Aluminium im Bau von Leichtfahrzeugen

von Thomas Senkel

Abstract: Velomobile design with aluminum

Aluminum is even for velomobiles an outstanding material. By its manifold
manufacturing methods it has advantages for building prototypes and also for serial
production. Though Aluminum is more expensive than stedl, there are lower costs in
processing, especialy by extrusion, drawing, forging, casting and anodizing. Besides
Aluminum is stable against corrosion and good for recycling.

By the example of Senkels easy comfortbike the advantages of a Special extrusion
profile are illustrated.

Zusammenfassung:

Aluminium ist gerade fir Leichtfahrzeuge ein hervorragendes Material. Aufgrund
vielfaltiger Bearbeitungsmdglichkeiten hat es sowohl fir den Prototypenbau al's auch fur
die Serienproduktion seine Vorzige. Zwar ist der Rohstoff Aluminium teurer als Stahl,
was aber durch Kostenvorteile in der Verarbeitung, insbesondere beim Strangpressen,
Tiefziehen, Schmieden, Gief3en und Eloxieren wieder wettgemacht werden kann.
Aulerdem besitzt Aluminium eine gute Korrosionsbestandigkeit und
Recyclingfahigkeit.

Am Beispiel des Komfortrades Senkels easy werden die Vorteile des speziellen
stranggepreften Rahmenprofils erlautert.

1 Konstruieren mit Aluminium

Wichtig fUr den Leichtbau ist eine aluminiumgerechte Konstruktion, die den
Eigenschaften dieses Werkstoffs Rechnung tragt. Das entscheidende Kriterium ist meist
nicht die Festigkeit, sondern die Steifigkeit, also die Nachgiebigkeit unter Belastung. Sie
kann dadurch vergrofRert werden, indem (bei gleichem Gewicht) der Profilquerschnitt
erhoht und die Wandstéarke verringert wird. Zu geringe Wandstérken sollten aber
vermieden werden, da sonst die Verbindung der Bauteile schwierig wird und Beulen
beim Gebrauch entstehen konnen.

Aluminium besitzt bei dynamischer Beanspruchung, wie sie bei alen Fahrzeugen
gegeben ist, nur eine begrenzte Lebensdauer. Fir die Festigkeitsberechnung sind daher
auf jeden Fall die Werte fir die Wechselfestigkeit und nicht die Zugfestigkeit
anzusetzen. Fir Fahrrader und Muskelkraft-L eichtfahrzeuge gibt es zwar keine
Verpflichtung zu einer Sicherheitsprifung. Um aber einer 30-jahrigen
Produkthaftungspflicht (In Deutschland BGB 823) zu gentigen, wird empfohlen,
sicherheitsrelevante Bauteile aus Aluminium mit bis zu 100 Millionen Lastspielen zu
prufen.
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Folgende Legierungen werden im Fahrzeugbau hauptsachlich eingesetzt:

Gattung 10 Zugfestig- | 0,2%Dehn |Bruch- |Wechsal- |Aus | SchweiRbar [ weitere Eigenschaften
keit grenze dehnung |festigkeit |hértbar
N/mn? N/mn? min.% | N/mm?
AlMd 5005 165-205 ca 130 6 50 nein sehr gut sehr korrosonshest .
AIMg3 5754 180230 80-150 14 90 nein sehr gut sehr korrosionsbest.
AlMg4,5Mn 5083 270-350 140-220 12 110 nen sehr gut sehr korrosionsbest.
AlMgS05 6060 215-270 160230 |12 70 ja sehr gut gut umformbar
AlMgS0,7 6005A |250-310 200-280 8 80 ja sehr gut gut umformbar
AlMgS1 6082 310-370 260-350 10 80 ja sehr gut gut umformbar
AlMg SCu 6061 ca 290 ca 240 10 80 ja sehr gut gut umformbar
AlCuMd| 2017A |380-470 230-360 (10 100 ja maéfig sehr gut schmiedbar
AlCuMg@2 2024 440-560 315-450 10 100 ja malig gut schmiedbar
AlZnd,5Mgl 7020  |350-420 290-370 |10 90 ja qut hohe Festigkalt, gut schweiRoar
AlZnMgCw5 | 7022 490-570 420-520 7 110 ja IMETT] hohe Festigkeit, gut schmiedbar
AlZnMgCul,5 |7075 530670 460-630 7 110 ja schlecht sehr hohe Festigkeit, gut
schmiedbar
Anmerkung: Wechsdlfestigkeit bei 10 Millionen Lastspielen Qudle: Zusammengestellt nach [2]

2 Formen

2.1 Giel3en

Durch Giefien lassen sich gerade in der Serienproduktion Teile mit aufwendiger Kontur
herstellen, die sich durch Frésen nur zeit- und materidintensiv fertigen lassen, wie z.B.
Muffen, Anschlisse fir Federschwinge, etc.

Es wird nach Art der Form unterschieden zwischen Sandguf3, Kokillenguf3, Druckgufd
und Feingul3. Welches Verfahren gewahlt wird, hangt von der geforderten Qualitét, aber
auch von Aufwand, Preis und Stiickzahl der Guliteile ab.

Verfahren Gutellmasse |Wanddicke |M al3genauigkeit |Lieferzeit Seriengrolde
Sandgui <2000kg >3mm mittelmadg kurzrigtig Einzefertigung
Kokillengul3  |<200kg >2,5mm Gut mittelfristig | Serienfertigung
Druckgu? <60kg >0.8mm Hoch langerfristig | GraRserien
Feingul3 <20kg >0.8mm Hoch mittelfristig | Serienfertigung

Guilegierungen haben Silizium meist als Hauptlegierungselement mit einem Anteil von
2% bis 20%. Sie besitzen ein gutes Fliefl3vermdgen und geringe Warmrif3neigung. Durch
Veredelung mit Natrium oder Strontium wird ein feineres Geflige erzeugt, wodurch
Zahigkeit und Zugfestigkeit verbessert werden, Dehngrenze und Hérte aber fast gleich

bleiben.

Bei sicherheitsrelevanten Bautellen spielt die richtige Auswahl der Legierung und der
Nachbehandlung eine wichtige Rolle. Gerade bel dynamisch beanspruchten Teilen
sollten Verunreinigungen von Eisen so gering wie miglich sein (unter 0,2%), da Eisen
die Bruchdehnung vermindert. Poren stellen eine andere Ursache fur verminderte
Festigkeit dar. Um sie zu reduzieren, wird nach dem Gief3en das Hel(3-1sostatische-
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Pressen (HIP) angewendet. Dabei wird bei hoher Temperatur das Gui3stiick erweicht
und die Hohlstellen durch auferen Druck zusammengepref3t.

Eine mechanische Nachbearbeitung der Gul3teile ist in den meisten Féllen notwendig.
Das beginnt beim Entgraten und Putzen, geht Uber Bohren, Planfrasen und
Gewindebohren, bis hin zur Oberflachenbehandlung wie Polieren oder Eloxieren. [3]

2.2  Strangpressen

Durch Strangpressen lassen sich beliebig kompliziert geformte Rohre und Profile
herstellen, mit einem konstanten Querschnitt Gber die gesamte Lange. Standardprofile,
wie Rund- und Rechteckrohre, Winkel, U- und Z-Profile sind im Lagerprogramm
diverser Hersteller leicht erhdtlich, meist in der Legierung AIMgS0,5. Andere Profile
sind oft Sonderanfertigungen und nur fir den Auftraggeber reserviert. Die
Werkzeugkosten sind mit einigen Tausend DM noch relativ gering und selbst bel
Kleinserienfertigung bald amortisiert.

Durch geschickte Konstruktion lassen sich durch Nuten, Verstrebungen, Vorspriinge,
etc. verschiedene Funktionen in einem Bauteil integrieren und tragen so zur rationellen
Fertigung bel. Die Vorteile des Strangpressens werden bel Fahrradern bisher
hauptsachlich bei Felgenprofilen genutzt. Viele weitere Anwendungen bel
Leichtfahrzeugen sind denkbar, wie z.B. andere Rahmenprofile, Trittbretter,
Einfassungen von Fenstern und Verkleidungen, etc.

2.3 Biegen

Grundsitzlich kénnen Bleche und Profile in allen Legierungen gebogen werden. Der
kleinstmdgliche Biegeradius hangt von der Legierung, dem Zustand, Wandstérke und
Querschnitt ab. Das Biegen von Rohren und Profilen erfolgt auf 3-Rollen
Profilbiegemaschinen. Beim Biegen andert sich der Profilquerschnitt. Am Aul3enradius
wird das Material gestreckt und die Wandung diinner, wahrend am Innenradius die
Wandstérke zunimmt und das zur Faltenbildung neigt. Auch die Breite kann sich
verandern, allerdings verhélt sich jedes Profil anders. Es gibt zahlreiche Kniffe und
Hilfsmittel, um das Profil am Einknicken zu hindern, wie z.B. das Fullen mit Sand, Eis,
Gliederketten, Kugeln oder die Anwendung von Hilfsrollen. Durch Biegen im weichen
Zustand oder nach Erwarmung auf ca. 150-200°C lassen sich die zuléssigen Biegeradien
gegentber dem Kaltbiegen halbieren.

24 Schmieden

Das Schmieden im Gesenk wird bei Fahrradkomponenten in grof3en Stiickzahlen
angewendet, z.B. bei Tretkurbeln, Bremsen, Pedalen, Vorbauten. Die Werkzeugkosten
sind dabei recht hoch (einige Zehntausend DM). Das Aluminiumhalbzeug wird unter
grofem Druck in zwei Formhélften (Gesenk) umgeformt. Bei hohem Umformungsgrad
sind zwei oder mehr Arbeitsgange in verschiedenen Gesenken notwendig. Im Vergleich
zu Giefen oder Frasen werden die hdchsten Festigkeiten erzielt, da das Geflige beim
Schmieden verfestigt wird und einen ungestorten Faserverlauf erhélt.

2.5 Tiefziehen

Als Tiefziehen bezeichnet man die sphérische Umformung von Blechen. Es werden
meist zwei Formhalften verwendet, zwischen denen das Blech unter Druck in Form
gebracht wird. Auch beim Tiefziehen fallen hohe Werkzeugkosten an, die nur fur
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groiere Stiickzahlen amortisiert werden kénnen. Sehr schon lassen sich damit réumlich
gekrimmte Formen erzeugen, z.B. bel Monocogque-Rahmen und Karosserien. Die
einzelnen Teile missen dann durch Nieten, Falzen oder Schweil3en miteinander verbunden
werden.

3 Zerspanen

Die leichte Zerspanbarkeit von Aluminium lernt man besonders bei handwerklicher
Bearbeitung zu schétzen. Schnell sind mit einer groben Hobelfeile die Konturen eines
Bauteils herausgearbeitet. Schleifen erfolgt dann, auch maschindl, immer nur mit
Sandpapier. Schleifscheiben fur Stahl sind nicht geeignet, da die Poren der Schleifscheibe
mit Aluminium zusetzen.

Aluminium kann grundsatzlich beim Bohren, Drehen und Frasen mit den dblichen
Werkzeugen aus HSS oder Hartmetall zerspant werden; Schneldkeramik und Titan haltige
Beschichtungen sind ungeeignet. Es sind héhere Schnittgeschwindigkeiten as bei Stahl
moglich (bis zu 1000 m/min beim Drehen, 250 m/min beim Bohren). Auch ist eine

K uhlschmierung nicht unbedingt erforderlich, aber vorteilhaft fur die Oberfléachengite und
die Standzeit (Haltbarkeit) der Werkzeuge. Es gibt auch spezielle Bohrer und Fraser mit
etwas anderen Schnittwinkeln, die besonders gut fur Aluminium geeignet sind. Legierungen
mit hohem SrAnteil (vor allem Guf3egierungen) bringen einen hoheren
Werkzeugverschleil3 mit sich. Den geringsten Verschle (3 verursachen sog.
Automatenlegierungen, die al's spanbrechende Zusétze z.B. Blel oder Wismut enthalten.
Das CNC-Frasen ist bei der Herstellung von Tretkurbeln, Bremsen, Vorbauten, etc. immer
mehr in Mode gekommen und oft wird auch mit dem Begriff geworben, as handle es sich
um ein Qualitdtsmerkmal per se. Da zum Teil scharfe Kanten entstehen und der
Faserverlauf gestort wird, sind CNC-Teile nicht unbedingt hochwertiger als geschmiedete
Teile. Die Quadlitat hangt eher von der Konstruktion und vom Material ab. CNC-Frésen stellt
ein preisgunstiges Verfahren dar, um bei kleinen bis mittleren Stiickzahlen zu komplex
geformten Teilen zu kommen. Ohne grofRen Aufwand lassen sich CAD-Zeichnungen direkt
in die Fertigung Ubernehmen.

4 Flgen

4.1 Schrauben

Fir Schraubverbindungen eignen sich besonders gut rostfreie Schrauben aus Edelstahl A2.
Die seewasserbestandige Legierung A4 ist etwas teurer und i.a. fir Fahrzeuge nicht
erforderlich. Sie ergeben zusammen mit dem Aluminium korrosionsbestandige
Verbindungen, die keines weiteren Oberflachenschutzes bedirfen. Werden Gewinde direkt
in Aluminium geschnitten, so sollte die Gewindel ange etwa das Doppel te des Durchmessers
betragen. Da das Aluminiumbauteil ein stérkeres Kriechverhalten hat als die Stahlschraube,
kann die Spannung einer Schraubverbindung mit der Zeit nachlassen. Dem 183t sich durch
groiere Unterlegscheiben (Karosserieschei ben) vorbeugen, wodurch sich die Spannungen
zwischen Bauteil und Schraube besser verteilen. AulRerdem kénnen sel bstsichernde Muttern,
Federringe oder Schraubenkleber das unbeabsichtigte Lsen einer Schraubverbindung
verhindern.

Ein Problem bei oft gelosten und wieder angezogenen Schraubverbindungen kann der
Abrieb von Aluminium sein. Wenn kleine Spéane in das (Edelstahl-)Gewinde gelangen
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kann die Mutter so festfressen, dal? sie nur noch abgesprengt werden kann. Deshalb
solche Gewinde ofter reinigen und gut fetten.

Als Werkstoff fur sehr leichte und feste Schrauben kommen AlZnMgCuLegierungen in
Frage, die aber korrosionsempfindlich sind. Sie sollten auf jeden Fall eloxiert sein und
am besten vor dem Verschrauben in Wachs-Paraffin-Schmel ze getaucht werden.

4.2 Kleben und Nieten

Eine Verbindung von Blechen und Profilen durch Kleben und Nieten ist insbesondere
fur die handwerkliche Bearbeitung gut geeignet, da auch ohne (teures) Schweil3geréat
gute Ergebnisse erzielt werden. Ein wesentlicher Vorteil gegentiber dem Schwell3en i,
dal3 die volle Materialfestigkeit erhalten bleibt und sich auch hochfeste AlZnMgCu
Legierungen verbinden lassen, die nicht schweil3bar sind. Daher werden diese
Verbindungen nach wie vor auch im grof3en Mal3stab, z.B. im Flugzeugbau, eingesetzt.
Klebeverbindungenvon Aluminium kdnnen am einfachsten mit 2K-Epoxidklebern
ausgefuhrt werden. Sorgfaltiges Entfetten der Teile mit Aceton ist sehr wichtig, dadie
Haftung sonst stark reduziert ist. Durch Erwarmen (max. 150-200°C) kann die
Aushértezeit verkirzt und Festigkeit des Klebers nochmals erhdht werden.
Nietverbindungen kénnen am einfachsten mit Popnieten ausgeftihrt werden. Es gibt
auch Gewindeeinsétze, die in Bleche eingenietet werden konnen.

Gerade die Kombination von Kleben und Nieten bringt Vorteile fUr die Festigkeit der
Verbindung: Klebverbindungen kdnnen gut Schubkréafte, aber kaum Schakréfte
aufnehmen, die wiederum gut von den Nieten verkraftet werden.

Die Verbindung durch Kleben und Nieten wird vorbildlich demonstriert in der
Bauanleitung des ,, Flunder-Anhangers. [5]

4.3 Schweil3en

Beim Schweif3en von Aluminium wird zumeist das WIG-Verfahren (Wolfram Inert
Gas) mit Wechselstrom angewandt. Es ist sowohl fur die handwerkliche als auch
maschinelle Fertigung geeignet. Als Schutzgase kommen Argon, Helium oder Gemische
in Frage. Der Schweil3zusatz richtet sich nach den L egierungsbestandteilen der
Grundmaterialien. Besonderes Augenmerk verdient die Vorbereitung der Bauteile: Sie
werden zunéchst entgratet und grob gereinigt (Rohre auch innen), dann entfettet und die
Oxidschicht mit einer Edelstahldrahtburste entfernt. Anwérmen auf ca. 150°C erleichtert
den SchweilRvorgang.

Die Festigkeit einer Schweil3naht ist geringer a's die des Grundmaterials. Bei einigen
Legierungen, wie z.B. AlZn4,5Mgl (7020), hartet die Schweil3naht von allein fast bis
auf die Grundfestigkeit wieder aus. Generell ist aber eine Warmebehandlung nach dem
Schwei3en zu empfehlen, um dem Material innere Spannungen zu nehmen.

5 Nachbehandlung

51 Warmebehandlung

Durch Warmebehandlung nach genau definiertem Temperatur- Zeit-Ablauf werden bei
den aushértbaren Legierungen (Typ 6xxx und 7xxx) die htchstmdglichen Festigkeiten
erzielt. Dabel werden mehrere Stadien durchlaufen. Das L 6sungsglihen nimmt dem
Material die inneren Spannungen, die insbesondere nach dem Schweil3en vorhanden
sind. Durch schnelles Abkihlen wird dieser Zustand quasi eingefroren. Die Temperatur
von ca. 500°C (je nach Legierung) muf3 beim Losungsglihen bis auf wenige Grad genau
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eingehalten werden, und zwar am Bauteil gemessen. Es erfordert einen elektrischen
Ofen mit sehr genauer Temperaturregelung und schliefdt ein handwerkliches Harten von
Aluminium, wie es beim Stahl moglich ist, weitgehend aus.

Auslagern bezeichnet einfach nur das langere Liegenlassen der Werkstiicke ohne
Belastung bei Raumtemperatur, bzw. beim Warmauslagern mit ca. 160°C. Dabei stellt
sich dann die endgliltige Festigkeit ein.

Zustand |Bedeutung

F Herstellungszustand (keine Grenzwerteftr mech. Eigenschaften festgelegt)

0 Weichgegl Uht

W Losungsgegluht (instabiler Zustand)

T1 Abgeschreckt aus der Warmumformungstemperatur und kaltausgel agert

T2 Abgeschreckt aus der Warmumformungstemperatur, kaltumgeformt und
kaltausgel agert

T3 Losungsgegl iiht, kaltumgeformt und kaltausgel agert

T4 Losungsgegl gt und kaltausgel agert

T5 Abgeschreckt aus der Warmumformungstemperatur und warmausgel agert

T6 L6sungsgegliiht und warmausgel agert

T7 LAsungsgegluht und Uberhértet (warmausgel agert)

T8 Ldsungsgegl tiht, kaltumgeformt und warmausgel agert

T9 Losungsgegl tiht, warmausgelagert und kaltumgeformt

5.2 Eloxieren
Eloxieren nennt man den gezielten Aufbau einer schiitzenden Aluminiumoxidschicht in
einem elektrolytischen Verfahren. Es werden Schichtdicken bis zu 40im erzielt, die
auch eingefarbt werden konnen. Ublich sind Silber-, Gold-, Broncetone und schwarz,
aber auch Farben wie rot, violett, blau und griin sind méglich. Eloxalschichten sind
gleichmaldig, relativ kratzfest und UV- und witterungsbestandig. Sie stellen die
dauerhafteste Oberflachenbehandlung von Aluminium dar.

5.3 Pulverbeschichten
Um zu Oberflachen beliebiger Farbe zu kommen, findet das Pulverbeschichten immer
gérkere Verbreitung. Es ist umweltfreundlicher as Lackieren, da keine L ésungsmittel
verwendet werden. Eine abschlieffende Schicht mit Klarpulver ergibt entweder eine
matte oder glénzende Oberflache. Auch Metallicfarben oder andere
Sonderbeschichtungen, wie z.B. Hammerschlageffekt, Sprenkel oder Schlieren sind
inzwischen maglich.
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6 Beispiel: Senkels easy

Bei dem Komfortrad Senkels easy wurden einige der beschriebenen Fertigungsverfahren in
bei spiel hafter Weise angewendet.

Das Kernstiick ist der Hauptrahmen aus einem Strangpref3profil, welches speziell fur
Senkels easy entworfen wurde, aber auch anderweitig Anwendung finden kann. Es
handelt sich um ein Rechteckprofil mit 80x44mm, wobei an allen Kanten Vorspriinge
vorhanden sind, an denen Klemmstlicke ansetzen kénnen. Die Kanten sind mit grof3en
Radien versehen, um eine harmonische Optik zu erzielen. Gegenliber einem Profil mit
Nuten ergeben sich mehrere Vorteile:

» Das geschlossene Profil hat optimale Torsionssteifigkeit bei geringem Gewicht.

Es konnen sich keine Verschmutzungen ansammeln wie in Nuten.

Die Klemmstticke miissen nicht am Ende eingefédelt werden, sondern kénnen an
jeder Stelle von aul3en angesetzt werden.

Das Rohr kann gebogen werden.

Das freie Volumen im Rohr ist grof3er und kann gut z.B. fur Akkus genutzt werden.

Durch die Verwendung voneinheitlichen Klemmstticken aus glasfaserverstarktem
Polyamid kénnen alle Baugruppen, wie
Sitz, Schwinge, Federelement und Zubehor
- l€icht angeklemmt und verschoben werden.
Dadurch wird ein modularer Aufbau
ermdglicht.

Die Einheit aus Steuerkopf und Tretlager ist
H ein Guftell, das mit dem Rahmen
@ verschraubt ist. Der Rahmenbau kommt
f somit ohne Schweil3arbeiten aus. Lediglich
die Schwinge aus Vierkantrohren wird

geschwel(3t.
Der Sitz wird aus Aluprofilen und -blechen
hergestellt. Die Eigenelastizitét des
Materials ergibt einen federnden

| Sitzkomfort. Alle Verbindungen am Sitz
amm Wandstirke sind geschraubt oder genietet.

195



Aluminium im Bau von Leichtfahrzeugen Thomas Senkel

Literatur

[1] Aluminium Zentrale eV. (Hrsg.): Aluminium Taschenbuch, 15. Aufl. 1997, 3 Bd.
[2] Alusuisse: Eigenschaften von Aluminium Halbfabrikaten, Zirich 1989

[3] Klos, Ralf: Aluminium Gufdegierungen: Vielseitiger Konstruktionswerkstoff der
Kreidaufwirtschaft; Aluminium Rheinfelden, Verlag Moderne Industrie, 1995

[4] Schéfke Werner (Hrsg.): Aluminium: Das Metall der Moderne; Gestalt, Gebrauch
Geschichte; Komisches Stadtmuseum, 1991

[5] RieR3, Falk; Pivit, Rainer, et al.: Bauanleitung Flunder, Universitét Oldenburg, AG
Fahrradforschung, 198?

196



