oder Betriebskosten
@ Leichtbau kann Transportkapazitat (Zuladung) steigern

® Autonom angetriebene Fahrzeuge kénnten das Personal
um bis zu 90 % reduzieren

Haupttreiber

Einfahrbeschrankungen

® Insbesondere innerstadtischer Lieferverkehr mit Nutzfahrzeugen
ist eingeschrankt

® In Zukunft ist mit einer deutlichen Ausweitung der Umweltzonen
und einer Zunahme der Einfahrbeschrankungen zu rechnen

Neue Anforderungen
En PRl  © ® Rahmenbedingungen wie der zunehmende E-Commerce
B lb\'

Sekundartreiber

erfordern globale Lésungen von OEMs und Zulieferern

"'—“ /- ® Diverse Kundenanforderungen machen immer mehr
unterschiedliche Fahrzeugvarianten notwendig

Megatrends

Elektromobilitat

® Potenzial fir globale
CO,-Reduktion

® |Lokale Emissions- und
Gerauschreduzierung

Autonomes Fahren
® Reduktion der Personalkosten

® Potenzial fur bessere
Kraftstoffeffizienz

® Potenzial fiir weniger Unfélle

Leichtbau

® Reduzierung des Kraftstoff-
verbrauchs bzw. Erhéhung
der Nutzlast

® Steigerung der Energieeffizienz
@ Reduktion von Ressourcen

® Schonung der Umwelt und
Beitrag zur Nachhaltigkeit

® \Verringerung der Stral3en-
belastung

® Reduzierung der Larm-
belastigung




Projektablauf Hybrid-Pkw - 1 massiver EICHTBAU

Methodische Vorgehensweise 1. Bestimmung des Fahrzeuggesamtgewichts
Referenzfahrzeug: Kompakt-SUV
Umfeldanalyse Hybrides Antriebssystem, Systemleistung: 145 kW (197 PS)
® Trends und Treiber der Pkw-Branche Batterie: 1,6 kWh

Hochstgeschwindigkeit: 180 km/h

® Analyse der Entwicklungen im Antriebsstrang 2GG: 2.205 kg

@ Ubersicht der 6ffentlichen Forschung

—_— /_4 2. Zerlegung des Gesamtfahrzeugs

Benchmarking Y
@ Systematische Zerlegung und Erfassung
eines Referenzfahrzeugs S ‘ -
® Aufbau eines Online-Dokumentationstools oS 00 Vs . ‘4
zur Dokumentation und Auswertung ICE Getriebe HV Batterie

3. Listen und Benennung aller Einzelteile
Workshops 4. Einzelteilanalyse

® Durchfuhrung von moderierten Workshops

zu Antriebsstrang und Fahrwerk el Rl el o _
mit Experten der Initiative : e
und zusatzlich ... e ——

10




Projektablauf Hybrid-Pkw - 2

massiver EICHTBAU

... Getriebemodellierung
® Getriebemodell
® Bewertung der Einflussgrofen mit IPEK Karlsruhe
® Erarbeitung zulassiger Stahl-Alternativen

@ Bewertung harter und weicher Einflussfaktoren
auf die Getriebeauslegung

—

Ableitung von Leichtbaupotenzialen

® |dentifizierung von Leichtbau-Potenzialen
massivumgeformter Komponenten in
Antrieb und Fahrwerk

® Umsetzung in konkrete Leichtbauvorschlage

Dokumentation
® Begleitende Powerpoint-Prasentation
@ Aufbau einer Online-Datenbank

5. Gewichtsbilanzierung der Baugruppen

2%,

4% |
1%

o M Zylinderkopf Olversorgung
B Motorblock Kraftstoffeinspritzung
I Kurbeltrieb B Ansaugsystem
ICE ; :
182,544 kg I8 Riementrieb B Lagerung
4 B Zindanlage Unterdruckversorgung
1) M Kiihlsystem Abgasanlage
| Kapselung

596",

6. Fotodokumentation

"

Sonnenrad 2

7. Datenbankimplementierung

TLy ‘ /;/“»s ,
i ¥ ®

i

oo

2. lm

Einbaulage
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Projektablauf Lkw — 1 massiver EICHTBAU

Methodische Vorgehensweise 1. Referenz-Subsysteme
Drehmomentwandler:
Umfeldanalyse ® 12-Gang-Getriebe
® Trends und Treiber der Lkw-Branche ® 290,34 kg
® Analyse der Entwicklungen im Antriebsstrang Hinterachse mit Differential und Kardanwelle:
@ Ubersicht der 6ffentlichen Forschung ® 618,91 kg
[ L e Pl
Bh K @080 \
Benchmarking = s T MR | °°
® Systematische Zerlegung und Erfassung FHHHHHHH
....... b

@ Aufbau eines Online-Dokumentationstools

AP =

zur Dokumentation und Auswertung 25 A o %S | mam s <
Drehmomentwandler Hinterachse
| 3. Listen und Benennung aller Einzelteile
4. Einzelteilanalyse
Workshops
® Durchfuhrung von moderierten Workshops rogn == venmtal [ 2,21 2y | e
. . - ' el - 10~ 1 - Ty z | o 2 [~ - |
zu Getriebe und Antriebsstrang e et =
mit Experten der Initiative S
und zusatzlich ... e R e
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Projektablauf Lkw — 2

massiver EICHTBAU

... Getriebemodellierung
® Getriebemodell
® Bewertung der EinflussgrofSen mit IPEK Karlsruhe
® Erarbeitung von alternativen Stahlwerkstoffen

® Bewertung harter und weicher Einflussfaktoren
auf die Getriebeauslegung

—

Ableitung von Leichtbaupotenzialen

® |dentifizierung von Leichtbau-Potenzialen
massivumgeformter Komponenten

® Umsetzung in konkrete Leichtbauvorschlage

Dokumentation
® Begleitende Powerpoint-Prasentation
® Aufbau einer Online-Datenbank

5. Gewichtsbilanzierung der Subsystem

e
Il Drehmomentwandler S

B Ausgleichs- und
Verteilergetriebe

! Antriebswellen
M Langs- und Querdynamik
Bremssystem

909,25 kg

6. Fotodokumentation

< apans

1
T

Zahnrad Konstantstufe 1
Antriebswelle 1

13




Gewichtsbilanzierung Hybrid-Pkw

massiver EICHTBAU

Referenzfahrzeug: Kompakt-SUV

® Hybrides Antriebssystem,
Systemleistung: 145 kW (197 PS)

@ Batterie: 1,6 kWh

® Hochstgeschwindigkeit: 180 km/h

® zGG: 2.205 kg

21%

358,10 kg

888,55 kg 1.705 kg
21 %

359,35 kg

Gewichtsverteilung in analysierten Fahrzeugbereichen

Antriebsstrang Fahrwerk

M Verbrennungs- 17% M Vorderachse
= g\o':]or . M Hinterachse
rehmoment- . :
wandler Rader und Reifen

359,35 kg

358,10 kg

Bremssystem
M Lenksystem

Ausgleichs- und
Verteilergetriebe

Antriebswellen

Analysierter Teil:

M Antriebsstrang
Fahrwerk

M Elektronik
plus

Karosserie, Interieur,
Elektronik etc.

Elektronik

B Niedervolt-
komponenten

B Hochvolt-
komponenten

99,00 kg

14




Gewichtsbilanzierung Lkw

massiver .EICHTBAU

Referenz-Subsysteme:

® Drehmomentwandler
® 12 Zahnrader
® 290,34 kg

® Hinterradaufhdngung
(inkl. Kardanwelle)

» 618,91 kg

Gewichtsverteilung der Subsysteme

Drehmomentwandler
1% 1%

W Antriebswellen
Abtriebswellen

B Schaltgestange

M Olversorgung

Sensorik und
Aktuatorik

290,34 kg !

53%

M Getriebegehause
B Drehzahlwandlung

@® Antrieb
@® Fahrwerk

909,25 kg B Drehmomentwandler

M Ausgleichs- und
Verteilergetriebe

Antriebswellen
M Langs- und Querdynamik
Bremssystem

Hinterradaufhangung

M Ausgleichs- und
Verteilergetriebe

B Antriebswellen
I Hinterachse
Bremssystem

618,91 kg

15




Bilanzierung der Workshops massiver | E|[CHTBAU

Formulierung
Analyse ,
Workshops von 4.067 Bauteilen ggavfn_'r;‘stgssa_rzt Hauptdokumentation
mit 80 Experten des vollstandigen Fahrzeugs die si hefc auhl‘ Zen, in der Benchmarking-
aus 39 Unternehmen und der Nutzfahrzeug- '? SICTLINVETSC ',e £fE Datenbank
Leichtbauarten gliedern
Subsysteme
lassen
A > >

Impressionen aus den Workshops




Auswertung der Leichtbauideen massiver | E|[CHTBAU

Stofflicher Konstruktiver Fertigungs- Konzept-
Leichtbau Leichtbau leichtbau leichtbau
% Pkw Lkw Pkw Lkw Pkw Lkw Pkw Lkw
402 129 304 121 244 53 15 1

Leichtbauideen
insgesamt = 983

Hybrid-Pkw = 732
Lkw = 251

[ Elektronik

[ ] Fahrwerk

B Antriebsstrang

* Leichtbauideen kénnen haufig mehreren Leichtbauarten zugeordnet werden.
So bedingt der Einsatz eines neuen Materials unter Umstanden auch ein adaptiertes Fertigungsverfahren.

17




LEICHTBAU

massiver

Portfolio der Leichtbauideen

Konventioneller Lkw

id-Pkw

Hybr

Optimum

Optimum

en

———r——r—— =

Gruppe A
Schnelle Erfolge”

18 Ide

—— e —

o

c
@ &
m.o
2 3
=)
= A
O 5

<

Leichtbaupotenziale”

107 Ideen

Gruppe B
) ~Ausgewogene
~ | Leichtbaupotenziale”

(% 0€-<) Y20H

20 Ideen

130 Ideen

|eizuajodneqiydia

e)suoy|

JueISUOY|

Niedriger

Fertigungs- und Realisierungsaufwand

Hoéher

Niedriger

Fertigungs- und Realisierungsaufwand

Hoéher

Die blauen Punkte zeigen die Anzahl der Ideen auf diesem Punkt.




Portfolio-Auswertung

massiver _.EICHTBAU

 -11,3%
(-93 kg)

724 kg

L

Hybrid-Pkw
816 k
820 — g [
&0 = 40 kg
780 — =
Gruppe A
760 — 50 Ideen
o Gruppe B
s a0+ 44 |deen
(<}
:
720 — —
= «—— Antriebs- Gruppe C
L / strang 225 Ideen
i 358 kg
460 —
’ Fahrwerk
100 —
5 «—— Elektronik
— / 99 kg
0 I I | I
Referenzmasse

Quelle: fka fur Initiative Massiver Leichtbau Phase IlI

Leichtbauversion

Masse / kg

Konventioneller Lkw

909 k
920 — 9
~
880 — Gruppe A— l ,
12 Ideen e
Gruppe B
860 10 Ideen (-124 kg)
840 —
820 —
800 —
786 kg
780 — > Gruppe C
~——— Antriebs- 87 ideen
ge / strang
545 kg
360 —
Fahrwerk
2 364 kg
0 “‘ T T T T ‘\
Referenzmasse Leichtbauversion




Ausgewahlte Leichtbauvorschlage massiver | E|[CHTBAU

Verbrennungsmotor

3. Kurbelwelle

® 23MnVS3
®em=572¢g

a
i

Leichtbauvorschlage 10 BRo:  MRn
a.

@ Verringerung Querschnitt § 1.000
Pleuelschaft S Leichtbauvorschlage
e _ 0 2

: ?gmz\éf\%7 22 _ j; g (ng (;; ; & 400 Ty o ® Werkstoffliche Vorschlage = geschatzt Am = 1.700 g (11 %)
» SolamB1100
» Hoherfester 46MnVS5

2. Nockenwelle * 46MnVS6 oder Bainit
» Mikrolegierter C50

o Schwefelgehalt reduzieren

® Konstruktiver Vorschlag > Am = 5.100 g (42 %)

© Einzelteile mit Taschen oder Hohlraumen schmieden
= Fligen mit hohlen Lagern durch Laserschweif3en

® Gegossene Vollwelle
®m=2.400g

Leichtbauvorschlag

® Ausformung aus Stahlrohr
mit Innenhochdruck-
umformung

® Am = 1.800 g (400 %)

Quellen: 1 = Georgsmarienhiitte, Schmiedetechnik Plettenberg; 2 = Yamanaka Engineering; 3 = ArcelorMittal, Georgsmarienhtitte, Saarstahl, Sidenor, TimkenSteel, Trumpf 20




Ausgewahlte Leichtbauvorschlage massiver . EICHTBAU

Vordere E-Maschine und Antriebsstrang

4. Rotorwelle 6. Antriebswelle
| Serie | Leichtbauvorschlag

® Zweiteilige Losung: zentraler Schaft ® Aus Stange ® Aus Rohr rundgeknetet
mit Presssitz im AufSenteil zerspant ® Verzahnung axialgeformt
®m=3.180¢ ®m=2160g ® Ressourceneffizientere
Fertigung

Leichtbauvorschlag

® Variable Wandstarken
spanlos herstellbar

® Innerer Hinterschnitt
® Am = 860 g (66 %)

® Zweiteilige Lésung

® Lagerflansch rechts:
Laserschweiflsen oder schrumpfen

® Am=701 g (29 %)

5. Tripoden

® AufRen rund
®em=957¢g

Leichtbauvorschlag

® AuRen umformtechnisch
mit Kontur

® 50CrMnB5-3 (H50)
® Am = 156 g (19%)

Quellen: 4 = Hirschvogel; 5 = Georgsmarienhitte, Hirschvogel; 6 = Felss 21




Ausgewahlte Leichtbauvorschlage massiver . EICHTBAU

Antriebsstrang

9. Werkstoffe fur Zahnrader

7. Differential

® Klassisches GuRRgehause
® 4-Rad-Differential
® m=6.600 g

Leichtbauvorschlag

® 6-Rad-Differential

® Kompaktere Bauweise
® Gehause geschweildt
® Am = 3.630 g (122 %)

® Einfluss der Stahlreinheit
auf die Lebensdauer

® Vor allem oxidische Einschliisse
beeintrachtigen die Leistungs-
fahigkeit

® Am= 10-30%,
je nach Belastungszustand
der Komponenten und

80 90 100 110 120 Ausgangs-Reinheitsgrad

Zyklen bis zu definiertem
VerschleiBfortschritt in %

Max. Flankenpressung / MPa

8. Eingangsrad 10. Differential

® Klassisches, allseitig
zerspantes rundes Rad

Leichtbauvorschlag

® Von Verschraubung

Laserschweif3en :
auf LaserschweilRen

em=1381g wechseln
: ® Werkstoffdopplun
Leichtbauvorschlag Verriaiden Fi

® Variable Wandstérke unterhalb der Zéhne ® Am =~1.000 g (~13 %)

© Konturierte Lochung

® 16MnCrV7-7 (H2):
Hartbarkeit ¢+ = Zahnbreite +

® Am = 353 g (34 %)

Quellen: 7 = AAM Metal Forming; 8 = Hirschvogel, Georgsmarienhiitte; 9 = TimkenSteel; 10 = Trumpf 22




Ausgewahlte Leichtbauvorschlage massiver . EICHTBAU

Fahrwerk - 1

11. Zahnstange Lenkung

R AR

Leichtbauvorschlag

® Vollmaterial ® Ausgangsmaterial Rohr

® Verzahnung zerspanend eingebracht ® Einformen der Verzahnung
und induktiv gehartet mit verzahntem Stempel

em=2611g tber Dorn

® Am = 1.338 g (95 %)

12. Radnabe

Leichtbauvorschlag A Leichtbauvorschlag B

® Induktiv geharteter Stahl ® Rotationssymmetrie verlassen ® Bremsscheibe direkt an Radnabe anbinden
em=1.637¢g ® Steifigkeitsoptimierte Abstlitzungen ® Entfall Topf an der Bremsscheibe
® Am =436 g (36 %) ® Am =~ 400 g (+leichtere Bremsscheibe)

Quellen: 11 = Yamanaka Engineering; 12 = Linamar Seissenschmidt Forging (A), Hirschvogel (B) 23




Ausgewahlte Leichtbauvorschlage

massiver EICHTBAU

Fahrwerk — 2

13. Stabilisator

@ Rohr mit konstanter
Wandstéarke

®m=3.880g

Leichtbauvorschlag

@ Rohr mit variabler
Wandstarke

® Verdickung im Bogenbereich
® Am = 1.550 g (66,5 %)

14. Schwenklager
| Serie | Leichtbauvorschlag

® Gusseisen ® Geschmiedetes Aluminium
® m=5.060 g ® Rpo2 = 350 MPa,

- : Rm =390 MPa

® Am=3.320 g (191 %)

15. Federbein-Domlager

® Bauteil aus mehreren Blechteilen

mit Gummilager gefligt
®m=960g
Leichtbauvorschlag .

® Al-Schmiedeteil A

® Gummilager eingebordelt \’/ _

® Am =~200 g (~25%) \ ' 'f’

16. Querlenker hinten
| Serie | Leichtbauvorschlag
@ SchweilSkonstruktion @ Al-Schmiedeteil

aus Blechtiefzieh- und (hier noch vereinfacht)

Stanzbiegebauteilen @ Steifigkeit in Langsrichtung +4 %
®m=3.080g ® Am=310g (11%)

%*V“

o~

-

Quellen: 13 = BENTELER; 14 = Hirschvogel, Lasco, Leiber, Nissan, Schuler, Setforge; 15 = Leiber, Schuler, Hirschvogel (Bild); 16 = Hirschvogel 24




Ausgewahlte Leichtbauvorschlage massiver . EICHTBAU

Leichtbaupotenziale im Lkw

17. Bremstrager Hinterachse 19. Vorgelegewelle Getriebe

| Serie | Leichtbauvorschlag | Serie |

® Schmiedebauteil @ Schmiedebauteil mit ® Vollwelle

®em=10.320¢g filigraneren Strukturen ® m=23.990¢
und Lochungen

® Am =2.320 g (29 %) Leichtbauvorschlag

@ Hohlwelle rundgeknetet, Ausgangsmaterial Rohr
® Am = 6.540 g (37,5 %)

20. Verbindungselemente

Leichtbauvorschlag | Serie |

Leichtbauvorschlag

® Serienmasse ® Wegnahme von Werkstoff
m=4.000 g an geringer belasteten Bereichen ‘
® Am=420g (11,7%)
| N N ® Downsizing durch
M12

Festigkeitsklasse 15.9U
® Leichtbaukopf ;
® A,mHybﬁd-pkw = 5.600 g M10
@ AMyw =1.600g

Quellen: 17 = Hammerwerk Fridingen; 18 = Buderus Edelstahl; 19 = Linamar Seissenschmidt Forging; 20 = Kamax 25




Hochfeste Stahle massiver| FICHTBAU

Die Vielfalt hochfester Stahle -

Stahle mit hohen Festigkeiten
bei gleichzeitig hohen Zahigkeiten der Werkstoffe

P Stahlvielfalt fiihrt zu anwendungsbezogener Bauteilauslegung

P> Hohe Festigkeiten bei gleichzeitig hoher Zahigkeit erméglicht stofflichen Leichtbau

P Werkstoffstammbaume erlauben gezielte und produktbezogene Werkstoffauswahl

26




Eigenschaften von Stabstahl massiver | E|[CHTBAU

Gefiigeabhangige Festigkeit und Zahigkeit von Stabstahl

A

Martensitischer Vergiitungsstahl
Harten und Anlassen (Q+T)

%

Transmissionselektronen-
mikroskopie

Rasterelektronen-
mikroskopie

Kerbschlagzahigkeit

AFP-Stahl AFP-Stahl

Abkiihlung + Mikrolegierung
aus Umformhitze Abkuhlung aus Umformhitze

\

Zugfestigkeit

2




Werkstoffstammbaum , Hochfeste Edelbaustahle”* massiver  EICHTBAU

A

*Anhaltswerte, @ 20 — 80 mm Einstellung der Eigenschaften durch
e klassische Vergutungsbehandlung (Q+T)
125 _ BC(EM%W e Vergutung direkt aus Umformhitze (Q+T)

1.8524

oder

18MnCr5-3 modified e kontrollierte Abkuhlung aus der Umformhitze

(Q+T) 9324 mod.

WEYL Q+T) Q1

1.6587 -
! . 16MnCrV7-7

= 17(CQrNTi)6-6 (Bainit) (AFP/Bainit)

+ 1.7960
g 100 — 1.5918 ,
S 42CrMod 14NiCrMo13-4
E @Q+T) ’ @+T)
- 1.7225 . 1.6657
2 20N|CrM)06-4 :

(Q+T

S 75 1.6751 18Mneitloka 87
= 25MoCrd A0 24CrNiMoMn
% (Q+T) 18CrNiMo7-6 32MnCrMo6-4-3 Q+T)
T
(@]
(7]
0
} .
Q
7

50— . Ada 28N2CrMnMo
- ainl Q T)
30CrNiMo8 18195 sy
(Q+T) :
hEatil : UNS K21590 modified
18Mn?rMo}/6-4- @Q+T)
— Bainit
- ' NEE 32MnCrMo6-4-3
50CrMnB5-3 , nCrMo6-4-
46,(,\2?;{56 (Bainit) i (Bainit)
1.1304 1.7136 . — 1.7910
0 I | I i I I | I T -
800 900 1.000 1.100 1.200 1.300 1.400 1.500 1.600 1.700 1.800

Zugfestigkeit im Kern [MPa]
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Werkstoffstammbaum , Einsatzstahle”

* massiver | FICHTBAU

A
*Anhaltswerte, @ 35 mm

17CrNi6-6
1.5918

1.8195

90 —
18CrMo4
1.7243 /4120 N N Prozess Direktharten
14NiCr18 5

= 1.5860 © Harten: ca. 920 °C fiir 40 min

b [
p 80 — 20NiMoCr6-5 g—
= _ 1.6757 o
™ 20NiCrMo2-2 =
= 1.6523 /8620 Entspannen:
= m 20NiCrMoS6-4 ca. 200 °C fiir 2 h
g 1.6751 /4320
= /0 18MnCrB5 (uft
;,E 16MnCr5 LS8 >

1.7131/4118H it

g 21MnCrMo5 Zeit
= : , 1.7264 .
o 60 — 20MoCr4 20MnCr5
2 1.7321/4118 1.7147/ 5120 18CrNiMo7-6 :
g 1.6587 / 4320H 16MnCrV7-7

50 =

17264/ SCM420H 4
18CrNi8

\ J

0 I I
800 900 1.000

I I I I I
1.100 1.200 1.300 1.400 1.500

Zugfestigkeit im Kern [MPa]
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Werkstoffstammbaum ,Vergutungsstahle”*

massiver EICHTBAU

A
*Anhaltswerte 30CrNiMo8
1.100 — 30CrMoV9 1.6580 / E4340
1.7707 32MnCrMo6-4-3
1.7910
©
o =
= 1000 34CrNiMo6
T 1.6582 / 4340
S 42CrMo4
» 1.7225 /4140 /
N 900 — SCM440RCH 51CrvV4
P — 1.8157 / 6150
= .
7
5
) 41Cr4 34CrMo4
?,’ 800 — 1.7035/5140/ | 1.7220 /4137 / 8?2”5(2)16
> T SCr440 SCMA435RCH : _ )
E e o Prozess Vergiiten
- SCr440 2 |Umformung
o » 25CrMod g )
o /00 — 1.7218/ 4130/ = Harten
= SCM430RCH o
@ CASE ™ - ] g
§ 1.119514 /8 é045/ Anlassen = Sf)_gnnungsarm-
~ glihen
600 — 38Cr2
1.7003 / 1541H
C35E .
1.1181/1035/ Zeit
A S38C
=10 — r | | | g
0 10 20 30 40 50

Einhdrtetiefe [mm] (Jominy-Wert, bei dem Harte um 5 HRC gegenlber J 1,5 gesunken ist)
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Stofflicher Leichtbau mit hoherfesten Stahlen

massiver EICHTBAU

1. Antriebswelle Differential

® Einsatzstahl SCr420H
em=1.182g

® Hoherfester Einsatzstahl
16MnCrV7-7 (H2) und fort-
geschrittene Fertigung ermoglichen
Querschnittsverringerungen
em =875¢
® Am =307 g (35%) _—

2. StoRdampfer
| Serie |

@ Stahlrohr, z.B. E235 (1.0308)

® Wandstarke 2,8 mm I - !g

®m=1054g ,
Potenzial P

® Hoherfestes Stahlrohr FB590 _ \
® Wandstarke 2,0 mm O)
em =804g¢

® Am = 250 g (31 %)

Quellen: 1 = Hirschvogel, Georgsmarienhtitte; 2 = BENTELER; 3 = ArcelorMittal;

3. Radtrager vorne links

® Gusseisen (Rm = 400 — 600 MPa)
® m=5.060¢g

Potenzial

® Stahlschmiedeteil aus ferritisch-
perlitischem oder bainitischem Stahl -

® Rm = 1.100 MPa

em =~4.100g

® Am = 960 g (23 %)

4. Pleuel

® 23MnVS3
em=572¢

Potenzial

® Hoherfester Stahl 36/46MnVS6Mod = Am = 35 %

® Weitere hoherfeste Stahle:
27/30/38 MnVS6 u.a.; 16MnCrV7-7, S40C + P

4 = TimkenSteel, Nissan Motor, Deutsche Edelstahlwerke, Nippon Steel & Sumitomo Metal, Schmiedetechnik Plettenberg, Georgsmarienhutte, Saarstahl, ArcelorMittal 31




Leichtbaupotenzial von Hochleistungsstahlen massiver | E|[CHTBAU

Software-Tool Fahrzeugparameter

- Geschwindigkeit

- Drehmoment

- Getriebedesign

- Bauteilverbindungen

( Materialeigenschaften )

!

[ Gehause ]

[ |
[ w :
| Software-Tool |

( Herstellungsprozess ) : [’ @ ] :
i ellen I

- - | A !

Materialdaten I v \ I

I § ol

- Streckgrenze [ Lager ||  Getriebe <-> l

- Torsionssteifigkeit : k[ g ] ( ) k Masse :
- Oberflachendruck > _— 2 i

- Oberfldchenharte I ; t N\ raghsit :

- Elastizitatsmodul I E—— ,, S— Bauraum !

~ Palisoniohi : ( ZahnfulStragfahigkeit J ( Grubchentragfahigkeit J { | :

L J : Zylindrische Torsions- und :
I Pressverbindung Biegesteifigkeit |
I I
I E I
I I
I I
I I
I I
I I
1 )

—— e —————————— ——— —————— ——— ——————————————————————

® Dimensionierung der Wellen nach DIN 743

@ Dimensionierung der Zahnrader nach DIN 3990

@ Dimensionierung des Planetengetriebes nach VDI 2157

® Dimensionierung der zylindrischen Pressverbindung nach DIN 7190

Quelle: IPEK fiir Initiative Massiver Leichtbau Phase IlI 32




Leichtbaupotenzial von Hochleistungsstahlen massiver | EICHTBAU

Software-Tool Funktionales Layout
des e-CVT-Hybrid-Getriebes

e Entwicklung eines Modells zur groben Auslegung/ i )
Berechnung von Design und Masse von Getrieben

® Modell erstellt und verifiziert fur:

» e-CVT-Hybrid-Getriebe, SCr420H, SCM420H
(@hnlich zu 25CrMo4)

AN

E-Maschine
1. Welle

12-Gang-Lkw-Getriebe, 25MoCrS4, 30MnSiV6, 20MoCrS4 /[ VKM Welle |
e Evaluation der beeinflussenden Variablen der Material- E-Maschine

charakteristiken zur Getriebedimensionierung 2 Welle ﬂ
A

Hohlrad

——— Zwischen-
welle
2. Getriebe- —

stufe \ zZum
Differential

® Untersuchung der realen Einflisse hochfester Stahle

Planeten

e Evaluation der , weichen Einflussfaktoren”
aus ISO 6336, Teil 5

N

Quelle: IPEK fr Initiative Massiver Leichtbau Phase IlI 33




Leichtbaupotenzial von Hochleistungsstahlen massiver | E|[CHTBAU

Software-Tool e-CVT-Hybrid-Getriebe

Software Tool planetary gearbox Rofed{
g RN R |
= = mEN
Input variables = s mEN
Dimension gear wheels s smnmm
O Fermates ptng resistance 1500 1500 | Nimm? «samEm
t3 . . .
% Permitted tooth strenght 1000 1000 N/mm Institut flr Produktentwicklung
E E-Modul gear whesls 2085000 208000 | Nimm? Housing modification am Karlsruher Institut tir Technologie
Dimension gear shafts 0,06 mm
Te Parmitted sweliing torsional tension 2710 N/mm: Input Values
. Permitted bending fatigue strength 450 Nimm! - pitting resistance
- = tooth root stress
Engine parameters ) ) n— = E module
PSeted m“mm:"m’ g 35w - torsional tension, pulsating
Power generator 50|kW " . = bending fatigue strength
Input torque: petrol engine 200 | Nm 0,00 mm 3 Total weight change .
Input torque: slectric engine [ Z70|Nm 0.000 kg {)ower
Input torque: ganarator 133|Nm - orque
Input speed at maximum power of the combustion engine 3550 1/min = rotgtional speed
Total weight of the gear box
Weight of the reference gear box 104,1|kg
Weight of the optimzed gear box 104.1|kg
Weight saving in kg X kg
Weight savin in % ,000] % Output Values:
« Transmission weight
Inertia of the shafts and gear wheels = Reduction in transmission
Inerta of the reference gear box 0.0013|kg"m? WVidth:  const weight
Inertia of the optimzed gear box 0.0015|kg"m*
Inertia saving in kg*m* 0.000 lcq‘m: Housing weight
I % 2.00]% f timeed
R Width s B 5.5 men Output Values
A m :gg :;g gg e « Transmission width
Teferncs  [optmzed [savieg = = : » Transmission height
MMG] h':l '-’3s€ *;3.5;?3 g? mm Weight [ 28833 288313  0.000]kg « Transmission length
MG2-shatt Inside ] ) 5.95] » Reduction in transmission geometry
MG2-shaft Outside i} 76.00 0.00|mm shaft weight
Holiow wheel shaft 81 21,00 0.00|mm
Intermediate shaft 143 143,00 0.00| mm VKM-shaft kg .
M - Output Valugs
MG2-shaft Inside kg = Inertia
MG2-shaft Outside kg " i icci
ar pitting re=ictance (flank pressare) Sl el shaft - Reduction in transmission
zr tooth strenght (tooth root tension) Intermediate shaft kg inertia
Gear wheel width
sun gear 1 [planetary gearring gear_{sun gear 7 r 3GS1_Z1 GST 22 |Gs2 Z% Gs2 22
Referance gear box 30.00 28.50 29.50 21.00 17.20 23.00 25.00 25,00 38.70 33,00 mm
Optimized gear box 30.00 2550 23.50 21.00 17.20 23.00 25, 25,00 38.70 33.00| mm
Wadth savings 2.0 8.00 0.0 5.0 3.0 0.50 50 5.0 3.0 3.00| mm
Di won after GT GT F43 GT GT ZT ZT ZT Fi F4j
Gear wheel mass -
sun 1 121 lasx 22 Z1
Referance gear box X 5 1 kg
gear box 0. W" 5 1.%_' ¥g
Mass savings 0. X . X L]

Quelle: IPEK fiir Initiative Massiver Leichtbau Phase IlI 34




Getriebestudie IPEK — Hinterachsgetriebe massiver . EICHTBAU

Input variables ST
Dimension gear wheels M
Ore Permited pitting resistance 1500 ; siad Tistitu fir Produbdentwickiung
[ Permited tooth strenght 1000, 1000 | Nimm®
E E-Modul gear wheels 206000 206000 | N/mm’ Housing modification
Dimension gear shafts - 7 \
T Permtted swelling torsional tension 270-270 = .
. Permeted bendn:falque strength 4soum-m" Anderun__g Gewicht
je nach Anderung Belastbarkeit
Engine parameters \ 7
Power. S0|kW Total weight change
Iy ’ 139|Nm 0,00 mm 0,000 kg ~ \
"{ Werkstoffbelastbarkeiten ) 2435] me Anderung Abmessungen
Total weight o the gear Box je nach Anderung Belastbarkeit
Weight of the reference gear box 40,578 |kg \ )
Weight of the optimized gear bax 40,578|kg
Weight saving in kg 0,000]kg
Weight saving in % 0,000{%
Inertia of the shafts and gear wheels ’
Inertia of the reference gear box 0,024 |kg*m’ 3
hertia of the optimized gear box 0,024 |kg"m’ Q ;
Inertia saving n kg'm* 0,000{kg*m’ Housing weight & 5 ¢ A
saving in reference |optim savin B Gy, N e N
(il e ot | 388 ;ads.oo 00| mm ( o N Ry Y E
Length 306,00 306,00 00| mm | \ |
Shaft length Height 275,00 275,00 00| men Il | b
Rotorshaft Mmﬂcﬁoz wedz 00 i 00|mm Veight 8,690 9690 0.000]kg  m— [
Tnput shaft &0 60,00 00|mm
Intermediate shaft 147 147,00 00| mm
Output shaft right 101,59 101,55 00| mm Shaft weight <
Output shaft left 12—7"1 127.00 00|mm reference imzed savin Sy
Differential housing 138.4] 138.40 00} mm Rotorshaft 845 845) 000,
Input shaft 027 027 000|kg A & >
Intermediate shaft 731 731 000}{kg X < ) 2 :’j.
Output shatt right 544 544 000]kg - A s
A e e Soreaw =i N N "-, =
ren 00! Sion erential usn! r A |
X
Zahnflanken- ZahnfuB3- Schwellende Biegeermiidungs- A Gewicht/
festigkeit/MPa festigkeit/MPa Torsionsfestigkeit/MPa festigkeit/MPa 9
1.500 = 1.800 1.000 270 450 129
1.500 = 1.800 1.000 = 1.200 270 450 -1.216
1.500 = 1.800 1.000 => 1.200 270 > 324 450 =1:722
1.500 = 1.800 1.000 = 1.200 270 > 324 450 = 450 -1.875

Quelle: IPEK fiir Initiative Massiver Leichtbau Phase IlI 35




Leichtbaupotenzial von Hochleistungsstahlen massiver | E|[CHTBAU

Funktionales Layout des Lkw-Getriebes

synchronisiert synchronisiert

1. Zahnrad
2. Zahnrad Rickwartsgang

) - /! Py r -

Eingang ———» . ———p Ausgang

:l
1
|
1/
A
1
\@n TTITITTIT

Vorstufe 1 —/

Planeten-
getriebe

Vorstufe 2

Vorstufengruppe Hauptgruppe Nachgeschaltete Gruppe
synchronisiert unsynchronisiert synchronisiert

Quelle: IPEK fiir Initiative Massiver Leichtbau Phase IlI 36
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Leichtbaupotenzial von Hochleistungsstahlen

massiver EICHTBAU

Software-Tool Lkw-Getriebe

— = -k
Software Tool commercial vehicle -
- = h
- N
- N
Input variables ceam
Dimension gear wheels
Ge Parmitted pitting resistance 1500 1500 | N/mm®
o: Parmitted tooth strenght 1000 1000 | Nimm?
E E-Modul gear wheels 206000 208000 | N/imm?® Housing modification
Dimension gear shafts 0,00 mm
Ta Parmated sweling torsional tension 430 430|Nimm?
Te Parmitted bending fatigue strength 4% 450|Nimm*
Engine parameters g 2 2z
Input torque 30| Nm 22 (it 2 z
Input speed at maximum power [ 2000|1/min 3 ? 52
0.00 mm & =18
otal weight of the gear
Weight of the reference gear box 3| kg §-§-§I§
Weight of the optimaes gear box 3kg S S k<
Weight saving in kg kg .
Weight savin n % 00]%
width:
Inertia of the shafts and gear wheels
Inertia of the reference gear box 0.143 lzg‘m2
Inertia of the optimazed gear box 0.143 kq‘mz Housing weight
inertia saving in kg*m” 0.000 kg‘mz reference timead  |sav
Inertia saving in % 0.0]% Width 55 [
Length
Height
Shaft length
reference |optimzed |saving Waeight
Input shaft 448 50 M.EOL 00| mm
Forward shaft a0 45 .00 | mm
Forward 142 165,00 165,00 0,00|mm Shaft weight
Forward 3 128.00 128.00 0.00}mm
Intermediate shaft 517,00 517.00 0.00]mm Input shaft
Planetary shaft €450 54,50 0.00] mm Forward shaft
Reversal of rotation 118.80 118.50 0.00|mm Forward 142
Output shaft 253.00 288.00 0.00| mm Forward 3
Intermediate shaft
Planetary shaft
Reversal of rotation
GT: pitting resistance (flank pressure) Output shaft
ZT: tooth strenght (tooth root tension)
Gear wheel width
Vorl Z1 Vo1 Z2 [Vo2Z1 Vo2Z2 [G3ZY GiZ2 [E¥4] G422 R1 R2 R3 sun _m%%
Referance gear box 25 B0 55 E400 81,50 1.5 £0.00 T7.00 £ 4500 4500 3300 42 .
O 2ed gear box 8.5 58,00 54,50 24,00 61,50 81.%0 £0.00 77,00 93.00 49,00 43,00 4400 42.00 50.00
Width savings 0.00 Q.00 0.00 Q.00 0.00 0.00 0.00 0.00 .0 0.00 0.00 0,00 0.00 0.00
D after GT GT GT [} GT ZT GT ZT GT GT ZT GT GT
Gear wheel mass
Vol 21 [VoriZZ Vo221 [Vor2 G321 G322 (¥4l [G4 22 R1 RZ R3 sun tan
gear box 08 42 .78 %] 1.53] 78 21 12, 45 X R c.ﬁl 31 350
o box ‘ﬁ“— 5 g‘l X %I 1 45 %] 4 ?ﬂ . ;
Mass savings X i X X X [X .00 X X X X

Quelle: IPEK fiir Initiative Massiver Leichtbau Phase IlI

IPEK

Institute of Product Engineering
at Karlsruhe Institute of Tachnology
Input Values:

« pitting resistance

» tooth root stress

« E module

- torsional tension, pulsating

« bending fatigue strength

« torque

« rotational speed

QOutput Values:
« Transmission weight
« Reduction in transmission
weight

Output Values:

= Transmission width

» Transmission height

» Transmission length

» Reduction in transmission geometry

Output Values:
- Inertia
« Reduction in transmission
inertia reduced of 15t gear
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Leichtbaupotenzial von Hochleistungsstahlen massiver | EICHTBAU

Ergebnisse

® Das Leichtbaupotenzial in Bezug auf die Masse fir eine Optimierung
der Materialeigenschaften um 10 % ergibt sich:

e fur das e-CVT-Hybrid-Getriebe zu circa 3,5 kg
e fur das 12-Gang-Lkw-Getriebe zu circa 17 kg

® Das Modell zeigt weiterhin:
Eine weitere Erhohung der Materialfestigkeit der Zahnrader und Wellen
kénnte zur weiteren Gewichtseinsparung fuhren.

38




Forschung — Heute und Morgen

massiver EICHTBAU

i

Der Forschungsverbund , Massiver Leichtbau’

Innovations-

i realisierung 1
| |
I I
I [
I I
I Bauteil- !
: design -
I I
I I
: Integrale Bauteile Fligeverfahren :
I I
: Zerspanung :
: Verzugsverhalten :
: Umformung :
! Beanspruchungs- :
i gerechte Auslegung Ressourcen- I
: massiver LEICHTBAU einsparu ng :
I I
I I
I ‘ I
e Werkstoff- . i Prozess- —
design I I design
Legierungs- Warme-
konzept behandlung
Lokale

Bauteileigenschaften

Der Forschungsverbund , Massiver Leichtbau —
Innovationsnetzwerk fur Technologiefortschritt

in Bauteil-, Prozess- und Werkstoff-Design fur
massivumgeformte Bauteile der Automobiltechnik”
ist entstanden aus dem Ideenwettbewerb
.Leittechnologien fur KMU” des BMWi-IGF

uber die AiF.

P Ziel: Mithilfe neuer Stahlwerkstoffe
sowie Bauteilkonstruktionen und
Fertigungsmethoden auch den
Antriebsstrang von Automobilen -
vom Motor liber das Getriebe bis zu

den Radlagerungen — noch leichter
zu machen und trotzdem

héchste Lebensdauererwartungen
zu erfillen.
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Forschung — Heute und Morgen

massiver EICHTBAU

Mehrkomponenten-Zahnrader

Werkstoff
Geometrie
Fertigungsverfahren

Gewichtsreduktion
Drehmoment (statisch)

Werkstoff
Geometrie
Fertigungsverfahren

Gewichtsreduktion
Drehmoment (statisch)

® 18CrNiMo7-6
® Vollkoérper
® Gedreht

® 0%
® 794 Nm* / 889 Nm**
—

® DCO04 (Blech)
® Leichtbaustruktur
® Tiefgezogen

® -44,5%
® 433 Nm**

* Gefiigt beim Abschrecken / ** Gefiigt beim Anlassen

® 18CrNiMo7-6
® 4 x Bohrungen
® Gedreht/gefrast

® -25%
® 192 Nm*

® Dualphasenstahl
® Leichtbaustruktur
® Geschnitten/paketiert

® -30,5%
® 627 Nm*/ 776 Nm**

® 18CrNiMo7-6
® Umfangsnut
® Gedreht/gefrast

® -25%
® 333 Nm*

® C15
® Leichtbaustruktur
® Umformfligen
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Die Forschungsvereinigungen

Der Forschungsverbund wird seit dem 01.05.2015 durch die ...

Forschungsgesellschatt

( N ] ® [ ]
a M )) I VA o e, Stahlverformung e. V.
e L ]
@ o
AT f r':,::. cl w‘u rw‘(; sverein ;:_:yv ung Q -(.S U ——
FO ST“ Warmebehandlung + Werkstofftechnik e.V. Antriebstechnik eV — Amitglied

FOSTA Forschungsvereinigung Arbeitsgemeinschaft Warme- Forschungsvereinigung Forschungsgesellschaft
Stahlanwendung e. V. behandlung und Werkstoff- Antriebstechnik e. V., Stahlverformung e. V.,
(Federfiihrung) technik e. V., Bremen (AWT) Frankfurt (FVA) Hagen (FSV)

...aus Mitteln des Bundesministeriums fur Wirtschaft und Energie (BMWi) Uber die Arbeitsgemeinschaft
industrieller Forschungsvereinigungen , Otto von Guericke” e. V. (AiF) geférdert. Die Laufzeit betragt 3 Jahre.

Zusatzliche Leichtbaupotenziale zu den Ergebnissen aus Phase | und Il sind in ca. zwei Jahren
zu erwarten. Erst die wissenschaftliche Absicherung der dynamischen Belastung neuer Werkstoffe
aus den im Mai 2015 gestarteten funf Forschungsprojekten garantiert weitere Ergebnisse.

Die Initiative Massiver Leichtbau erwartet aus dem Forschungsverbund
zusatzliche Gewichtsoptimierungsmoglichkeiten.
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Ausblick ... massiver | FICHTBAU

Ergebnistransfer

\ 4

® Aktuelle Informationen unter www.massiverLEICHTBAU.de

e Veréffentlichungen

® Vortragsveranstaltungen und Ausstellungen

® TechDays ,Massiver Leichtbau” bei Automobilfirmen und Systemlieferanten

e Kontakt:
Industrieverband Massivumformung e. V.
Dorothea Bachmann Osenberg
Telefon: +49 2331 958830
E-Mail: info@massiverLEICHTBAU.de
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