®

Check for
updates

Produktionsprozesse der Fahrzeugstruktur 1 3

Heiner Hans Heimes, Achim Kampker, Benjamin Dorn,
Mario Kehrer, Simon Diinnwald, Dennis Badura,
Maximilian Terren und Thilo Roth

Heutzutage ist die Flexibilitdt und Anpassung von Produktionssystemen in Abhédngigkeit
von der Stiickzahl ein zunehmend wichtiger Bestandteil im Herstellungsprozess. Insbe-
sondere der Trend zu neuen Antriebstechnologien und der Wandel weg vom klassischen

H. H. Heimes

Mitglied der Institutsleitung, Production Engineering of E-Mobility Components (PEM),
RWTH Aachen, Aachen, Deutschland

E-Mail: H.Heimes @pem.rwth-aachen.de

A. Kampker

Universititsprofessor, Production Engineering of E-Mobility Components (PEM),
RWTH Aachen, Aachen, Deutschland

E-Mail: A.Kampker @pem.rwth-aachen.de

B. Dorn (2)) - M. Kehrer

Oberingenieur, Production Engineering of E-Mobility Components (PEM), RWTH Aachen,
Aachen, Deutschland

E-Mail: b.dorn @pem.rwth-aachen.de; m.kehrer @pem.rwth-aachen.de

S. Diinnwald

Gruppenleiter, Production Engineering of E-Mobility Components (PEM), RWTH Aachen,
Aachen, Deutschland

E-Mail: s.duennwald @pem.rwth-aachen.de

D. Badura

Wissenschaftlicher Mitarbeiter, Production Engineering of E-Mobility Components (PEM),
RWTH Aachen, Aachen, Deutschland

E-Mail: d.badura@pem.rwth-aachen.de

M. Terren
Projektleiter, Fensterbau Mersch, Sankt-Vith, Belgien

T. R6th
Geschiftsfiihrer, ACA-Invest GmbH, Aachen, Deutschland
E-Mail: roeth@fh-aachen.de

© Der/die Autor(en) 2024 227
A. Kampker, H. H. Heimes (Hrsg.), Elektromobilitdit,
https://doi.org/10.1007/978-3-662-65812-3_13


http://crossmark.crossref.org/dialog/?doi=10.1007/978-3-662-65812-3_13&domain=pdf
mailto:H.Heimes@pem.rwth-aachen.de
mailto:A.Kampker@pem.rwth-aachen.de
mailto:b.dorn@pem.rwth-aachen.de
mailto:m.kehrer@pem.rwth-aachen.de
mailto:s.duennwald@pem.rwth-aachen.de
mailto:d.badura@pem.rwth-aachen.de
mailto:roeth@fh-aachen.de
https://doi.org/10.1007/978-3-662-65812-3_13#DOI

228 H. H. Heimes et al.

Verbrennungsmotor zielen auf zunéchst kleinserielle oder prototypische Produktionsmen-
gen. Dabei sind niedrige Herstellungskosten seitens der industriellen Produzenten wiin-
schenswert. Herstellungsverfahren gleicher Komponenten konnen aus wirtschaftlicher
Sicht je nach Losgrofe stark variieren. Ein Verfahren fiir GroBserien eignet sich keines-
falls fiir eine Prototypenproduktion. Zudem fiihren die heutigen Entwicklungen zu pro-
duktspezifischen Anforderungen, die mit den Standard-Produktionsverfahren nicht effizi-
ent realisierbar sind. In Verbindung mit ,Industrie 4.0“-Anséitzen wird eine flexiblere
Produktionsplanung mit den entsprechend optimalen Herstellungsverfahren erwartet.!
Dabei treten als Fertigungsverfahren im Automobilbereich die Kunststoff- und die Metall-
Teileproduktionen in den Vordergrund. Die Wahl des richtigen Herstellungsverfahrens er-
fordert eine effiziente Bewertung der Produktionsmenge. Das Hauptaugenmerk liegt dabei
zunichst bei der Produktionsplanung auf der Au3enhautkomponente und ihrer Stiickzahl,
woraufhin die weiterfiihrenden Kostenbilanzierungen fiir ein bestimmtes Szenario folgen.
Daraus ergibt sich eine angepasste Produktionsplanung, die es erlaubt, eine Aussage iiber
ein geeignetes Herstellungsverfahren zu treffen. Im Fokus der Kunststoff-Teileproduktionen
stehen in Abhéngigkeit von der Stiickzahl das Handlaminieren, das Thermoformen, das
Spritzgiefen und das SMC-Pressen. Die metallischen Verarbeitungswerkstoffe erfordern
ebenfalls eine Analyse des Herstellungsszenarios fiir die Komponentenproduktion, weil
hier eine vielfiltige Auswahl von Verarbeitungstechniken zur Verfiigung steht. Von beson-
derer Relevanz sind die Baugruppen Vierkant-Hohlprofil, Stirnwand, Space-Frame-
Knoten und Federbeinaufnahmen. Neben dem eigentlichen Herstellungsverfahren liegt im
Fiigen von Auflenhaut und Karosserie eine weitere Herausforderung. Die wesentlichen
Anforderungen — so wie die Verbindung von Elementen mit unterschiedlichen Materialei-
genschaften — bediirfen verschiedener Losungen. Automobilhersteller streben dabei unter
anderem Gewichtsreduktionen bei gleichzeitig hoher Leistungsfihigkeit an, was zu weite-
ren Eingrenzungen fiihrt. Das Fiigen von AuBenhaut und Karosserie benotigt somit Ver-
fahren, die iiber die etablierten Methoden wie Laserschweillen und Widerstandsschweiflen
hinausgehen. Auf ebendiese — beispielsweise Kleben, Loten und mechanische Verfahren —
wird im vorliegenden Kapitel ebenfalls néher eingegangen. Ein Fokus liegt dabei auf der
Produktion von Elektromobilfahrzeugen und deren Fiigemethoden.

13.1 Stiickzahlspezifische Produktionsverfahren der
AuBBenhautkomponenten

Im Zuge des Aufschwungs der Elektromobilitit haben sich viele neue Fahrzeughersteller
und Start-up-Unternehmen gegriindet. Aufgrund der geringen Stiickzahl der produzierten
Fahrzeuge haben prototypische Produktionsverfahren der Auflenhautkomponenten eine
Daseinsberechtigung, um die (Werkzeug-)Kosten moglichst gering zu halten. Im

"Vel. Russack und Jerrentrup 2019, S. 6.
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Folgenden sollen daher die technischen Fertigungsverfahren entlang definierter Auf3en-
hautkomponenten beleuchtet werden.

Um einen effizienten Ablauf der Herstellung gewichtsoptimierter, einzelner Fahrzeug-
komponenten zu schaffen, sind Produktionsverfahren vorzusehen, die der zugrundliegen-
den jdhrlichen Bedarfsmenge an Teilen angemessen sind. Beginnend bei Verfahren fiir
prototypische Produktionsmengen bis hin zu industriellen Grof3serien kann die Prozess-
technologie bei der Herstellung gleicher Komponenten erheblich schwanken. Um heraus-
zufinden, welche Produktionstechnologie idealerweise fiir eine definierte jihrliche Menge
von Werkstiicken genutzt werden sollte, kann daher die zu erwartende Stiickzahl einer
Auflenhautkomponente — etwa in Bezug auf die Absatzprognose eines Elektrofahrzeugs,
das diese Komponente nutzt — herangezogen werden. Im Zuge der Beschaffung eines pas-
senden Herstellungsprozesses sollten dann anlagenseitige Anschaffungskosten, Energie-
und Emissionsaufwinde sowie Modularitdt und Flexibilitdt des Prozesses insbesondere
bei stiickzahlabhiingigen Schwankungen und technologischen Weiterentwicklungen, Riist-
zeiten sowie Wartungs- und Betriebskosten fiir das vorab definierte Szenario der Produk-
tion bilanziert werden. Auch die Fragen nach dem Grad der Automatisierung und der Di-
gitalisierung des Prozesses und die damit verbundenen Investitionen haben in den
vergangenen Jahren abermals erheblich an Bedeutung bei der Erorterung eines geeigneten
Produktionsverfahrens gewonnen.>?

Im Folgenden werden daher die stiickzahlspezifischen Produktionsverfahren zur Her-
stellung der AuB3enhaut eines Elektrofahrzeug-Vorderwagens kurz vorgestellt:

13.1.1 Stiickzahlabhdngige Produktionsverfahren auf Basis
von Kunststoffwerkstoffen

Beim Verarbeitungswerkstoff Kunststoff sind die Verfahren Handlaminieren, Thermofor-
men, Spritzgieen und SMC-Pressen gingige Produktionstechniken industriell hergestell-
ter AuBenhautkomponenten. Die vorgestellten Verfahren unterscheiden sich dabei deutlich
in ihrer Eignung in Bezug auf die Stiickzahlabhéngigkeit der Komponentenproduktion.
Abb. 13.1 zeigt eine Gegeniiberstellung dieser Herstellungsverfahren fiir unterschiedliche
Mengen von Kunststoffteilen.

Fiir eine Produktion von bis zu 220 Komponenten eines Kunststoffteils pro Jahr stellt
das Handlaminieren die wirtschaftlichste Produktionsmethode dar. Stiickzahlen im Be-
reich von 220 bis 67.000 sind mit Hilfe des Thermoformens herzustellen. Zwischen 67.000
und 110.000 sollten die Karosserieckomponenten mittels SpritzgieBverfahren gefertigt
werden. Ab einer Stiickzahl von 110.000 bis 190.000 Teilen werden die Komponenten auf
verschiedenen Produktionsanlagen hergestellt. Stofianger werden dabei mit Hilfe des

2Vgl. Kampker et al. 2018.
3Vgl. ten Hompel et al. 2020.
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Abb. 13.1 Stiickzahloptimierte Kunststoff-Teileproduktion. (Vgl. Kampker et al. 2018)

SpritzgieBverfahrens und Kotfliigel sowie Motorhauben mit dem Thermoformverfahren
gefertigt. Ab 190.000 Werkstiicken pro Jahr bietet es sich fiir alle hier benannten Auflen-
hautkomponenten an, auf die Technik des SMC-Pressens zuriickzugreifen.*

13.1.2 Die technischen Verfahren der Kunststoff-Teileproduktion
in der Ubersicht

Handlaminieren

Das Handlaminieren stellt das dlteste Herstellungsverfahren fiir die Verarbeitung von glas-
faserverstirkten duroplastischen Kunststoffen (GFK) dar. Die Methode wird manuell um-
gesetzt, indem Harz mit definiert gelegten Textilglasverstirkungen — etwa Matten, Ge-
webe — zumeist in eine Negativform gegeben wird. Durch die Reaktion von dem im Harz
enthaltenen Bindemittel und Hirter kommt es zur Aushértung des Kunststoffwerkstiicks.
Insbesondere fiir prototypische Anwendungen sowie Klein- und Spezialserien in der Elek-
tromobilitit zeichnet sich das Handlaminieren durch die relativ geringen Investitions- und
Werkzeugaufwinde aus.>%’

Thermoformen

Das Thermo- oder Warmformen ist ein Verarbeitungsverfahren, das auf einer hitzebeding-
ten Umformung sogenannter thermoplastischer Kunststoffe basiert. Durch die Unterstiit-
zung eines anliegenden Vakuums oder von Druckluft wird das auf die Umformtemperatur

4Vgl. Kampker et al. 20138.
SVgl. Kampker et al. 2018.
®Vgl. ten Hompel et al. 2020.
"Vgl. Bonnet 2016.
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vorgewarmte Werkstiick mittels einer entsprechenden Form — dhnlich dem metallischen
Tiefziehprozess — auf definierte Dimensionen gezogen. Dabei nimmt die urspriingliche Di-
cke des Werkstiicks ab, da es zu einer Flachenausdehnung ohne Materialnachschub kommt.
Um die korrekten Materialstidrken an allen Stellen des Werkstiicks zu gewéhrleisten, miis-
sen das Rohvolumen sowie die FlieBfihigkeit des Kunststoffs im erarbeiteten thermoplas-
tischen Verfahrensschritt vorab exakt bestimmt werden. Das Thermoformen zeichnet sich
durch geringe Fixkosten aus, die sich im Wesentlichen aus den Investitionskosten der Ma-
schinen und Werkzeuge zusammensetzen. Das Verfahren eignet sich fiir mittlere bis — je
nach Komponentenkomplexitit — hohe Stiickzahlen von Werkteilen pro Jahr.®*

SpritzgieBen

Zur Herstellung von Kunststoffelementen kann auch das sogenannte Spritzgieen genutzt
werden. Hierzu wird zumeist ein Kunststoffgranulat geschmolzen und unter Hochdruck in
eine Werkzeugform eingefiihrt. Der Hohlraum oder auch als Kavitit bezeichnete Zwi-
schenraum der Spritzgussform definiert die Form des spéteren Kunststoffwerkstiicks. Das
in der Kavitit in seiner finalen Form wiedererstarrende Werkstiick kann hiernach entnom-
men werden. Gegebenenfalls abstehende Kanten, meist im Bereich der die Form befiillen-
den Zugénge, konnen im Anschluss nachgearbeitet werden. Das Spritzgielen eignet sich
gut fiir mittlere bis grofle Produktionsmengen von lidngerfristig gleichbleibenden Bautei-
len und kann nahezu vollautomatisiert betrieben werden. Eines der bekanntesten Produkte
dieser Herstellungsart ist beispielsweise der Lego-Block. Wegen der hohen Investitions-
kosten fiir die metallischen Formwerkzeuge ist das Verfahren bei regelméfigen geometri-
schen Verinderungen am Bauteil jedoch zumeist ungeeignet.'%!!

SMC-Pressen

Beim ,,Sheet-Molding-Compound* (SMC)-Pressen werden zumeist teigartige Halbzeug-
Matten aus duroplastischen Reaktionsharzen und Glasfasern zur Herstellung eines Kunst-
stoffwerkstiicks genutzt. Die vorgefertigten SMC-Matten sind vor dem eigentlichen Press-
verfahren so vorbereitet, dass sie unter Druck mit Hilfe metallischer Formwerkzeuge unter
FlieBpressen zum fertigen Bauteil verarbeitet werden konnen. Da die Investition in die
Anlagentechnik des Verfahrens relativ hoch ist, wird der Prozess erst bei hohen Stiickzah-
len wirtschaftlich. Dabei profitiert das Verfahren jedoch davon, dass relativ komplexe
Strukturen sowie Zusatzapplikationen an einem Werkstiick bereits in einem Arbeitsschritt
umgesetzt werden konnen, was die Herstellungszeit fiir das einzelne Werkstiick verringert.
AuBerdem zeichnet sich das Verfahren durch einen hohen Automatisierungsgrad aus.'> '3

8Vgl. Kampker et al. 20138.
?Vgl. Bonnet 2016.
0Vgl. Kampker et al. 20138.
"Vgl. Bonnet 2016.
12Vgl. Kampker et al. 2018.
3Vgl. Bonnet 2016.
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13.1.3 Stiickzahlabhdngige Produktionsverfahren auf Basis
von Metallen

Ebenso wie bei der Verarbeitung von Fahrzeugkomponenten aus Kunststoff sind auch bei
der Verarbeitung von metallischen Ausgangsstoffen zu finalen Werkstiicken verschiedene
stiickzahlabhingige Produktionsverfahren industriell etabliert. Auch hier muss die Wahl
der geeigneten Produktionstechnik auf das geplante Herstellungsszenario abgestimmt sein.

Im Folgenden sollen dazu die Baugruppen Vierkant-Hohlprofil, Stirnwand, Space-
Frame-Knoten und Federbeinaufnahmen nach ihren gingigen Herstellungsprozessen vor-
gestellt werden.

13.1.4 Vierkant-Hohlprofil-Herstellung

Abb. 13.2 zeigt die gingigen Herstellungsverfahren fiir die mengenabhéngige Produktion
von Vierkant-Hohlprofilen.

Vierkant-Hohlprofile werden beim elektrischen Fahrzeug beispielsweise als Seitenauf-
prallschutz genutzt und bestehen meist aus Stahl oder Aluminium. Fiir den Werkstoff Stahl
hat sich bis zu einer Stiickzahl von 160.000 Teilen im Jahr mit einer Linge von 1 m das Ge-
senkbiegeverfahren als wirtschaftlich herausgestellt. Ab 160.000 Teilen pro Jahr wird bei
Stahl dann meist das Profilwalzverfahren genutzt. Bei Aluminium bietet es sich ab einer Pro-
duktionsmenge von 800.000 Werkstiicken pro Jahr an, das Strangpressverfahren zu nutzen.'*
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Abb. 13.2 Stiickzahloptimiertes Produktionsprogramm von Vierkant-Hohlprofilen. (Vgl. Kampker
etal. 2018)

4Vgl. Kampker et al. 2018.



13 Produktionsprozesse der Fahrzeugstruktur 233

13.1.5 Die technischen Verfahren der Vierkant-Hohlprofil-Herstellung
in der Ubersicht

Gesenkbiegen

Gesenkbiegen, ebenso wie das Freibiegen, gehoren zu den am hiufigsten eingesetzten
Biegeverfahren fiir metallische Werkstoffe. Das Gesenkbiegen ist dabei fest mit dem Frei-
biegen verbunden, da dem Gesenkbiegen stets eine Phase des Freibiegens vorangeht.
Beim umformenden Prozess wird das zu verbiegende Blech in ein entsprechendes Gesenk
eingelegt. Danach bringt ein Stempel eine definierte lokale Kraft von oben auf das Blech
auf, sodass das Werkstiick in das Gesenk gedriickt wird. Dadurch kommt es zu einer defi-
nierten Verformung.

Mit Hilfe des Gesenkbiegens lassen sich auf diese Weise beispielsweise U-Profile her-
stellen. Um daraus im Anschluss ein Vierkant-Hohlprofil zu produzieren, ist immer ein
weiterer Verarbeitungsschritt notwendig, in dem die beiden Halbzeuge miteinander zum
fertigen Produkt verschweiit werden. Diese Faktoren machen das Verfahren einerseits
giinstig und flexibel, zeigen andererseits jedoch Schwichen, wenn grof3e Mengen von
Werkstiicken produziert werden sollen.!5-1¢

Profilwalzen

Das Profilwalzen ist eine untergeordnete Rubrik des Walzens. Das Verfahren basiert auf
einer durch die Werkzeuge (Walzen) druckbedingten Verformung des Werkstiicks. Durch
die Kombination mehrerer Walzen und eines sogenannten Dorns, der das Walzgut zur
Mitte hin durchdringt, konnen schon beim Profilwalzen runde Rohre und auch Vierkant-
rohre hergestellt werden. Abb. 13.3 zeigt die exemplarische Herstellung eines Rohres im
Mannesmann-Verfahren.

Das Verfahren, das eine erhohte Maschinenkomplexitit aufweist, ermoglicht durch
Vereinzeln des aus der Umformmaschine laufenden Endlos-Werkstiicks einen deutlich
erhohten Produktionsdurchsatz. Im Gegensatz zum Gesenkbiegen muss bei diesem
Fertigungsverfahren nur noch eine Verschweilung — statt zwei — zur Herstellung eines
Vierkant-Hohlprofils umgesetzt werden.!”-!8

Strangpressen

In einer weiteren Variante zur Herstellung eines Vierkant-Hohlprofils, beispielsweise
aus Aluminium, kann das Verfahren des Strangpressens zum Einsatz kommen. Dabei wird
ein aufgeheizter Metallblock, der auf diese Weise bessere FlieBeigenschaften erhilt, mit

5Vgl. Kampker et al. 20138.
16Vgl. Bonten 2020.
7Vgl. Kampker et al. 2018.
8Vgl. Siegert 2015.



234 H. H. Heimes et al.
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Abb. 13.3 Pilgerschrittwalzen zum Erzeugen nahtloser Rohre (Mannesmann-Verfahren). (Vgl.
Siegert 2015)
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Prinzip des direkten Vollstrangpressens. 1 Druckplatte, 2 Stempel, 3 Werkzeugtriger,
4 Matrize, 5 Rezipient, 6 Plunger, 7 Schieber, 8 Profilstrang, 9 Block, 10 Pressscheibe

Abb. 13.4 Direktes Vollstrangpressen. (Vgl. Dietrich 2018)

hohem Druck und definierter Geschwindigkeit durch eine besonders gehirtete und
widerstandfihige Matrize — meist eine Flachmatrize — gepresst (siehe Abb. 13.4). Ergebnis
dieses Vorgehens ist ein geradliniges Endlosprofil, das nur noch auf die gewiinschte Linge
vereinzelt werden muss. Das Verfahren ist besonders geschwindigkeitseffizient und eignet
sich somit fiir groBte Stiickzahlen in der Herstellung elektrischer Fahrzeugmodelle.!®2°

YVgl. Kampker et al. 2018.
2Vgl. Dietrich 2018.
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Abb. 13.5 Stiickzahloptimiertes Produktionsprogramm von Stirnwéinden. (Vgl. Kampker
et al. 2018)

Stirnwand-Herstellung
Abb. 13.5 zeigt die Fertigung einer Stirnwand durch die Verfahren des Gesenkbiegens und
des Tiefziehens fiir Stahl.

Zu erkennen ist, dass bei der Produktion von Stirnwinden, die auch beim elektrischen
Fahrzeug von Bedeutung bleiben, bei einer jahrlichen Teilemenge von bis zu 32.000 Stiick
das Verfahren des Gesenkbiegens zu bevorzugen ist. Wenn die Produktionsmengen diesen
Wert tiberschreiten, ist das Tiefziehverfahren sinnvoll.

13.1.6 Das technische Tiefziehen fiir die Stirnwandproduktion

Das metallurgische Tiefziehverfahren ist grob vergleichbar mit der bereits vorgestellten
Technik des Thermoformens. Das Verfahren gilt als eines der wichtigsten zur Umformung
von Blechen und bildet die Grundlage zur Massenfertigung verschiedener metallischer
Werkstiicke. Das Tiefziehen bildet dabei ein Zugdruckumformen eines entsprechenden
Blechs. Technisch betrachtet wird beim Tiefziehen ein Ausgangsblech in eine nach unten
hin geoffnete Halterung eingesetzt und von einem Ziehring sowie einem Niederhalter mit
definiertem Widerstand festgedriickt. Mittels eines Stempels, der von oben auf das Werk-
stiick driickt, wird das Blech in eine definierte Form gezogen (Abb. 13.6). Dabei nimmt
die Dicke des Werkstiicks ab, und es kann bei sehr starken oder falsch berechneten Verfor-
mungen zur Rissbildung im Blech und an besonders diinnwandigen Stellen im Muster
kommen. Das Verfahren bietet die Moglichkeit, automatisiert und relativ schnell zu produ-

zieren.?-?

2'Vgl. Kampker et al. 2018.
2Vgl. Dietrich 2018.
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Abb. 13.6 Tiefziehvorrichtung. (Vgl. Dietrich 2018)
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Abb. 13.7 Stiickzahloptimiertes Produktionsprogramm von Space-Frame-Knoten. (Vgl. Kampker
et al. 2018)

13.1.7 Space-Frame-Knoten-Herstellung

Abb. 13.7 zeigt die Herstellung von Space-Frame-Knoten durch die Verarbeitungspro-
zesse des Sand- und des Druckgusses.

In Abb. 13.7 ist zu erkennen, dass bis zu einer Produktionsmenge von 4000 Teilen
im Jahr an Space-Frame-Knoten das Sandgussverfahren zu bevorzugen ist. Erst ab einer
jahrlichen Produktionsmenge von mehr als 4000 wird das Druckgussverfahren wirt-
schaftlicher.
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13.1.8 Die technischen Verfahren der Space-Frame-Knoten-Herstel-
lung in der Ubersicht

Sandguss

Der Sandguss ist ein Verfahren der GieBereitechnik, das sich besonders gut eignet, wenn
mit relativ geringem Werkzeugaufwand Gussteile gefertigt werden sollen. Da die Methode
technologische Weiterentwicklungen von Bauteildimensionen relativ aufwandsarm unter-
stiitzt, ist sie in der Automobilindustrie weitverbreitet. Um ein Werkstiick im Sandgussver-
fahren herzustellen, wird zunichst eine spezielle, hitzebestindige Sandmischung ange-
rithrt. Im Anschluss wird der Sand meist durch ein positives Muster, das den Mallen des
spiteren Bauteils entspricht, zu einer sogenannten Negativ-Form gepresst. In die fertige
Form wird dann die metallische Schmelze gegeben, die sich in der Gussform verteilt und
nach Abkiihlung das fertige Bauteil ergibt. Abschlieend wird die Sandform vom Bauteil
abgeschlagen, das gegebenenfalls noch nachbereitet — beispielsweise entgratet — wird und
dann fiir die Anwendung im Fahrzeug nutzbar ist.?>2*

Druckguss

Das zumeist mit einem aufwendigeren Prozessablauf und Werkzeug betriebene Druck-
gussverfahren eignet sich — wegen des investitionsintensiveren Prozesses — zur Herstel-
lung groBerer Produktionschargen. Beim Druckgussverfahren wird die Schmelze in eine
GieBkammer eingefiihrt. Danach wird das fliissige Metall durch einen Kolben unter ho-
hem Druck in das zweiteilige Werkzeug gepresst, wo es erstarrt. Das Verfahren ist im
Vergleich zum Sandguss deutlich schneller und bringt einen geringeren Nacharbeitsauf-
wand am fertigen Bauteil mit sich. Der Druckguss bietet auerdem hohe Bauteilfestigkeit,
hohe Qualitit und die Moglichkeit zur Herstellung komplexer und detailreicher Oberfld-
chen.?-2

13.1.9 Herstellung der Federbeinaufnahme

Abb. 13.8 gewihrt einen Einblick in die Herstellungsoptionen fiir die Federbeinaufnahme.

Unter wirtschaftlichen Standpunkten ist bei der Produktion von Federbeinaufnahmen
bis zu einer Stiickzahl von 4500 Teilen pro Jahr das CNC-Frisen als Herstellungsverfah-
ren zu bevorzugen. Erst ab einer jdhrlichen Produktionsmenge von mehr als 4500 Werk-
stiicken pro Jahr sollte auf das Druckgussverfahren zuriickgegriffen werden.

BVgl. Kampker et al. 20138.
2Vgl. Fritz und Schulze 2015.
3Vgl. Kampker et al. 2018.
%Vgl. Fritz und Schulze 2015.
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Abb. 13.8 Stiickzahloptimiertes Produktionsverfahren zur Federbeinaufnahme. (Vgl. Kampker
et al. 2018)

13.1.10 CNC-Frisen als Herstellungsverfahren in der Ubersicht

Beim Frisen wird eine Relativbewegung zwischen dem Werkstiick und dem Werkzeug
erzielt. Dies geschieht durch eine kreisformige Schnittbewegung zu einer senkrecht oder
schridg zur Drehachse des Werkzeugs verlaufenden Vorschubbewegung. Diese Vorschub-
bewegung kann sowohl vom Werkzeug als auch vom Werkstiick sowie von beiden kombi-
niert ausgefiihrt werden. Der Vorschub- und die Wirkrichtungswinkel sind zeitlich verén-
derlich. Eine Friasmaschine hat mindestens drei geradlinige Vorschubachsen. Diese Achsen
werden simultan und abhédngig voneinander gesteuert, wodurch sich beliebige Bahnen mit
dem Werkzeug auf dem Werkstiick fahren lassen (Bahnsteuerung). Zusitzlich zu den Vor-
schubachsen besitzen moderne Friasmaschinen noch zwei Drehachsen, mit denen der
Drehvektor der Friasachse auf jedem Punkt der Bahn eine beliebige Richtung annehmen
kann. Das Werkstiick wird dafiir meist aus einem metallischen Rohmaterial oder Halbzeug
durch das definierte materialabtragende Verfahren produziert (Abb. 13.9).7

Beim ,,Computer-Numerical-Control* (CNC)-Friasen wird mittels einer computerge-
stiitzten Steuerungstechnik, in die ein vorab definiertes Werkstiickendmuster program-
miert wurde, tiber einen meist vollautomatisiert bewegten Frisaufsatz ein Werkstiick her-
gestellt. Im Gegensatz zu Frésoperationen, die durch einen Handwerker gesteuert werden,
ist ein automatisiert arbeitendes Frasverfahren meist schneller und préziser in der
Ausfithrung. Aufgrund der Tatsache, dass Fridsen einen grolen Materialaufwand mit sich
bringt, ist das Verfahren bei groReren Produktionsmengen eher ungeeignet.?®

2V gl. Fastermann 2016.
#Vgl. Kampker et al. 2018.
®Vgl. Steck 2019.
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Frésertyp Wirkprofil | Wirkfliche | Beispiele
1 Umfangs-
Umfangs- werkstiick- | fliche
(walzen-) ungebunden | kreis-
friser zylindrisch
Walzenfriser
) Seite
Stirn- werkstiick- | (-Stirn)- und Ty u\
friiser ungebunden | Umfangs- 7
flichen -
Walzenstirnfriaser ~ Schaltfraser Messerkopf
3 . N
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f4 gebunden
raser
Halbkreisfriser Prismenfriser Scheibenfriser
4 ) )
F werkstiick- | Formfldche
orm- bunden | beliebi
fraser ungebun &
Gesenkfriser

Abb. 13.9 Frisverfahren nach DIN 8589-3. (Vgl. Fritz 2018)

13.1.11 Weitere stiickzahlabhangige Produktionsverfahren

3-D-Druck

Der 3-D-Druck ist ein Fertigungsverfahren zur schnellen und — im Verhéiltnis zu vielen
anderen Verfahren — preisgiinstigen Herstellung von Modellen, Mustern, Prototypen,
Werkzeugen und Endprodukten. Grundlage fiir den Druck sind 3-D-CAD-Modelle. Wich-
tig ist dabei, dass es sich um ein Volumenmodell handelt, bei dem sdmtliche Dimensio-
nen — Hohe, Breite und Tiefe — definiert sind. 3-D-Druck wird als ,.generatives Ferti-
gungsverfahren* bezeichnet. Das bedeutet, dass die Fertigung direkt auf Basis der
rechnerinternen Datenmodelle erfolgt. Oft ist auch von ,,Rapid Prototyping “ oder ,,Addi-
tive Manufacturing “ die Rede, wenn es um 3-D-Druck geht. Viele Herstellungsverfahren,
beispielsweise das Frisen, entfernen Material beim Bau des Objekts. Sie sind deshalb
subtraktive Herstellungsverfahren. Beim 3-D-Druck wird das Stiick aus vorher fliissigem
oder pulverartigem Material im Schichtbauverfahren geschaffen. Damit ist der 3-D-Druck
ein additives Herstellungsverfahren, woher sich die englische Bezeichnung des ,,Additive
Manufacturing “ — additive Fertigung — fiir die Technologie erkldrt: Das Material wird
Schicht fiir Schicht zu einem Objekt aufgebaut. Dadurch sind nahezu beliebige Formen
moglich. Hinterschneidungen oder Ausformbarkeit wie beim Spritzguss miissen bei der
Konstruktion nicht beriicksichtigt werden. Die Materialien, aus denen der Baukorper ent-
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steht, sind unterschiedlich. Auler Kunststoffen sind auch Metalle oder Papier moglich.
Allen Verfahren ist gemeinsam, dass die Schichten entweder durch Verkleben oder Ver-
schwei3en auf die vorhergehende Schicht aufgebracht werden. Bei zahlreichen Technolo-
gien wird iiberschiissiges Baumaterial wiederverwendet. Oftmals miissen 3-D-gedruckte
Bauteile jedoch noch nachbearbeitet werden. Je nach Geometrie des Bauteils werden
Stiitzstrukturen mit eingebaut, die herausgebrochen werden miissen, wonach die Bruch-
stellen zu glitten sind.*

13.2 Fiigen von AuBBenhaut und Karosserie

In Diskussion um eine moglichst effektive Art der Fortbewegung hat die Karosserie eines
batterieelektrischen Fahrzeugs wichtigen Einfluss auf die Gesamteffektivitdt des Autos.
Von wesentlicher Bedeutung ist dabei, dass die Karosserie moglichst leicht sowie dennoch
leistungsfihig und sicher ist, um dadurch Gewicht am Gesamtfahrzeug einzusparen und
die elektrische Reichweite zu erhohen. Gelingt das, werden nicht nur Strecken zwischen
zwei Ladepunkten erweitert, sondern es bietet sich auch die Moglichkeit, die Batteriespei-
cherkapazitit im Fahrzeug zu reduzieren. Dadurch wird das Auto abermals leichter sowie
glinstiger in der Produktion und letztlich auch in der Anschaffung fiir die Nutzenden.

Im Bereich der Automobilkarosserie werden daher verschiedene Losungsansitze zur
Gewichtsreduktion verfolgt. Dazu zédhlen der Einsatz von hoch- und hochstfestem Stahl
zur Reduzierung der Blechdicken im Vergleich zu konventionellem Stahl, die Verwendung
von Leichtbauwerkstoffen geringerer Dichte — etwa Aluminium oder Kunststoff — sowie
das Konzept der Mischbauweise. Im Bereich der Fahrzeugauflenhaut wird das Prinzip des
Leichtbaus, dhnlich wie bei der Karosserie, durch den Einsatz von Stahlwerkstoffen mit
hoherer Festigkeit und geringerer Blechdicke oder von Leichtbauwerkstoffen — insbeson-
dere Kunststoff — realisiert. Daraus resultiert eine Vielzahl fiigetechnisch anspruchsvoller
Aufgaben, bei der verschiedene Werkstoffe miteinander verbunden werden miissen. Diese
Aufgabe erschwert sich dadurch, dass unterschiedliche Materialeigenschaften bei der Ver-
bindung von Elementen zu berticksichtigen sind. Etablierte Verfahren wie das Laser- und/
oder das Widerstandsschweillen lassen sich deswegen nicht immer ohne Weiteres anwen-
den. Die physikalischen Eigenschaften der verwendeten Materialien wie beispielsweise
Stahl, Aluminium oder Kunststoff variieren teilweise deutlich. Um unterschiedliche
Werkstoffe trotzdem miteinander verbinden zu konnen, haben sich deswegen weitere
Schweillverfahren, aber auch Kleben, Loten oder mechanische Verfahren als Fiigetechni-
ken etabliert.

Im Folgenden werden diejenigen Verfahren beleuchtet, die sich vor allem im Elektro-
fahrzeugbau durchgesetzt haben und heute zum Fiigen von AuBlenhaut und Karosserie-
komponenten zum Einsatz kommen. Dazu zédhlen das Widerstandspunktschweiflen, das

Vgl. Fastermann 2016.
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Laserstrahlschweiflen, die Klebtechnik, das Riihrreibschweiflen und mechanische Fiige-
verfahren wie das Durchsetzfiigen oder das Verbinden mit Funktionselementen, unter an-
derem Nieten und Schrauben.?!

13.2.1 SchweiB3verfahren zum Fiigen von Au3enhaut und Karosserie

Widerstandspunktschweiflen

Charakteristisch fiir das sogenannte Widerstandspunktschweiflen ist es, dass die zum Ver-
schweiflen von zwei metallischen Werkstiicken benétigte Prozesswirme durch eine Wider-
standserwdrmung — induziert durch eine Stromquelle — erreicht wird. Dazu werden zwei zu
verschweillende Werkstiicke zwischen zwei Punktschweifelektroden platziert. Ein Strom-
sto} erwdarmt die Verbindungsstelle durch den elektrischen Widerstand so hoch, dass die
metallischen Elemente miteinander verbunden werden. Dazu werden vorab die meist aus
Kupfer gefertigten Elektroden mit einer Kraft von mehreren kN auf die Schweif3stelle ge-
presst, bevor Strome von bis zu 60 kA die Metalle durch Verschweiflung zusammenfiigen.

Das Verfahren eignet sich insbesondere fiir das Schweilen von diinnen Stahlblechen.
Aluminium und Kupfer sind ebenfalls schweil3bar, allerdings kann es dabei zu einem er-
hohten Elektrodenverschleis kommen. Das Widerstandspunktschweif3en ist aufgrund sei-
ner hohen Prozessgeschwindigkeit, der hervorragenden Automatisierbarkeit und der ho-
hen Wirtschaftlichkeit derzeit ein dominierendes Fiigeverfahren in der automobilen
Karosseriefertigung.>3

Laserschweifen

Basis des Laserstrahlschweiflens ist ein hochenergetischer Lichtstrahl — der Laserstrahl.
Dabei handelt es sich um kohidrentes monochromatisches Licht, das sich aufgrund seiner
geringen Divergenz zur Ubertragung iiber vergleichsweise lange Strecken eignet und eine
hohe Leistungsdichte besitzt. Die Wellenldnge des erzeugten Lichts hangt unmittelbar mit
der Art der Strahlerzeugung zusammen. Dazu kommen entweder CO,-, Nd:YAG- oder
Diodenlaserstrahlquellen zum Einsatz. Die Ubertragung des Laserlichts wird entweder
iiber Spiegel — beim CO,-Laser — oder iiber lichtleitende, flexible Fasern — beim Nd: YAG-
und Diodenlaser — realisiert. Zum Schweiflen wird der Laserstrahl iiber eine Optik auf
dem Werkstiick fokussiert, um dadurch die benétigte Energiedichte zu erhalten. Die Ener-
gieeinbringung in das Werkstiick basiert auf der Absorption des Laserstrahls durch den
Bauteilwerkstoff, wobei der Absorptionsgrad je nach Werkstoff und Wellenldnge des La-
serstrahls stark variiert. Zu den Vorteilen des Laserstrahlschweiflens zidhlen der Umstand,

3Vgl. Kampker et al. 20138.
2Vgl. Kampker et al. 2018.
3Vgl. Fahrenwaldt et al. 2009.
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dass damit fast alle metallischen Werkstoffe gefiigt werden konnen, sowie sehr hohe er-
reichbare Schweillgeschwindigkeiten von bis zu 20 m/min, die vergleichsweise geringe
Streckenenergie und die lediglich einseitig bendétigte Zuginglichkeit zur Fiigestelle. Nach-
teilig sind der hohe Investitionsaufwand in die Schweiflanlage und benétigte Sicherheits-
einrichtungen, hohe Betriebskosten, ein geringer Wirkungsgrad bei Strahlerzeugung und
Energieeinkopplung sowie die hohen Anforderungen an die Bauteilvorbereitung und -po-
sitionierung.>3

Riihrreibschweilen

Das Verfahren des Riihrreibschweillens (,,Friction Stir Welding* — FSW) ist ein vergleichs-
weise junges Schweilverfahren mit einem enormen Anwendungspotenzial. Die Einbrin-
gung der zum Schweiflen notwendigen Prozesswirme wird alleine iiber die Reibung des
Werkzeugs, bestehend aus Stift und Schulter, auf dem und im Werkstiick realisiert. Da-
durch wird das zu fiigende Material plastifiziert und durch die Rotation des Werkzeugs
verriihrt. Ein Aufschmelzen der Fiigeteile findet dabei nicht statt, sodass keine Umwand-
lung der fliissigen in die feste Phase erfolgt. Die Bildung von spréden intermetallischen
Phasen wird durch diese Tatsache weitestgehend vermieden. Daraus ergibt sich unter an-
derem die hervorragende Eignung zum Fiigen von Mischverbindungen und das damit ver-
bundene Leichtbaupotenzial >

13.2.2 Weitere Verfahren zum Fiigen von AuBenhaut und Karosserie

Kleben

Das starke Bestreben zum Leichtbau als wesentlichen Grundansatz der Elektromobilitét
fiihrt dazu, dass neben metallischen Werkstoffen auch Kunststoffe verarbeitet werden.
Wihrend diese Stoffe auf der einen Seite Vorteile durch Leichtigkeit bringen, scheiden
sie auf der anderen Seite oftmals fiir die gingigen metallverarbeitenden Verfahren — ins-
besondere das Schweifien — aus. Daher werden alternative Fligetechniken benétigt. Ein
wesentlicher Ansatz zum Fiigen von Elementen, die nicht zum Verschweiflen geeignet
sind, ist das Kleben. Bei diesem Verfahren werden zwei Werkstiickoberflichen durch
einen Klebstoff mittels Flichenhaftung an den Bauteilen und durch die innere Steifig-
keit des Klebstoffs miteinander verbunden. Dabei besteht die Moglichkeit, dass die Bau-
teiloberflache und der Klebstoff fiir die Anforderungen an der definierten Klebestelle
speziell vorbereitet werden. Die zugrundeliegenden Krifte werden ,,Adhédsion* und
»Kohision* genannt. Die Adhision wirkt zwischen Klebstoff und Fiigeteil, die Kohisi-

#*Vgl. Kampker et al. 20138.
3Vgl. Fahrenwaldt et al. 2009.
%Vgl. Kampker et al. 2018.
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Abb. 13.10 Schematische Darstellung einer Klebestelle. (Vgl. Habenicht 2012)

on stellt die innere Festigkeit des Klebstoffs in sich dar. Hiufig eingesetzte Klebstoffe
im Automobilbau sind ein- und zweikomponentige Epoxidharze beziehungsweise Po-
lyurethanklebstoffe (Abb. 13.10).37-3

Mechanisches Fiigen

Mechanische Fiigeverfahren werden tiberall dort eingesetzt, wo die zu fiigenden Bauteile
thermisch nicht stark belastet werden diirfen oder aufgrund ihrer Materialcharakteristik nicht
mit den herkommlichen Schweif3verfahren gefiigt werden konnen. Im Bereich des Fiigens
von Aluminiumkarosserien haben mechanische Fiigeverfahren das Widerstandspunkt-
schweillen weitestgehend abgelost, weil es dabei zu hohem Elektrodenverschleifl und damit
zu geringen Elektrodenstandzeiten kommt. Als mechanische Fiigeverfahren werden bei-
spielsweise Schrauben, Nieten, Bolzen oder das Durchsetzfiigen (Clinchen, Toxen) einge-
setzt. Die mechanischen Fiigeverfahren sind hinsichtlich der eingesetzten Funktionsele-
mente und der Bauteilvorbereitung zu unterscheiden. Schrauben oder Blindniete erfordern
zum Beispiel ein vorgefertigtes Durchgangsloch fiir das Funktionselement. Bei selbstschnei-
denden Funktionselementen wie Bolzen kann auf die Fiigeteilvorbereitung verzichtet werden.
Das Durchsetzfiigen basiert auf der Umformung der Fiigepartner. Dabei wird kein zusétzli-
ches Funktionselement verwendet; auch eine Bauteilvorbereitung ist nicht erforderlich.*

13.2.3 Verfahren zum Fiigen von elektrischen Komponenten

Fiir elektrisch betriebene Fahrzeuge riickt neben den bewéhrten Verbindungen in Karos-
serie und Auflenhaut auch die Verbindung von elektrischen Kontakten in den Fokus der

Vgl. Kampker et al. 20138.
#¥Vel. Presz und Cacko 2016.
¥Vgl. Kampker et al. 20138.
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Fiigetechnik. Diese miissen nicht nur tiber sehr gute und dauerhafte mechanische Festigkeit
verfiigen, sondern auch eine dauerhaft niederohmige Stromleitung garantieren. Aufgrund
seiner besonders guten elektrischen Leitfdhigkeit wird Kupfer fiir elektrische Kontakte
eingesetzt. Dieser Werkstoff wird vermehrt mit Aluminium kombiniert oder sogar ganz
durch Aluminium substituiert, um Kosten- und Gewichtsvorteile zu nutzen. Haufig sind
demnach Kupfer-Kupfer- und Aluminium-Aluminium-Verbindungen sowie mit steigen-
der Nachfrage auch Kupfer-Aluminium-Verbindungen in elektrischen Kontakten zu fin-
den. Den Anspriichen von Fiigeverbindungen gleicher Werkstoffart werden bekannte Fii-
geverfahren gerecht. Wiarmearme Fiigeverfahren kommen vor allem dort zum Einsatz, wo
Mischverbindungen aus Kupfer und Aluminium erforderlich werden. Dabei bestehen auf-
grund unterschiedlicher Werkstoffeigenschaften besondere Herausforderungen fiir eine
mechanisch stabile und elektrisch leitfahige Schweil3verbindung. Beriicksichtigt werden
miissen grofle Unterschiede fiir Schmelztemperaturen, Wirmeleitfahigkeit und elektrische
Leitfihigkeit ebenso wie die ausgeprigte Bildung intermetallischer sproder Phasen in
Schmelzschweillverbindungen. Als Standard haben sich Verfahren wie Ultraschallschwei-
Ben, Widerstandsschweiflen und Laserstrahlschweilen zum Fiigen in der Elektronik und
Feinwerktechnik etabliert, aber auch das Loten und neuartige Technologien wie das
Micro-Clinching kommen zum Einsatz.

Ultraschallschweien

Das Ultraschallschweiflen kann als eine Kombination von Reib- und Kaltpressschweiflen
betrachtet werden. Dabei werden die zwei sich iiberlappenden Fiigeteile zwischen einem
festen Amboss und der sogenannten Sonotrode — ein schwingendes Werkzeug — zusam-
mengepresst. Die Sonotrode tibertragt Schwingungen von 20 bis 64 kHz auf die Fiigeteile.
Durch die sich daraus ergebende Reibung und unter dem Druck der Anpressung werden
die Bauteile miteinander verschweift.*4!

Widerstandsschweiflen

Beim Widerstandsschweillen erfolgt die Verbindungsherstellung durch Aufbringung duf3e-
rer Krifte, die zusammen mit dem eingebrachten Schweiflstrom die erforderlichen Kon-
takt- und Werkstoffwiderstinde ausbilden. Die Einstellung der Schweillparameter ,,Zeit*
(Vorhalte-, SchweiBl- und Nachhaltezeit), ,,.Schweif3strom* und ,,Elektrodenkraft® erfor-
dern vor allem bei Werkstoffen wie Aluminium und Kupfer die Beriicksichtigung der spe-
zifischen Werkstoffeigenschaften. Im Vergleich zu Stahlschweilungen miissen der
Schweiflstrom heraufgesetzt und die SchweiBlkraft sowie die Schweilizeit reduziert
werden. Durch eine geeignete Prozessparametrierung gelingt es fiir Aluminium-Kupfer-
Verbindungen — insbesondere im Diinnblechbereich — und fiir elektrische Kontakte, die
Bildung intermetallischer Phasen gering zu halten beziehungsweise ginzlich zu vermeiden.

40Vgl. Kampker et al. 2018.
“'Vgl. Habenicht 2012.



13 Produktionsprozesse der Fahrzeugstruktur 245

Laserstrahlschweien

Das Laserstrahlschweifien findet vielfdltige Anwendung, so auch in der Elektronik und
Feinwerktechnik. Die Bandbreite der mit dem Laser zu verschweilenden Werkstoffe
reicht von unlegiertem und niedriglegiertem Stahl bis hin zu hochwertigen Titan- und
Nickelbasislegierungen. Aluminium und Kupfer bereiten aufgrund ihrer thermophysikali-
schen Materialeigenschaften Probleme bei der Energieeinkopplung und der Prozessstabi-
litdt. Mit entsprechender Prozessgestaltung und unter Beriicksichtigung der werkstoffspe-
zifischen Erfordernisse lassen sich gute Mischverbindungen schweiflen. Das Schweiflen
von Kupfer stellt aufgrund der Strahlabsorption eine besondere Herausforderung dar. Gute
Ergebnisse lassen sich bereits durch Schweiflen mit grilnem Laserlicht erzielen (siche
Abb. 13.11). Da fiir Mischverbindungen aus Aluminium und Kupfer vor allem wirme-
arme Verfahren oder solche mit prizise definierbarer Energieeinbringung erfolgverspre-
chend sind, werden Fiigetechnologien wie Riihrreibschweifien und Elektronenstrahl-
schweif3en fiir diese Anwendungsgebiete immer interessanter. In diesem Zusammenhang
existierten zahlreiche Forschungsvorhaben.

Micro-Clinching

Insbesondere bei der Verbindung von Batterieschweif3stellen hat sich gezeigt, dass die
vorhandenen Fiigetechniken aufgrund ihrer Prozessabldufe nicht immer ein Optimum der
Fiigetechnik zwischen stromableitendem Medium und Batterie darstellen. Infolgedessen
hat sich in den vergangenen Jahren auch die Technologie zum Fiigen von elektrischen
Batteriebauteilen und kleinen Bauteilen entwickelt und sich das Verfahren des Micro-
Clinchings als Technologiealternative herausgestellt. Dabei werden zwei aufeinanderlie-
gende Metallbleche gemeinsam in eine definierte starre Form gepresst. Durch den Press-
vorgang, der durch beide Metalle geht, beginnen die Werkstoffe, sich durch eine
gegenseitige Uberlappung zu verbinden. Rein durch die Verformung sind die beiden
Werkstiicke an der Verbindungstelle nun nahezu miteinander verschmolzen und besitzen

Naht Makroschliff

Abb. 13.11 Al-Cu-Verbindung, laserstrahlgeschweilt [ISF RWTH Aachen]
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Injection Stretching Filling Backward extrusion

== & F 7

Abb. 13.12 Phasen des Clinching-Prozesses und eine exemplarische Verbindung. (Vgl. Presz und
Cacko 2016)

eine relativ feste sowie stromschliissige Verbindung. Abb. 13.12 zeigt, wie sich durch vier
definierte Arbeitsschritte des Verfahrens — ,,Injection®, ,,Streching®, ,,Filling* und ,,Back-
ward Extrusion — die Micro-Clinching-Verbindung schaffen lisst.*>*
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