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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft eine aus Hohlprofilen 
gebildete dreidimensionale Knotenstruktur eines Tra-
grahmens für Fahrzeuge sowie ein Verfahren zu de-
ren Herstellung.

Stand der Technik

[0002] Knotenstrukturen für Fahrzeugtragrahmen 
sind in verschiedenen Ausführungen bekannt. In der 
EP 0568 213 B1 ist eine dreidimensionale Knoten-
struktur mit einem Verbindungsstück zur Verbindung 
von Elementen eine Fahrzeugtragrahmens beschrie-
ben. Das Verbindungsstück besteht aus einem vor-
zugsweise strangepressten U-Profil mit zwei Schen-
kelplatten und einer die Schenkelplatten verbinden-
den Stegplatte, in das ein Tragelement eingelegt und 
mit diesem durch Verkleben verbunden ist. Auf den 
Außenseiten einer Schenkelplatte und der Stegplatte 
sind im wesentlichen quaderförmige Ansetzstücke 
befestigt, auf die stirnseitig weitere Tragelemente 
aufgesteckt und mit dem Verbindungsstück verklebt 
werden können, so dass sich im Ergebnis die Trage-
lemente zu einer stabilen Knotenstruktur in kompak-
ter Bauweise verbinden lassen. Nachteilig an dieser 
Konstruktion ist jedoch, dass sie zur Verbindung der 
Tragelemente ein weiteres Bauteil in Form des Ver-
bindungsstücks erfordert, was zu einer unerwünsch-
ten Erhöhung des Gesamtgewichts des Tragrah-
mens führt.
[0003] In der EP 0 568 251 B1 ist ein Tragrahmen 
für Fahrzeuge beschrieben, welcher aus mehreren 
Baugruppen auf Basis von Hohlprofilen besteht. Die 
Hohlprofile sind über Knotenstrukturen verschiede-
ner Art in gestreckter oder gewinkelter Lage, vor-
zugsweise rechtwinkliger Lage, miteinander verbun-
den. Die Verbindung rechtwinklig zueinander ange-
ordneter Profile, beispielsweise die Verbindung zwi-
schen B-Säule und Seitenschweller, ist über eine 
T-förmige Knotenstruktur realisiert. Gemäß einer 
Ausführungsform eines solchen T-Knotens weist ein 
erstes Hohlprofil mit rechteckigem Querschnitt an 
seinem einen Ende zwei um jeweils 90° umgeboge-
ne, zueinander fluchtend angeordnete Abschnitte mit 
C-förmigem Querschnitt auf, an die ein zweites Hohl-
profil angelegt und mit diesen verschweißt werden 
kann. Die dreidimensionale Rahmenstruktur ist mit-
tels jeweils zweidimensional ausgebildeter Knoten-
strukturen realisiert. Eine dreidimensionale Knoten-
struktur, d.h. die gegenseitige Anbindung von sich in 
drei Raumrichtungen erstreckenden Hohlprofilen in 
einem Punkt ist hierbei nicht vorgesehen.
[0004] Eine der vorgenannten Ausführungsform ei-
nes T-Knotens ähnliche Knotenstruktur ist aus der 
DE 37 26 079 A1 bekannt. In dieser Druckschrift ist 
eine Türrahmenkonstruktion für Nutzfahrzeuge, ins-
besondere Omnibusse, beschrieben. Zentraler Be-
standteil dieser Konstruktion ist eine T-Knotenstruk-
tur zur Verbindung zweier im rechten Winkel zueinan-

der stehender Hohlprofile als Komponenten des Tür-
rahmens. Dabei ist eines der Hohlprofile an seinem 
dem anderen Profil zugewandten Ende in sich ge-
genüberliegenden Seitenflächen derart längs ausge-
schnitten, daß zwei U-förmige Anschlußstücke ent-
stehen, die zu einer gewünschten Übergangskontur 
verformbar und an das anzubindende Profil anlegbar 
sind. Da es sich bei dem Türrahmen um eine rein 
zweidimensionale Konstruktion handelt sind hierbei 
folglich ebenfalls keine dreidimensionalen Knoten-
strukturen realisiert.
[0005] Schließlich werden bei einer aus der Praxis 
bekannten Anwendung der aufgrund fehlender 
Schweißflansche gewichtsgünstigen Innenhoch-
druckumform-Technologie (IHU) gebogene Hohlpro-
file zur Erzeugung einer dreidimensionalen Knoten-
struktur eingesetzt. Jedoch erweist es sich dabei als 
problematisch, dass ein Mindestbiegeradius nicht un-
terschritten werden kann, so dass einerseits eine 
Verwendung in Karosseriebereichen mit beengtem 
Bauraum oftmals nicht in Frage kommt und anderer-
seits vorhandenes Gewichtseinsparungspotential un-
genutzt bleibt.

Aufgabenstellung

[0006] Der Erfindung liegt daher die Aufgabe zu-
grunde, eine Knotenstruktur der eingangs genannten 
Art zu schaffen, die bei hoher Steifigkeit sich durch 
eine kompakte Bauweise und ein geringes Gewicht 
auszeichnet.
[0007] Diese Aufgabe wird mit einer Knotenstruktur 
der eingangs genannten Art dadurch gelöst, dass die 
Knotenstruktur aus zwei Hohlprofilen besteht, von 
denen das erste Hohlprofil mindestens eine ebene 
Seite aufweist und entlang seines Umfangs bis auf ei-
nen in der ebenen Seite liegenden Steg durchtrennt 
und um diesen Steg aufgebogen ist, und das zweite 
Hohlprofil mindestens zwei ebene Seiten aufweist, 
die an den durch das Trennen und Aufbiegen ent-
standenen, einander zugekehrten Enden des ersten 
Hohlprofils anliegen, wobei die beiden Hohlprofile an 
den Randbereichen des ersten Hohlprofils stoff-
schlüssig miteinander verbunden sind.
[0008] Der besondere Vorteil dabei ist, dass durch 
das Auftrennen des ersten Hohlprofils mit anschlie-
ßender Biegeoperation ein im Vergleich zu konventi-
onell mittels IHU hergestellten Knotenstrukturen ex-
trem kleiner Biegeradius erzielt werden kann, wel-
cher eine sehr kompakte und damit gewichtsopti-
mierte Bauweise der Knotenstruktur ermöglicht. 
Gleichzeitig wird eine sehr hohe Steifigkeit erreicht, 
da die an den Enden des ersten Hohlprofils anliegen-
den Seitenwände des zweiten Hohlprofils die Kno-
tenstruktur als Schottbleche des ersten Hohlprofils 
verstärken. Der Einsatz zusätzlicher verstärkender 
Bauteile in Form von Stützblechen o.ä. ist folglich 
nicht mehr notwendig, was zu einer gewichtsgünsti-
gen Bauweise beiträgt.
[0009] Bei einer Ausgestaltung der Erfindung liegen 
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die Konturen der beiden Hohlprofile möglichst spalt-
frei aneinander. Dadurch ergibt sich eine verbesserte 
Verteilung der im Falle eines Crashs wirkenden Kräf-
te auf den gesamten Tragrahmen, wodurch die Ge-
fahr des Kollabierens einzelner Elemente des Tra-
grahmens reduziert wird. Insbesondere wird das Auf-
treten punktueller Belastungsspitzen vermieden, da 
die Hohlprofile formschlüssig aneinander liegen. Da 
solche dreidimensionale Knotenstrukturen speziell 
im Bereich der Fahrgastzelle eingesetzt werden, er-
gibt sich somit ein erhöhter Schutz für die Fahr-
zeuginsassen im Falle eines Crashs.
[0010] Nach einer weiteren Ausgestaltung der Erfin-
dung weisen die einander zugekehrten Enden des 
ersten Hohlprofils vorstehende Randbereiche auf, 
welche an dem zweiten Hohlprofil anliegen. Diese bil-
den für das Verbinden der beiden Hohlprofile durch 
Schweißen, Löten oder ein anderes Fügeverfahren 
gut nutzbare Anbindungszonen.
[0011] Wird die Knotenstruktur in besonders belas-
teten Bereichen des Fahrzeugtragrahmens einge-
setzt, ist es zweckmäßig, dass im Bereich der Kanten 
des ersten Hohlprofils entlang des Trennschnitts sich 
über den gesamten Kantenradius erstreckende, dem 
Kantenradius entsprechend gekrümmte viereckige 
Ausschnitte symmetrisch zum Trennschnitt ausge-
schnitten sind. Somit wird eine belastungsbedingte 
Kerbwirkung in den Ecken der einander zugekehrten 
Enden des ersten Hohlprofils weitgehend vermieden. 
In diesem Zusammenhang erweist es sich als beson-
ders vorteilhaft, wenn die ausgeschnittenen Aus-
schnitte abgerundete Ecken aufweisen. Bei einem 
Einsatz der Knotenstruktur in weniger belasteten Be-
reichen des Fahrzeugtragrahmens kann auf diese 
Ausgestaltungen im Sinne einer kostengünstigen 
Fertigung verzichtet werden.
[0012] Ferner wird die oben angegebene Aufgabe 
durch ein Verfahren zur Herstellung der erfindungs-
gemäßen Knotenstruktur mit den folgenden Schritten 
gelöst: 

a) Auftrennen eines ersten Hohlprofils mit mindes-
tens einer ebenen Seite entlang seines Umfangs 
bis auf einen in der ebenen Seite liegenden Steg.
b) Aufbiegen des ersten, teilweise aufgetrennten 
Hohlprofils um den in der ebenen Seite liegenden 
Steg,
c) Ansetzen eines zwei ebene Seiten aufweisen-
den zweiten Hohlprofils mit diesen Seiten an die 
durch das Trennen und Aufbiegen entstandenen, 
einander zugekehrten Enden des ersten Hohlpro-
fils und
d) stoffschlüssiges Verbinden des zweiten Hohl-
profils mit dem ersten Hohlprofil an dessen Rand-
bereichen.

[0013] Durch das Aufbiegen des ersten Hohlprofils 
kann die Geometrie der dreidimensionalen Knoten-
struktur ohne übermäßigen fertigungstechnischen 
Aufwand den räumlichen Vorgaben des Anwenders 
angepasst werden. Dabei muss der Winkel zwischen 

den zwei ebenen Seiten des zweiten Hohlprofils mit 
dem Biegewinkel übereinstimmen, um ein möglichst 
spaltfreies Aneinanderliegen der beiden Hohlprofile 
zu ermöglichen.
[0014] Nach einer weiteren Ausgestaltung des Ver-
fahrens ist vorgesehen, dass vor dem Auftrennen das 
erste Hohlprofil entlang seines Umfangs bis auf einen 
in der ebenen Seite liegenden Steg ausgeformt wird 
und dass der Trennschnitt mittig durch die Ausfor-
mung gelegt wird. Dadurch lassen sich mithilfe des 
Trennvorgangs an den einander zugekehrten Enden 
des ersten Hohlprofils vorstehende Randbereiche er-
zeugen, welche sich flächig an die ebenen Seiten des 
zweiten Hohlprofils anlegen und günstige geometri-
sche Verhältnisse für die stoffschlüssige Verbindung 
der beiden Hohlprofile und damit auch hinsichtlich ih-
rer Belastbarkeit schaffen. Die Ausformung wird da-
bei bevorzugt durch Innenhochdruckformen in das 
erste Hohlprofil eingebracht.
[0015] Nach einer weiteren vorteilhaften Ausgestal-
tung des Verfahrens ist vorgesehen, dass das Auf-
trennen des ersten Hohlprofils durch Laserstrahl-
schneiden erfolgt. Dies ermöglicht präzise geschnit-
tene Kanten, wodurch ebenfalls das stoffschlüssige 
Verbinden der Hohlprofile erleichtert wird.
[0016] Die Hohlprofile können durch Schweißen 
oder Löten verbunden werden, wobei sich der Ein-
satz von Laserstrahlung zum Schweißen oder Löten 
wiederum als besonders vorteilhaft erweist.

Ausführungsbeispiel

[0017] Im folgenden wird die Erfindung anhand ei-
ner ein Ausführungsbeispiel darstellenden Zeich-
nung erläutert. Im einzelnen zeigen:
[0018] Fig. 1 eine aus Hohlprofilen gebildete dreidi-
mensionale Knotenstruktur eines Tragrahmens für 
Fahrzeuge in perspektivischer Ansicht,
[0019] Fig. 2 die Knotenstruktur der Fig. 1 in Drauf-
sicht aus der Sicht des Pfeils A in Fig. 1,
[0020] Fig. 3 die Knotenstruktur der Fig. 1 unter 
Weglassen der Schweißnähte aus der Sicht des 
Pfeils A in Fig. 1,
[0021] Fig. 4 die Knotenstruktur der Fig. 1 im Quer-
schnitt nach Linie B-B der Fig. 2,
[0022] Fig. 5a–e die Verfahrensschritte zur Herstel-
lung der Knotenstruktur der Fig. 1, Die in Fig. 1 dar-
gestellte dreidimensionale Knotenstruktur besteht 
aus zwei Hohlprofilen 1, 2, welche zusammen die 
Form eines Dreibeins bilden und stoffschlüssig mit-
einander verbunden sind. Das erste Hohlprofil 1, das 
einen im wesentlichen quadratischen Querschnitt 
aufweist, ist entlang seines Umfangs bis auf einen 
Steg 1c aufgetrennt und um den Steg 1c aufgebo-
gen, so dass zwei einander zugekehrte Enden 1a, 1b
des Hohlprofils 1 entstehen. Das zweite Hohlprofil 2
weist einen Querschnitt in Form eines gleichschenk-
ligen Dreiecks auf und liegt mit seinen Schenkelsei-
ten 2a, 2b an den Enden 1a, 1b des ersten Hohlpro-
fils 1 an. Dabei entspricht der Winkel zwischen den 
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Schenkelseiten 2a, 2b dem Biegewinkel, so dass die 
Schenkelseiten 2a, 2b an den Stirnseiten der Enden 
1a, 1b des Hohlprofils 1 möglichst spaltfrei anliegen.
[0023] Die beiden Enden 1a, 1b des Hohlprofils 1
weisen entlang ihres Trennschnitts umgebogene 
Randbereiche 1d, 1e, 1f auf, welche an den Schen-
kelseiten 2a, 2b des Hohlprofils 2 anliegen. Mit sei-
nem stirnseitigen Ende schließt das Hohlprofil 2 da-
bei annähernd bündig mit den umgebogenen Rand-
bereichen 1d der Enden 1a, 1b ab, woraus sich die 
erwähnte Form eines Dreibeins ergibt. Eine Verlän-
gerung über das Hohlprofil 1 hinaus ist allerdings 
denkbar. Die beiden Enden 1a, 1b des Hohlprofils 1
sind an ihren umgebogenen Randbereichen 1d, 1e, 
1f mit den Schenkelseiten des zweiten Hohlprofils 
über Schweißnähte 3a, 3b, 3c verbunden. Die ge-
meinsame Kante 2c der Schenkelseiten 2a, 2b des 
Hohlprofils 2 ist mit dem Steg 1c des Hohlprofils 1
über eine Schweißnaht 3d verbunden.
[0024] Die Fig. 2 und 3 zeigen die Knotenstruktur in 
einer Draufsicht, wobei in Fig. 2 aus Gründen der 
Übersichtlichkeit auf die Darstellung der Schweiß-
nähte verzichtet ist.
[0025] In Fig. 5a–e sind die einzelnen Verfahrens-
schritte zur Herstellung der Knotenstruktur darge-
stellt. Wie in Fig. 5a gezeigt, wird zunächst mittels In-
nenhochdruckumformens eine Ausformung 1x in drei 
Seiten des Hohlprofils 1 entlang dessen Umfangs 
eingebracht. Sodann wird das Hohlprofil 1 entlang 
der Mitte der Ausformung 1x vorzugsweise durch La-
serstrahlschneiden bis auf einen Steg 1c in der nicht 
ausgeformten vierten Seite aufgetrennt (Fig. 5b). Da-
bei wird das Schneidwerkzeug derart geführt, dass 
im Bereich der Kanten des Hohlprofils (1) sich über 
den gesamten Kantenradius erstreckende, dem Kan-
tenradius entsprechend gekrümmte viereckige Aus-
schnitte (1g) symmetrisch zum Trennschnitt ausge-
schnitten werden. Dadurch werden entlang des 
Trennschnitts vorstehende Randbereiche 1d, 1e, 1f
erzeugt. Anschließend wird das Hohlprofil 1 um den 
Steg 1c um den Biegewinkel α aufgebogen (Fig. 5c). 
In einem nächsten Schritt wird das Hohlprofil 2 mit 
seinen Schenkelseiten 2a, 2b, deren eingeschlosse-
ner Winkel dem Biegewinkel α entspricht, an die En-
den 1a, 1b des Hohlprofils 1 angesetzt (Fig. 5d), so 
dass die vorstehenden Randbereiche 1d, 1e, 1f alle-
samt an den Schenkelseiten 2a, 2b anliegen. In ei-
nem in Fig. 5e gezeigten letzten Schritt werden die 
Enden 1a, 1b des Hohlprofile 1 mit den Schenkelsei-
ten 2a, 2b des Hohlprofils 2 an den vorstehenden 
Randbereichen 1d, 1e, 1f verschweißt. Zudem wird 
der Steg 1c mit der gemeinsamen Kante 2c der 
Schenkelseiten 2a, 2b verschweißt.

Patentansprüche

1.  Aus Hohlprofilen gebildete dreidimensionale 
Knotenstruktur eines Tragrahmens für Fahrzeuge 
dadurch gekennzeichnet, dass die Knotenstruktur 

aus zwei Hohlprofilen (1, 2) besteht, von denen das 
erste Hohlprofil (1) mindestens eine ebene Seite auf-
weist und entlang seines Umfangs bis auf einen in 
der ebenen Seite liegenden Steg (1c) durchtrennt 
und um diesen Steg (1c) aufgebogen ist, und das 
zweite Hohlprofil (2) mindestens zwei ebene Seiten 
aufweist, die an den durch das Trennen und Aufbie-
gen entstandenen, einander zugekehrten Enden (1a, 
1b) des ersten Hohlprofils (1) anliegen, wobei die bei-
den Hohlprofile (1, 2) an den Randbereichen (1d, 1e, 
1f) des ersten Hohlprofils (1) stoffschlüssig miteinan-
der verbunden sind.

2.  Knotenstruktur nach Anspruch 1 dadurch ge-
kennzeichnet, dass die Konturen der beiden Hohlpro-
file (1, 2) möglichst spaltfrei aneinander liegen.

3.  Knotenstruktur nach Anspruch 1 oder 2 da-
durch gekennzeichnet, dass das erste Hohlprofil (1) 
an seinen einander zugekehrten Enden (1a, 1b) vor-
stehende Randbereiche (1d, 1e, 1f) aufweist, die an 
dem zweiten Hohlprofil (2) anliegen.

4.  Knotenstruktur nach einem der Ansprüche 1 
bis 3 dadurch gekennzeichnet, dass im Bereich der 
Kanten des ersten Hohlprofils (1) entlang des Trenn-
schnitts sich über den gesamten Kantenradius er-
streckende, dem Kantenradius entsprechend ge-
krümmte viereckige Ausschnitte (1g) symmetrisch 
zum Trennschnitt ausgeschnitten sind.

5.  Knotenstruktur nach Anspruch 4 dadurch ge-
kennzeichnet, dass die ausgeschnittenen Ausschnit-
te (1g) abgerundete Ecken aufweisen.

6.  Verfahren zur Herstellung einer Knotenstruktur 
nach Anspruch 1 gekennzeichnet durch folgende 
Verfahrensschritte:  
a) Auftrennen eines ersten Hohlprofils (1) mit mindes-
tens einer ebenen Seite entlang seines Umfangs bis 
auf einen in der ebenen Seite liegenden Steg (1c).  
b) Aufbiegen des ersten, teilweise aufgetrennten 
Hohlprofils (1) um den in der ebenen Seite liegenden 
Steg,  
c) Ansetzen eines zwei ebene Seiten aufweisenden 
zweiten Hohlprofils (2) mit diesen Seiten (2a, 2b) an 
die durch das Trennen und Aufbiegen entstandenen, 
einander zugekehrten Enden (1a, 1b) des ersten 
Hohlprofils (1)  
d) stoffschlüssiges Verbinden des zweiten Hohlprofils 
(2) mit dem ersten Hohlprofil (1) an dessen Randbe-
reichen (1d,1e,1f).

7.  Verfahren nach Anspruch 6, dadurch gekenn-
zeichnet, dass vor dem Auftrennen das erste Hohl-
profil (1) entlang seines Umfangs bis auf einen in der 
ebenen Fläche liegenden Steg (1c) ausgeformt wird 
und dass der Trennschnitt mittig durch die Ausfor-
mung (1x) gelegt wird.
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8.  Verfahren nach Anspruch 7, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Ausformung (1x) durch Innen-
hochdruckumformen in das erste Hohlprofil (1) einge-
bracht wird.

9.  Verfahren nach Anspruch 6, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Auftrennung des ersten Hohlpro-
fils (1) durch Laserstrahlschneiden erfolgt.

10.  Verfahren nach Anspruch 6, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Hohlprofile (1,2) durch Schweißen 
oder Löten verbunden werden.

11.  Verfahren nach Anspruch 10, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die Schweißung oder Lötung mit-
tels Laserstrahlung erfolgt .

Es folgen 3 Blatt Zeichnungen
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Anhängende Zeichnungen
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