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Die komplexe Technik heutiger Kraftfahrzeuge und Motoren macht einen immer grofer
werdenden Fundus an Informationen notwendig, um die Funktion und die Arbeitsweise
von Komponenten oder Systemen zu verstehen. Den raschen und sicheren Zugriff auf diese
Informationen bietet die regelmaflig aktualisierte Reihe ATZ/MTZ-Fachbuch, welche die
zum Verstandnis erforderlichen Grundlagen, Daten und Erkldrungen anschaulich, syste-
matisch und anwendungsorientiert zusammenstellt.

Die Reihe wendet sich an Fahrzeug- und Motoreningenieure sowie Studierende, die Nach-
schlagebedarf haben und im Zusammenhang Fragestellungen ihres Arbeitsfeldes verstehen
miissen und an Professoren und Dozenten an Universititen und Hochschulen mit Schwer-
punkt Kraftfahrzeug- und Motorentechnik. Sie liefert gleichzeitig das theoretische Riist-
zeug fiir das Verstindnis wie auch die Anwendungen, wie sie fiir Gutachter, Forscher und
Entwicklungsingenieure in der Automobil- und Zulieferindustrie sowie bei Dienstleistern
benétigt werden.
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Vorwort

Die Kundenanspriiche hinsichtlich Kom-
fort und Sicherheit haben iiber Jahr-
zehnte im Automobilbau zu immer hohe-
ren Fahrzeuggewichten gefiihrt. Diese
Gewichtsspirale gilt es wegen der not-
wendigen Reduzierung des Kraftstoftver-
brauchs und der CO,-Emissionen umzu-
kehren. Konsequenter, intelligenter
Leichtbau ist angesagt. Die Automobil-
und Zuliefererindustrie, unterstiitzt
durch viele Forschungsprojekte, hat
langst die damit verbundenen Herausfor-
derungen angenommen und Loésungs-
konzepte in Serie gebracht.

Zug um Zug flieflen Verbesserungen auf
dem Werkstoffsektor und durch neue
Fertigungsverfahren in den Produktent-
stehungsprozess ein. Neue und leichtere
Werkstoffe gewinnen an Bedeutung. So
gewinnen beispielsweise Aluminium,
Magnesium und Kunststoffe einen
immer hoheren Anteil an der Rohkaros-
serie. Dennoch eroffnet auch der Einsatz
von héher- und héchstfesten Stahlsorten
weitere Potenziale fiir den Leichtbau.
Dieses ATZ/MTZ-Fachbuch verschafft
dem interessierten Leser einen aktuellen
Uberblick zu allen Disziplinen der Leicht-
bau-Technologien im Automobilbau. Im
ersten Teil werden mit ausgesuchten
Beispielen Werkstoffe und deren ferti-
gungstechnische Umsetzung vorgestellt.

Faserverstéarkte Kunststoffe und ihre Ver-
wendungsmoglichkeiten bilden dabei
einen Schwerpunkt. Die Klebtechnik hat
sich im Automobilbau ldngst durchge-
setzt und beweist in vielen Einsatzgebie-
ten ihre Praxistauglichkeit. So werden in
diesem Band Details von Verbesserungen
vorgestellt. Umfangreiche Beitrdge be-
leuchten Konzepte fiir neue Anwendun-
gen mit dem Ziel, die Fortschritte und
das Weiterentwicklungspotenzial im
Automobilleichtbau anschaulich zu
machen.

Die in diesem Fachbuch der Reihe ATZ/
MTZ zusammengefassten 32 Beitrige
von Fachautoren wurden iiberwiegend
in den Zeitschriften ATZ, lightweight-
design und adhésion des Verlags Springer
Vieweg veroffentlicht. Das daraus ent-
standene Kompendium umfasst den
derzeitigen Stand und die Fortschritte
des Leichtbaus fiir Kraftfahrzeuge. Darii-
ber hinaus gibt es einen Ausblick auf Ent-
wicklungen, die zukiinftig zu erwarten
sind oder kurzfristig in die Serie einflie-
3en. Fiir eine Vertiefung der Inhalte wird
auf weiterfithrende Literatur hingewie-
sen.

Stuttgart, Dezember 2013

Wolfgang Siebenpfeiffer
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Teil 1: Werkstoffe

Anforderungen an die Pressentechnik bei
der Produktion von CFK-Karosserieteilen
Dipl.-Ing. (TH) Raimund Zirn

ist Produktmanager Composite-Pressen
bei der Schuler SMG GmbH & Co. KG in
Waghausel.

Technologieplanung zur automatisierten
Fertigung von Preforms fiir schalenformige
CFK-Halbzeuge

Prof. Dr.-Ing, Jiirgen Fleischer

ist Leiter des wbk Instituts fiir Produkti-
onstechnik am Karlsruher Institut fiir
Technologie (KIT) fiir den Bereich
Maschinen, Anlagen und Prozess-
automatisierung.

Dipl.-Ing. Henning Wagner

ist akademischer Mitarbeiter in der
Gruppe Leichtbaufertigung am wbk
Institut fiir Produktionstechnik des

Karlsruher Institut fiir Technologie

(KIT).

Kapazitive Messtechnik zur RTM-
Prozessiiberwachung

Dipl.-Ing. Matthias Arnold

ist wissenschaftlicher Mitarbeiter in der
Abteilung Verarbeitungstechnik am
Institut fiir Verbundwerkstoffe GmbH in
Kaiserslautern.

Dipl.-Ing. (FH) Holger Franz

ist Laboringenieur in der Abteilung
Verarbeitungstechnik am Institut fiir
Verbundwerkstoffe GmbH in Kaisers-
lautern.

Dr.-Ing. Manfred Bobertag

ist Geschaftsfithrer und Entwicklungs-
leiter der PMB - Prézisionsmaschinen-
bau Bobertag GmbH in Kaiserslautern.

Dipl.-Ing. (FH) Jan Gliick

ist Leiter der Abteilung Elektronik und
Sensorik der PMB - Prazisionsmaschi-
nenbau Bobertag GmbH in Kaisers-
lautern.

Dr.-Ing. Massimo Cojutti

ist Mitarbeiter in der Abteilung Innovati-
on und IT im Audi Werkzeugbau bei der
Audi AG in Ingolstadt.

Dr.-Ing. Martin Wahl

ist Leiter des Segments Innovation und
IT im Audi Werkzeugbau bei der Audi
AG in Ingolstadt.

Prof. Dr.-Ing. Peter Mitschang

ist technisch-wissenschaftlicher Direk-
tor der Abteilung Verarbeitungstechnik
am Institut fiir Verbundwerkstoffe
GmbH und Universitatsprofessor fiir
WVerarbeitungstechnik der Faser-Kunst-
stoff-Verbunde* an der Technischen Uni-
versitat Kaiserslautern.

Optimierung der Heizprozesse von CFK- und
GFK-Strukturen mit Infrarot-Strahlung

Dr. Lotta Gaab

ist Projektleiterin in der Entwicklung
Infrarot bei der Heraeus Noblelight
GmbH in Kleinostheim

Vergussmassen fiir die Mikroelektronik —
Zuverlassig, flexibel und effizient

Dr. Tobias Koniger

ist bei Delo Industrie Klebstoffe in
Windach als Produktmanager tétig.

Statorkapselung in Motoren — Epoxid- und
PUR-Systeme erfiillen hochste Anspriiche
Dr. Werner Hollstein

ist bei Huntsman Advanced Materials in
Basel, Schweiz, fiir technischen Service
und Industriepromotion zusténdig.



Gefiigtes Fahrwerk — Klebstoffe
iibernehmen dimpfende Aufgaben
Dipl.-Ing. Anke Biischer

ist wissenschaftliche Mitarbeiterin an
der Hochschule Osnabriick im Labor fiir
Karosserieentwicklung und Leichtbau
und beschaftigt sich mit der Charakteri-
sierung von Klebstoffen.

Prof. Dr.-Ing. Christian Schéfers

ist Leiter des Labors fiir Karosserieent-
wicklung und Leichtbau und Sprecher
des Kompetenzzentrums fiir Leichtbau,
Antriebstechnik und Betriebsfestigkeit
(L|A|B), Hochschule Osnabriick.

Prof. Dr.-Ing. Norbert Austerhoff
leitet das Labor fiir Fahrwerkstechnik an
der Hochschule Osnabriick.

Faserverstarkte Kunststoffe - tauglich fiir
die GroRserie

Prof. Dr.-Ing. Christian Hopmann

ist Institutsleiter und Geschaftsfiihrer
der Fordervereinigung des Instituts fiir
Kunststoffverarbeitung (IKV), Sprecher
der DFG-Forschergruppe 860 und Inha-
ber des Lehrstuhls fiir Kunststoffverar-
beitung der RWTH Aachen University.

Dipl.-Ing. Robert Bastian

ist wissenschaftlicher Mitarbeiter und
Leiter der Arbeitsgruppe Fliissig- und
Spaltimpréagnierverfahren am Institut
fiir Kunststoftverarbeitung (IKV) der
RWTH Aachen University.

Dipl.-Ing. Christos Karatzias

ist wissenschaftlicher Mitarbeiter und
Leiter der Arbeitsgruppe Pressen, CAE
am Institut fiir Kunststoffverarbeitung
(IKV) an der RWTH Aachen University.

Dipl.-Ing. Christoph Greb

ist stellvertretender Bereichsleiter Faser-
verbundwerkstoffe am Institut fiir Textil-
technik (ITA) der RWTH Aachen Univer-

sity.
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Dipl.-Ing. Boris Ozolin

ist wissenschaftlicher Mitarbeiter im
Bereich Faserverbund- und Lasersystem-
technik am Fraunhofer-Institut fiir Pro-
duktionstechnologie (IPT) in Aachen.

Teil 2: Fertigung

Zur Philosophie des Klebens

Prof. Dr. rer. nat. Bernd Mayer

ist Leiter des Fraunhofer-Instituts fiir
Fertigungstechnik und Angewandte
Materialforschung IFAM in Bremen.

Prof. Dr. rer. nat. Andreas Hartwig

ist stellvertretender Institutsleiter des
Fraunhofer-Instituts fiir Fertigungstech-
nik und Angewandte Materialforschung
IFAM in Bremen und leitet die Abteilung
Klebstoffe und Polymerchemie.

Dr. rer. nat. Marc Amkreutz

ist als Wissenschaftler im Bereich
Adhisions- und Grenzflichenforschung
des Fraunhofer-Instituts fiir Fertigungs-
technik und Angewandte Materialfor-
schung IFAM in Bremen tatig.

Dr. rer. nat. Erik Meif$

ist stellvertretender Abteilungsleiter im
Bereich Weiterbildung und Technologie-
transfer — Klebtechnisches Zentrum -
des Fraunhofer-Instituts fiir Fertigungs-
technik und Angewandte Materialfor-
schung IFAM in Bremen.

Prof. Dr.-Ing. Horst-Erich Rikeit

ist Mitarbeiter des Bereichs Business
Development des Fraunhofer-Instituts
fiir Fertigungstechnik und Angewandte
Materialforschung IFAM in Bremen.

Verarbeitung von rezyklierten Carbonfasern
zu Vliesstoffen fiir die Herstellung

von Verbundbauteilen

Dipl.-Ing. (BA) Marcel Hofmann

ist wissenschaftlicher Mitarbeiter mit
dem Schwerpunkt Carbon- und Metall-
faservliesstoffe, Vlieswirkstoffe und
Vliesstoffverbunde am Sachsischen Tex-
tilforschungsinstitut e.V. an der Tech-
nischen Universitit Chemnitz (STFI).

Vil



VI

Leichtbau-Technologie im Automobilbau

Dipl.-Ing. Bernd Gulich

ist stellvertretender Abteilungsleiter
Vliesstoffe/Recycling am Séchsischen
Textilforschungsinstitut e.V. an der Tech-
nischen Universitdt Chemnitz (STFI).

Verfahren fiir die Fertigung komplexer
Faserverbund-Hohlstrukturen

Prof. Dr.-Ing. habil Prof. E.h. Dr. h.c.
Werner Hufenbach

ist Leiter des Instituts fiir Leichtbau
und Kunststofftechnik (ILK) an der
TU Dresden.

Dipl.-Ing. Andreas Gruhl

ist wissenschaftlicher Mitarbeiter am
Institut fiir Leichtbau und Kunststoff-
technik (ILK) an der TU Dresden mit
dem Schwerpunkt , Flechtverfahren:

Dr. Martin Lepper
ist Geschéftsfithrer der Leichtbau-
Zentrum Sachsen GmbH in Dresden.

Dipl.-Ing. Ole Renner

ist Projektgruppenleiter an der Leicht-
bau-Zentrum Sachsen GmbH in
Dresden.

Herstellung von belastungsoptimierten
thermoplastischen Faserverbundbauteilen
Prof. Dr.-Ing. Christian Brecher

ist Inhaber des Lehrstuhls fiir Werkzeug-
maschinen am Werkzeugmaschinen-
labor (WZL) der RWTH Aachen sowie
Direktor und Leiter des Bereichs Produk-
tionsmaschinen am Fraunhofer-Institut
fiir Produktionstechnologie IPT in
Aachen.

Dr.-Ing. Michael Emonts

ist Oberingenieur der Abteilung Faser-
verbund- und Lasersystemtechnik am
Fraunhofer-Institut fiir Produktionstech-
nologie IPT und Geschiéftsfiihrer des
Zentrums fiir integrativen Leichtbau —
AZL der RWTH Aachen.

Dipl.-Ing. Dipl.-Wirt.-Ing. Alexander
Kermer-Meyer

ist wissenschaftlicher Mitarbeiter in der
Abteilung Faserverbund- und Lasersys-
temtechnik am Fraunhofer-Institut fiir
Produktionstechnologie IPT in Aachen.

Dipl.-Ing. Dipl.-Wirt.-Ing. Henning
Janssen

ist wissenschaftlicher Mitarbeiter in der
Abteilung Faserverbund- und Lasersys-
temtechnik am Fraunhofer-Institut fiir
Produktionstechnologie IPT in Aachen.

Dipl.-Ing. Daniel Werner

ist wissenschaftlicher Mitarbeiter in der
Abteilung Faserverbund- und Lasersys-
temtechnik am Fraunhofer-Institut fiir
Produktionstechnologie IPT in Aachen.

Laservorbehandlung - Langzeitstabiles
Kleben von Metallteilen

Dipl.-Ing. Dipl.-Kfm. Edwin Biichter
ist geschiftsfithrender Gesellschafter
der Clean-Lasersysteme GmbH,
Herzogenrath/Aachen.

Sandwichtechnik im Reisemobilbau —
Stabile Klebprozesse

Oest GmbH & Co. Maschinenbau KG,
Freudenstadt, www.oest.de/
maschinenbau

Kleben von Composites mit 2K-PU-
Klebstoffen — Sicher und wirtschaftlich
verbunden

Dr. Stefan Schmatloch

leitet die Abteilung ,R&D Composite
Bonding & Pretreatments” bei der Dow
Europe GmbH in Horgen (Schweiz);

Dr. Andreas Lutz
ist hier als Director Adhesives titig.



Thermisches Direktfiigen von Metall und
Kunststoff — Eine Alternative zur
Klebtechnik?

Dipl.-Ing. Sven Scheik

ist wissenschaftlicher Mitarbeiter in der
Abteilung Klebtechnik des Instituts fiir
SchweifStechnik und Fiigetechnik (ISF)
der RWTH Aachen University.

Dr.-Ing. Markus Schleser

ist Oberingenieur am gleichen Institut
und leitet dort unter anderem die Abtei-
lung Klebtechnik und Kleinteilfiigen.

Univ.-Prof. Dr.-Ing. Uwe Reisgen
leitet das Institut fiir SchweifStechnik
und Figetechnik (ISF) der RWTH
Aachen University seit 2007.

Laserdurchstrahlkleben von opaken
Kunststoffen — Schnell und zuverlassig
Prof. Dr.-Ing. Elmar Moritzer

ist Professor fiir Kunststofftechnologie
an der Universitat Paderborn.

Dipl.-Wirt.-Ing. Norman Friedrich

ist wissenschaftlicher Mitarbeiter am
Institut fiir Kunststofftechnologie der
Universitat Paderborn und betreute
B.Sc.Julian Berger bei der Ausarbeitung
seiner Bachelorarbeit zum Thema
~Untersuchungen der Prozessparameter
beim Laserdurchstrahlkleben von Kunst-
stoffen”.

Klebvorbehandlung von FVK durch
Unterdruckstrahlen —Sauber und
prozesssicher

Dipl.-Ing. Stefan Kreling

ist wissenschaftlicher Mitarbeiter am
Institut fiir Fiige- und SchweifStechnik
der TU Braunschweig und beschéftigt
sich mit Verfahren zur Klebvorbehand-
lung von Faserverbundwerkstoffen.

David Blass

arbeitet als studentische Hilfskraft in der
Arbeitsgruppe und hat zum Thema
Unterdruckstrahlen eine Studienarbeit
verfasst.
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Dr. rer. nat. Fabian Fischer
leitet die Arbeitsgruppen Klebtechnik und
Faserverbundtechnologie am ifs.

Univ.-Prof. Dr.-Ing. Prof. h. c. Klaus Dilger
ist Leiter des Institutes.

Flexible Extrusion thermoplastischer
Elastomere - Ein Profil direkt aufextrudiert
Reis GmbH & Co. KG Maschinenfabrik,
Obernburg.

Geklebte Strukturen im Fahrzeugbau -
Simulation und Bewertung von
Fertigungstoleranzen

Dipl.-Ing. Georg Kruschinski

ist wissenschaftlicher Mitarbeiter am
Institut fiir Mechanik (IfM) der Universi-
tat Kassel.

Prof. Dr.-Ing. Anton Matzenmiller
leitet dort die Fachgruppe Numerische
Mechanik.

Dipl.-Ing. Mathias Bobbert

ist wissenschaftlicher Mitarbeiter am
Laboratorium fiir Werkstoff- und
Fiigetechnik (LWF) der Universitat
Paderborn.

Dr.-Ing. Dominik Teutenberg
ist Oberingenieur am LWEF.

Prof. Dr.-Ing. Gerson Meschut
leitet das LWF der Universitat Pader-
born.

Automatische Dichtstoffapplikation im
Karosseriebau — Dosierer und Diise in einer
Einheit

Dr. Lothar Rademacher

ist bei der Diirr Systems GmbH als
Manager Application Development
Sealing tétig;

Astrid Ecke
ist Referentin im Marketing fiir den
Bereich Application Technology.
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Schnell aushirtende Klebstoffe fiir
faserverstarkte Verbundwerkstoffe
Dr.-Ing. Rainer Kohlstrung

ist Spezialist fiir Acoustics & Structurals
Anwendungen/Strukturklebstoffe bei
Henkel in Heidelberg.

Dr. Manfred Rein

ist Spezialist fiir Assembly Klebstoffe/
Polyurethanklebstoffe bei Henkel in
Heidelberg.

Teil 3: Konzepte

Hochaufgeldste Computertomographie -
wichtiger Bestandteil der numerischen
Simulation

Dipl.-Ing. Hermann Finckh

ist Wissenschaftlicher Mitarbeiter am
Institut fiir Textil- und Verfahrenstech-
nik (ITV) der Deutschen Institute fiir
Textil- und Faserforschung Denkendorf
(DITF) und zusténdig fiir numerische
Simulation und Computertomografie.

Crashsicherheit durch hochfestes Kleben
von GFK-Strukturelementen im
Karosseriebau

Denis Souvay

ist Global Product Marketing Manager
Reinforcer bei der Sika Schweiz AG,
Automotive in Ziirich.

Leichtbau-Fahrgestell mit Einzelrad-
aufhdngung und Zentralrohr fiir leichte
Lastkraftwagen

Dietmar Ingelfinger

ist Abteilungsleiter Fahrzeuge bei der
Gratz Engineering GmbH in Weinsberg.

Dipl.-Ing. (FH) Manuel Liedke

ist Motorenentwickler und Projektleiter
Forschungsprojekt ULTC bei der Gratz
Engineering GmbH in Weinsberg.

Tertidre Sicherheit — Rettung aus modernen
Fahrzeugen nach einem Unfall

Dipl.-Ing. (FH) Christina Diirr

ist Systemingenieurin fiir Sauerstoff-
systeme im Flugzeugbau bei der Airbus
Operations GmbH in Hamburg.

Dipl.-Ing. Thomas Unger

ist Projektleiter Unfallforschung im Be-
reich Passive Sicherheit/Unfallforschung
der ADAC Unfallforschung in Lands-
berg/Lech.

Prof. Dr.-Ing. Udo Miiller

ist Professor fiir Konstruktionselemente
und Karosseriebau der Fakultiat Maschi-
nenbau der Hochschule fiir angewandte
Wissenschaften Wiirzburg-Schweinfurt
(FHWS).

Leichtbau fiir mehr Energieeffizienz

Dr. Martin Hillebrecht

ist Leiter des Competence Center Leicht-
bau, Werkstoffe und Technologie bei der
Edag GmbH & Co. KGaA in Fulda.

Jorg Hiilsmann

ist Leiter der Abteilung CAE im Bereich
Vehicle Integration bei der Edag GmbH
& Co.KGaA in Fulda.

Andreas Ritz

ist Leiter der Abteilung Sales und Pro-
jektmanagement im Bereich Werkzeug-
und Karosseriesysteme bei der Edag
GmbH & Co. KGaA in Eisenach.

Prof. Dr.-Ing. Udo Miiller

ist Professor fiir Konstruktionselemente
und Karosseriebau der Fakultidt Maschi-
nenbau der Hochschule fiir angewandte
Wissenschaften Wiirzburg-Schweinfurt
(FHWS).

Intelligenter Auflieger in Leichtbauweise
Dipl.-Ing. Michael Hamacher

ist Projektingenieur im Geschaftsbereich
Karosserie der Forschungsgesellschaft
Kraftfahrwesen mbH Aachen (fka).

Prof. Dr.-Ing. Lutz Eckstein
ist Leiter des Instituts fiir Kraftfahrzeuge
(ika) an der RWTH Aachen University.

Dipl.-Ing. Birger Queckenstedt

ist wissenschaftlicher Mitarbeiter im
Geschaftsbereich Fahrwerk des Instituts
fiir Kraftfahrzeuge (ika) an der RWTH
Aachen University.



Klaus Holz
ist staatl. gepr. Fahrzeugbautechniker
und Leiter Technik Sonderkonstrukti-

onen bei der Wecon GmbH in Ascheberg.

Leichtbau-Kegelraddifferenzial ohne Korb
Dr.-Ing. Falko Vogler

ist Chefingenieur der Entwicklungs-
abteilung fiir Getriebekomponenten bei
der Neumayer Tekfor Holding GmbH in
Hausach.

Dipl.-Ing. Christoph Karl

ist Produktmanager in der Entwick-
lungsabteilung fiir Getriebekomponen-
ten bei der Neumayer Tekfor Holding
GmbH in Hausach.

Was bringen 100 kg Gewichtsreduzierung
im Verbrauch? — eine physikalische
Berechnung

Dr.-Ing. Klaus Rohde-Brandenburger
war Leiter der Abteilung Fahrzeugtech-
nik bei der Volkswagen AG in Wolfsburg.

Leichtbaukonzept fiir ein CO_-armes
Fahrzeug

Dipl.-Ing. Wolfgang Fritz

ist Projektleiter Cult bei der Magna Steyr
AG in Graz (Osterreich).
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Dipl.-Ing. Dietmar Hofer

ist Teilprojektleiter Gesamtfahrzeug-
funktion & Umwelt Cult bei der Magna
Steyr AG in Graz (Osterreich).

Dipl.-Ing. Bruno Gétzinger

ist Teilprojektleiter Rohbau & Interieur
Cult bei der Magna Steyr AG in Graz
(Osterreich).

CFK-Motorhaube in Integralbauweise
Univ.-Prof. Dr.-Ing. Lutz Eckstein

ist Leiter des Instituts fiir Kraftfahrzeuge
(ika) an der RWTH Aachen.

Dipl.-Ing. Kristian Seidel

ist wissenschaftlicher Mitarbeiter

am Institut fiir Kraftfahrzeuge (ika) der
RWTH Aachen.

Dipl.-Ing. Leif Ickert

ist Teamleiter Leichtbauwerkstoffe und
-bauweisen bei der Forschungsgesell-
schaft Kraftfahrwesen Aachen ( fka).

Dipl.-Ing. Robert Bastian

ist wissenschaftlicher Mitarbeiter am
Institut fiir Kunststoffverarbeitung (IKV)
an der RWTH Aachen.
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