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Fig.l

of a rim well and a rim star with hub, wherein the rim well and the rim star,
in each case in the outer region, are composed of a reinforced hybrid mate-
rial including a reinforcement material and a matrix material, and in the in-
ner region, surrounded at least on three of four sides by the hybrid materi-
al, are composed of a core material composed of a foamed polymer.

(57) Zusammenfassung: Leichtbaufelge fiir Automobilrdder bestehend
aus einem Felgenbett und einem Felgenstern mit Nabe, wobei das Felgen-
bett und der Felgenstern jeweils im dusseren Bereich aus einem verstark-
tem Hybridmaterial, enthaltend ein Verstdrkungsmaterial und ein Matrix-
material, und im inneren Bereich, mindestens an drei von vier Seiten um-
schlossen von dem Hybridmaterial, aus einem Kernmaterial, bestehend aus
einem geschdumten Polymer, bestehen.
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BAUWEISE FUR PKW / NFZ LEICHTBAUKAMMERFELGEN UMFASSEND BAUWEISE,
MATERIALKONZEPT, KONSTRUKTIONSMERKMALE UND HERSTELLVERFAHREN

Gebiet der Erfindung

Rotierende Radmassen haben einen groBen Einfluss auf die
Beschleunigungsleistung von PKW und Nutzfahrzeugen. Zur
Reduzierung von CO;-Emissionen und Kraftstoffverbrauch
werden Felgen zur Verfligung gestellt, die leichter als
heute Ubliche Stahlblech- oder Aluminiumgussausfiihrungen
sind. Dabei wird neben der Gewichtsreduzierung auch die
Reduzierung des Tragheitsmoments erreicht. Bei
Elektrofahrzeugen kann mit dem Einsatz von Leichtbaufelgen
bei gleicher Reichweite die Batterie kleiner, leichter und
kostenglinstiger ausgefiihrt werden. Bei gleicher

BatteriegroRe steigt die Reichweite.

Stand der Technik

Autofelgen bestehen in der Regel aus gewalztem Stahl.
Gewichtseinsparungen koénnen durch die Felgengeometrie
teilwelise erreicht werden. Selbst optimierte Geometrien
bringen jedoch noch ein relevant hohes Gewicht mit sich.
Alternativ haben sich in den letzten Jahren Felgen aus
leichteren Materialien wie Aluminium oder
Faserverbundstoffen, insbesondere auf Kevlar- oder
Carbonbasis, etabliert. Bei solchen, weniger stabilen
Materialien sind jedoch die Geometrien der Felge
eingeschrankt und es wird in der Regel eine relativ grofe
Masse Jgebraucht, um eine Mindeststabilitat zu

gewahrleisten.
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An neuartigen Leichtbaufelgen besteht ein groRes Interesse
in der Automobilindustrie. Eine bekannte Technik ist die
Herstellung solcher Felgen mit U-formigen Speichen aus
Leichtmetall wie sie in DE 4013603 beschrieben sind.
Nachteil solcher Felgen ist, dass aufgrund der U-Form
dicker Wandstarken der Speichen und damit ein hoheres

Gewicht in Kauf genommen werden miissen.

In DE 102 28 052 sind Leichtbaufelgen aus Leichtmetall, die
teilweise Textilhybridmaterialien enthalten, offenbart.
Auch solche Systeme sind leichter als reine
Aluminiumfelgen. Dennoch ist die Gewichtseinsparung mit

diesen Felgen nur geringfigig.

In DE 10 2005 041 940 ist eine Leichtbaufelge beschrieben
die ganz oder zu groBen Teilen aus textilverstarkten
Matrixmaterialien, also einem Textil-Harz-Hybridsystem
bestehen. Diese Felgen missen, um die bendtigte Stabilitat
zu gewahrleisten, entsprechend groBe Wandstédrken aufweisen.
Die dazu bendttigte grolere Menge Material fihrt jedoch
wiederum zu einem nicht irrelevanten Mindestgewicht dieser
Felgen. In DE 10 2007 045 108 sind Weilterentwicklungen
dieser Felgen offenbart. Bei diesen optimierten Systemen
wird die Felge teilweise aus Textilschlauchen hergestellt.
Dies bringt eine weitere Gewichtseinsparung und eine
verbesserte Stabilitat mit sich. Aber auch diese Systeme
sind in Hinblick auf Gewicht und Stabilit&t noch

optimierbar.
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Auch die Verwendung von Polymerschaumen bei der Herstellung
von Leichtbaufelgen ist bekannt. In WO 2007035076 werden
PU-Schdaume verwendet, um elastomere Formen aus
Polyurethanen aus zweil Teilen herzustellen und

zusammenzusetzen. Der Schaum wird danach entfernt.

Aus dem Rennradsport und Motorsport sind Faserverbundfelgen
bekannt. Der Herstellprozess ist auf Einzelanfertigung
ausgelegt und nicht fiir eine Serienproduktion von PKW / NFZ
Felgen geeignet. In US 6,398,313 sind Felgen fiir
Leichtbaufahrrader beschrieben, die aus zwel Teilen eines
Faserverbundwerkstoffs zusammengesetzt werden und optional
diese um einen Schaumkern verklebt werden. Der
Schaumwerkstoff ist dabei nur im Radkranz und nicht in den
Speichen enthalten. In DE 4010326 sind u.a.
Schaumwerkstoffe fir speichenfreie Scheibenrédder, wie sie
in Rennradern Verwendung finden, beschrieben.

Ein &dhnliches Verfahren ist gemal JP 05229229 auch fur
Tennisschlager beschrieben.

In US 4,030,754 sind mit Polymerschaumen gefiillte
Leichtbaufelgen fir den Automobilbau offenbart. Auch bei
diesen Felgen ist nur der aus zwei Schalenteilen
zusammengesetzte Radkranz mit dem Schaumwerkstoff geftllt.
Damit ist die Gewichtseinsparung nur relativ gering. Dem
Fachmann ist bekannt, dass bei Automobilfelgen insbesondere
die Speichen einen groRen Teil des Gewichtes ausmachen.
Hier sind Gewichtseinsparungen nach Stand der Technik
jedoch kaum moglich, da insbesondere die Speichen fiir die
Stabilitat der Felge und damit der Fahrzeugsicherheit eine
groBe Bedeutung haben.

Dariber hinaus haben die letztgenannten Systeme alle den

Nachteil, dass sie Filigeelemente oder Verbindungsstellen
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aufweisen, die nachteilig in Bezug auf die Stabilitat,
insbesondere bei Querbelastungen wie sie bei Kurvenfahrten

auftreten, sind.

Aufgabe

Aufgabe der vorliegenden Erfindung war es vor dem
Hintergrund des Standes der Technik, eine neuartige
Leichtbaufelge zur Verfigung zu stellen, die eine
verbesserte Kombination aus Gewicht, Haltbarkeit und

Festigkeit bzw. Stabilitat aufweist.

Dariiber hinaus war es Aufgabe der vorliegenden Erfindung,
eine Leichtbaufelge zur Verfiigung zu stellen, die keine

Fligeelemente oder Verbindungsstellen aufweist.

Dariiber hinaus war es Aufgabe der vorliegenden Erfindung,
Leichtbaufelgen mit einem Materialkonzept zur Verfigung zu
stellen, das einen hohen Freiheitsgrad bei der Gestaltung

der auBeren Form der Felge ermdglicht.

Aufgabe war es dariiber hinaus ein Konstruktions- und
Herstellverfahren zur Verfiigung zu stellen, welches die
Herstellung sehr leichter Felgen mit guter Festigkeit und
Haltbarkeit und in Taktzeiten unter 10 Minuten - weitgehend

automatisiert ermoéglicht.
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Lésung

Geldst werden die Aufgaben mittels einer neuartigen
Bauweise fiir PKW / NFZ (Nutzfahrzeug) Leichtbau-
Kammerfelgen und das Verfahren zur Herstellung dieser.
Diese neuartigen Leichtbaukammerfelgen setzen sich analog
zUu bekannten Felgen aus einem Felgenbett und einem
Felgenstern, enthaltend die Nabe, zusammen. Die
erfindungsgemale Leichtbaufelge zeichnet sich durch
besondere Materialkombinationen aus.

Insbesondere werden die Aufgaben geldst mit Hilfe einer
neuartigen Leichtbaufelge, die aus einem Felgenbett und
einem Felgenstern mit Nabe besteht. Das Felgenbett und der
Felgenstern bestehen erfindungsgemal jeweils aus einem
auBeren und einem mindestens an drei von vier Seiten von
dem auBeren Bereich umschlossenen inneren Bereich. Der
auBere Bereich wird hergestellt aus einem verstarktem
Hybridmaterial, enthaltend ein Verstarkungsmaterial und ein
Matrixmaterial. Der innere Bereich, wie bereits ausgefiihrt
mindestens an drei von vier Seiten umschlossen von dem
Hybridmaterial, besteht aus einem Kernmaterial, bei dem es
sich um ein geschaumtes Polymer handelt.

In einer bevorzugten Ausfihrungsform ist das Kernmaterial
an allen vier Seiten von dem Hybridmaterial umschlossen.
In einer zweiten, alternativen Ausfihrungsform sind drei
der vier Seiten des Kernmaterials mit dem Hybridmaterial
umschlossen und als vierte Seite ist die Radinnenseite
nicht von dem Hybridmaterial umschlossen, sondern mit einer
Schutzschicht, wie z.B. einer aufgeklebten Schutzfolie,
beschichtet. Hierbei handelt es sich somit um ein mit

Kernmaterial gefiilltes U-Profil.
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Bei beiden alternativen Ausflihrungsformen kann die
Innenseite zusdtzliche mit einer warmereflektierenden
Schicht, z.B. in Form einer aufgeklebten Metallfolie,
beschichtet sein. Bei der zweiten Ausfihrungsform kdnnen

diese Metallfolie und die Schutzschicht identisch sein.

Das Felgenbett

Das erfindungsgemédfBe Felgenbett besteht aus einem
verstarkten Hybridmaterial. Als Verstarkungsmaterial kommen
Kohlefaser, Aramidfaser oder Glasfaser zum Einsatz. Fasern
kénnen unidirektional, in Geweben, Matten oder Vlies-
Gewebe vorliegen. Der Faseranteil macht zwischen 30 und 70
Vol%, bevorzugt zwischen 50 und 65 Vol% des Hybridmaterials
aus.

Als Matrixmaterial kommt Epoxydharz zum Einsatz. Die
FEpoxydharzformulierung wird auf eine Viskositat von 10 bis
2000 mPa*s bei 23 °C eingestellt. Die Wandstarke kann
zwischen 2 und 20 mm, bevorzugt zwischen 2 und 10 mm
betragen.

Im Felgenbett sind eine oder mehrere umlaufende Kammern
vorgesehen. Diese Kammern dienen der Versteifung und
gleichzeitigen Reduzierung der bendtigten
Faserverbundmasse und damit des Felgengewichts. Zur
Ubertragung von Schub- und Druckkraften sind die Kammern
mit einem Kernmaterial vollstandig ausgefiillt. Das
Kernmaterial hat eine Dichte von 25 bis 200 kg/m?2,
bevorzugt eine Dichte zwischen 51 und 71 kg/m®. Die
Druckfestigkeit betragt 0,3 bis 10 MPa. Die
Schubfestigkeit liegt im Bereich von 0,3 bis 6,0 MPa.

Als Kernmaterial werden Polymerschiaume wie Polyurethan-,
Polymethylmethacrylat- (PMMA-) oder Poly(meth)acrylimid-
(PMI-)Schaume verwendet. Bevorzugt werden PMMA- oder PMI-

Schaume eingesetzt.
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Der Felgenstern mit Nabe

Das Verstarkungsmaterial und das Matrixmaterial des
Felgensterns und der enthaltenen Nabe entsprechen dem
Verstarkungsmaterial bzw. dem Matrixmaterial des
Felgenbettes. Dies gilt in Bezug auf das Fasermaterial, die
Form des Fasermaterials und das Epoxidharz.

Der Felgenstern wird in Sandwichbauweise ausgefihrt,
unabhdngig vom Design. Das Felgendesign kann Einfach- oder
Mehrfachspeiche sowie eine Scheibenform mit und ohne
Kihlluftéffnungen umfassen. Damit sind mit der
erfindungsgemalen Struktur alle gebrauchlichen
Felgendesigns umsetzbar. Die Querschnitte der Speichen bzw.
der Scheibe sind mit eine &duReren Faserverbundschichten und
einem dazwischen liegenden Schaumkern ausgefithrt. Dieser
Aufbau ist analog zum Aufbau des Felgenbettes.

Die Nabe besteht aus Mittenzentrierung und Bohrungen filr
die Radbefestigung, welche in der Regel mit Bolzen oder
Schrauben erfolgt. Die Ausfihrung der Zentrierung und der
Bohrungen kann mit oder ohne Metall-Inserts ausgefihrt
sein. Die Hohlrdume zwischen Bohrungen und Zentrierung sind
mit Schaumkernen entsprechend den Ausfihrungen zum
Felgenbett vollstandig ausgeflillt.

Der Felgenstern kann verschiedene Formen aufweisen. Neben
einer Scheibe sind Felgensterne mit einem, zweil, drei,
vier, finf und mehr Aussparungen herstellbar. So sind
Felgen mit mehreren breiten Speichen realisierbar. Die
Speichen konnen wiederum nach auBlen geschlossen oder U-
formig, d.h. zur Fahrzeuginnenseite hin hohl sein. Auch
andere Formen, wie ein x-fdrmiger Querschnitt sind denkbar.
Bevorzugt sind Felgensterne, die zwischen 3 und 12 Speichen
aufweisen. Insbesondere bevorzugt sind Felgensterne, die

zwischen 3 und 7 Speichen aufweisen.
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Bevorzugt haben die Speichen ein Kammerprofil oder ein U-

Profil.

Das Kernmaterial

Bei dem Kernmaterial handelt es sich um einen
Polymerschaum. Insbesondere bevorzugt handelt es sich bei
dem Kernmaterial um einen PMMA- oder PMI-Schaum, ganz
besonders bevorzugt um einen PMI-Schaum, wie er
beispielsweise von der Firma Evonik Rohm unter dem
Produktnamen ROHACELL® zu beziehen ist. Die Zusammensetzung
und die Herstellung solcher PMI-Schaumstoffe kann in EP O
874 019, EP 1 444 293 oder EP 1 678 244 nachgelesen werden.
Solche PMI-Schaume sind in der Regel aufgeschaumte,
vernetzte Materialien, die aus einer Mischung enthaltend
(Meth)acrylsaure, (Meth)acrylnitril, Vernetzer, Treibmittel

und Polymerisationsinitiatoren hergestellt werden.

Die Formulierung (Meth)acrylsaure steht dabei fir
Methacrylsaure, Acrylsaure oder Mischungen aus beiden. Die
Formulierung (Meth)acrylnitril steht flir Methacrylnitril,
Acrylnitril oder Mischungen aus beiden.

Bei PMMA-Schaumen handelt es sich entsprechend um
aufgeschaumte PMMA-Formmassen.

Ein wichtiger Aspekt der vorliegenden Erfindung ist, dass
es sich bei dem Polymerschaum um ein Material mit
geschlossenen Poren handelt. Dies ist insbesondere bei den
aufgefihrten PMMA- und PMI-Schdumen der Fall. Geschlossene
Poren verhindern ein Durchdringen des Schaumkerns mit
Epoxidharz. Auf diese Weise wird der Schaumkern beim
Trédnken des Verstdrkungsmaterials mit dem Epoxidharz nicht
durchdrungen und die geringe Dichte des Felgeninneren

bleibt erhalten. Eine oberfldchliche Durchdringung in
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oberflédchlich vorhandene offene Poren ist sogar gewlinscht,

da so die Festigkeit der Felge erhoht wird.

Die Felge kann zusatzlich um die Lauffl&che noch einen
Aluminium- oder Eisenring aufweisen. Eine solche
Verstarkung verhindert Beschadigungen der Felge beim
Aufziehen bzw. Betrieb eines Reifens, der zumeist zur Felge

gerichtet Metallelemente aufweist.

Die erfindungsgemalRen Felgen weisen eine Reihe von
Vorteilen auf:

" Sehr geringes Gewicht, deutlich leichter als Stahl-,
Aluminium-, oder einschichtige Faserverbundldsungen.
Die gewichtsoptimierten Kammergquerschnitte des
Felgenbetts und die Sandwich Konstruktion des
Felgensterns mit Nabe ergeben eine gegeniiber dem Stand
der Technik deutlich verbesserte Kombination aus
Gewicht und Festigkeit.

" Die mit der Reduzierung des Gewichts einhergehende
Reduzierung des Trédgheitsmoments von Uber 50%
ermdglicht eine deutliche CO,- Emissions- und
Kraftstoffverbrauchsminderung fir Fahrzeuge mit
konventionellem Antrieb.

"= Bei Elektrofahrzeugen sinkt der Energieverbrauch
entsprechend. Hinzu kommt die Mdglichkeit die
Batteriekosten zu reduzieren oder die Reichweite zu
vergrolern.

" Eine Lackierung der Felgen kann entfallen. Damit
entfallen auch die flir die Lackierung und
Lacktrocknung anfallende CO,-Emissionen.

"= Die erfindungsgemédflen Felgen zeigen eine besonders
gute Witterungsbestandigkeit, sowie keine Korrosion

durch Feuchtigkeit oder Streusalz.
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" Felgen sind mit normierten Befestigungssystemen
ausgefihrt und damit fir Neufahrzeuge und im
Servicemarkt einsetzbar. Damit sind die Felgen ohne
Umbauten auf bestehende Radaufhangungen tbertragbar.

" Tm Nachristfall ergibt sich die gleiche CO,-Einsparung
wie beim Neufahrzeug.

" Tm Crash / Impact Verhalten ist zundchst von einer
Schadigung des Faserverbundes in Form von einer
Rissbildung auszugehen. GroRere Ausbriiche wie bei
gegossenen Aluminiumfelgen sind jedoch nicht zu
erwarten. Das Entweichen der Luft aus dem
Reifeninneren erfolgt bei der Leichtbau-Kammerfelge
langsam und erlaubt eine Unfall vermeidende
Fahrerreaktion. Der analoge Schadenverlauf der
Aluminiumfelge fihrt in der Regel zum Ausbruch eines
groReren Teils des Felgenhorns verbunden mit einem
schlagartigen Druckverlust im Reifen. Assistenzsysteme
und Fahrer sind bei hohen Geschwindigkeiten mit diesem
Schadenverlauf oft iUberfordert. Somit tragen die
erfindungsgemalen Felgen zu einer Verbesserung der

Sicherheit im StraBenverkehr bei.

Gleichfalls Bestandteil der vorliegenden Erfindung ist ein
neuartiges Verfahren zur Herstellung der oben beschriebenen
Leichtbaufelgen. Dabei umfasst das Herstellverfahren zur
Produktion des Felgenbetts, des Felgensterns und der Nabe,
sowie der vollstandigen Felge die Verfahrensschritte
Herstellung der Kerne, Herstellung der
Verstarkungsmaterialrohlinge und Herstellung des

Felgenfertigteils.
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Herstellung der Kerne

Ausgangsmaterial zur Herstellung der Kerne ist ein aus der
Schaumplatte geschnittener Rohling oder ein in Form
geschaumter Rohling aus PMMA oder PMI. Die Formbringung
kann dabei mittels S&agen, Frasen oder auch eine Kombination
aus Sagen und Frasen erfolgen. Alternativ oder als
zusatzlicher Bearbeitungsschritt kann auch ein Thermoformen
zum Einsatz kommen. Dabei wird der Zuschnitt erwarmt und
anschlieBend in einem entsprechenden Werkzeug geformt und
abgekithlt. Das Formen erfolgt dabei beispielsweise durch

Biegen, Rollen oder Pressen.

In einer besonders bevorzugten Ausfihrungsform wird
Ausgangsmaterial als ungeschaumtes Halbzeug, zumindest ein
Treibmittel enthaltend grob vorgeformt. Dieser
Polymerzuschnitt bzw. mehrer Polymerzuschnitte werden in
einer zwei- oder mehrteiligen Form positioniert. Die Form
wird verschlossen und auf die materialspezifische
Schaumungstemperatur beheizt. Die Zuschnitte schaumen auf
und fiillen den Hohlraum der Form aus. Die fertigen Kerne

werden nach dem Offnen der Form entnommen.

Herstellung der Verstarkungsmaterialrohlinge

Die Fasern zur Herstellung des in Felgenbett, Felgenstern
und Nabe enthaltenen Hybridmaterials werden zu Geweben,
Vliesgeweben, Gestricken oder gewickelten Faserrohlingen
verarbeitet. Dabei werden diese in eine Form gebracht, die
dem spateren Felgenbett bzw. dem Felgenstern mit Nabe

entspricht.
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Herstellung des Felgenfertigteils

Durch Beschichtung der Form zur Herstellung des
Felgenfertigteils kann auf die spédtere Felge eine
Beschichtung als Oberfl&chenfinish aufgebracht werden. Fir
die Darstellung der gewlinschte Farb- und
Oberflédchenstruktur kann beispielsweise in einem ersten
Arbeitsgang eine sonnenlicht- und witterungsbestandige
Schicht mit einer Dicke von 10 bis 100 pm auf die
Formoberfldche aufgebracht werden. Das dazu verwendete
Verfahren kann beispielsweise eine Spritzlackierung sein.
Diese Schicht kann transparent, farbig oder mit einem
Metallic-Effekt eingestellt sein. Dariber hinaus kann die
Schicht derart additiviert sein, dass eine Kratzfestigkeit,
ein zusadtzlicher UV- bzw. Witterungsschutz und/oder anti-
solling-Eigenschaften erreicht werden.

Das eigentliche Herstellungsverfahren erfolgt in einem
ersten Verfahrensschritt durch Einlegen der
Verstarkungsmaterialrohlinge und der Kerne in die
Herstellungsform der Felge. Diese Form ist bevorzugt
zwelteilig, bestehend aus einer Formunterseite und einem
Formdeckel und hat zusadtzliche radial bewegliche
Formsegmente.

Es kobnnen dazu ein- oder mehrteilige
Verstarkungsmaterialrohlinge und Kerne eingelegt, drapiert
und abschlieBend endpositioniert werden. Lokal kdénnen zur
Sicherstellung einer Formstabilitat wadhrend der Herstellung
Verklebungen von Verstadrkungsmaterialrohlinge und Kernen

erfolgen.
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In einem zweiten Verfahrensschritt erfolgen ein
Konditionieren und das SchlieBen der Form. Die Form kann
bereits wahrend des Einlegevorgangs auf die spater fir die
Aushartung der Epoxydharzformulierung eingestellte
Temperatur vorgeheizt werden. Nach dem Einlegen, Drapieren
und Positionieren aller Komponenten wird die Form
geschlossen. Die Zuhaltekrafte werden von einer Presse oder
einer mechanischen Verklammerung der oberen und unteren

Formhalfte erzeugt.

Den dritten Verfahrensschritt stellt die Harzinjektion dar.
Nach dem SchlieRen der zwei- oder mehrteiligen Form wird
ein Epoxidharzsystem bestehend aus einem Gemisch aus
Epoxyharz (A-Komponente) und einer aminischen
Harterkomponente (B-Komponente) unter Druck im die Form
eingespritzt. Die Komponente A besteht dabei in der Regel
aus einem Gemisch aus Komponenten mit OH-Gruppen wie z.B.
Bisphenol A, und Komponenten mit Oxirangruppen, wie z.B.
FEpichlorhydrin. Komponente B sind in der Regel
Saureanhydride, Di- oder Triamine. Die Zusammensetzungen
der Epoxidharze sind allgemein bekannter Stand der Technik
und konnen z.B. in H.-G. Elias, Makromolekiile (Bande 1-4,
Wiley-VCH, Weinheim, 6. Auflage, 1999-2003) nachgelesen
werden. Eine zigige Aushartung beginnt, sobald das Harz die
vorgeheizte Form benetzt. Formulierung und Viskositat des
Harzes mit dem Hartersystem, Injektionsdruck,
Forminnendruck, Forminnentemperatur und Aushartezeit sind
Prozessparameter die anwendungsbezogen optimiert werden.
Die Einspritzung erfolgt ggf. an mehreren Stellen
gleichzeitig; so erreicht man eine bestmdgliche Verteilung

des Harzes. Bevorzugt handelt es sich bei den Epoxidharzen
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um heiRh&rtende Systeme mit einer Temperaturfestigkeit wvon

mindestens 200 °C.

Nach der Aushadrtung erfolgt im vierten Verfahrensschritt
die Entnahme der fertigen Felge. Nach der Entnahme werden
zundchst mégliche Zapfen an den Einspritz- bzw.
Entltiftungspunkten der Felge durch schneiden und/oder
Polieren entfernt.

Optional, insbesondere, wenn keine vorangehende
Innenbeschichtung der Form erfolgt ist, kann die Felge
daraufhin entfettet und lackiert werden. Dabei kdnnen
Schutzbeschichtungen, Farbschichten und/oder Clearcoats
aufgetragen werden. Die Beschichtung kann mittels Spritz-,

Tauch- oder Pulverbeschichtung erfolgen.

In einer bevorzugten Ausfihrungsform wird die Felge in
einem Stiick hergestellt. Das bedeutet, dass die Form der
Felge, einschlieBlich Felgenbett, Felgenstern und Nabe, in
einem Verfahrensschritt mit Verstarkungsmaterialrohlingen
und Schaumkernmaterial ausgelegt wird. In einer
alternativen, nicht bevorzugten Ausfihrungsform werden
verschiedene Felgenbauteile - z.B. Felgenbett und
Felgenstern - getrennt voneinander hergestellt und spéater,
z.B. mittels Kleben, miteinander verbunden. Bel einem
solchen Vorgehen wiirde jedoch eine Felge mit Filigestellen
geformt.

In einer weiteren alternativen Ausfihrungsform, die auch
bei der bevorzugten Herstellung der Felge in einem Stiick
denkbar ist, sind die Verstarkungsmaterialrohlinge und/oder
der Schaumkern in Felgenbett und Felgenstern
unterschiedlich zusammengesetzt. Das erfindungsgemale
Verfahren ermoglicht es, beim Auslegen der Form in

verschiedenen Bereichen Materialvariationen vorzunehmen.
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Die Automatisierung der Arbeitsschritte 1 bis 4 ergibt eine
wiederholbare, gleichbleibende Bauteilqualitat. Dariber
hinaus sind sehr wirtschaftliche Taktzeiten unter 10 min

moéglich.

Die im Folgenden gegebenen Belispiele werden zur besseren
Veranschaulichung der vorliegenden Erfindung gegeben, sind
jedoch nicht dazu geeignet, die Erfindung auf die hierin

offenbarten Merkmale zu beschranken.

Beispiele

Referenz und damit Vergleichsbeispiel der vorliegenden
Beispiele ist das serienmédRige Hinterrad eines Lotus Exige.
Dies betrifft Form, Durchmesser und Breite der Felge. Die
Referenzfelge Vergleichsbeispiel 1 ist aus reinem
Aluminium. Die Felge nach Vergleichsbeispiel 2 ist aus
einem den Beispielen analogen Carbonfaser-Epoxidharz-
Verbundwerkstoff (im Weiteren kurz CF-EP) und weist ein
Speichen-Vollprofil auf. Beispiel 1 stellt einen mit
Schaumwerkstoff gefiilltes Kammerprofil dar. Beispiel 2 ein
nach innen offenes U-Profil.

Die folgenden Ergebnisse wurden in einer
Simulationsrechnung ermittelt.

Beziiglich der Berechnungsparameter wurden folgende Annahmen
getroffen:

e Maximal auftretende Quer- und Bremskrafte sind auf
Grund des Reibwerts StraBe-Reifen gleich. Die
Speichenquerschnitte sind so dimensioniert, dass bei
maximalen Quer- und Bremskrdften die Biegespannung

gleich ist. Dabei verteilt sich die Bremskraft B auf
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alle Speichen, die Querkraft Q nur auf 60% der

Speichen.

e Bremsmoment "Mb" (Rad) = Bremskraft x Radius Rad

e Die Summe Umfangskraft Speichen "B" ist auf den Radius
der Krafteinleitung ins Felgenbett zu beziehen und
ist: Mb / Radius Krafteinleitung

e Radius Kraft Einleitung Felgenbett "ru" = Radius
Einspannung + Speichenlange

e Die Speiche wird als Biegebalken gerechnet,
FEinspannung in der Nabe

e B wirkt tangential in Umfangsrichtung, Q wirkt
orthogonal auf die Speiche mit der Folge einer
seitlicher Auslenkung, Krafteinleitung ebenfalls am

Felgenbett.

e Biegelange = Speichenlange

e Der Balkenquerschnitt ist der Querschnitt an der
Einspannung (b x t)

e Der Balkenquerschnitt ist konstant

e Die Stelle der hochsten Belastung ist die
Einspannstelle

¢ Aluminium Referenz und Composite Varianten werden nach

dem gleichen Prinzip gerechnet

Bezliglich der Vergleichsbeispiele wurden zwei
handelsiibliche Systeme miteinander verglichen. Daraus
ergaben sich auch die Abmessungen fir die Modellrechnungen

zu Vergleichsbeispiel 1 sowie den Beispielen 1 und 2:
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Tabelle 1

Fahrzeugmodell Lotus Exige 2008

Felge Lotus Pro Race 1,2

Reifen A048 LTS ASPIRE (91W)
(90wW)

Gewicht Felge 7,9 kg 8,8 kg

Reifenweite 225 mm

H/W 45

Radius Felge 215,9 mm

Weite Felge 190,5 mm

Hohe Reifen 101,25 mm

Radius Rad 317,2 mm

Umfang Rad 1992 mm

Maximale Radlast 372 kg

Maximale Brems- und 4378 N

Querkraft

Nabendurchmesser 170 mm

(Einspannstelle der

Speiche)

Radius Einspannung 95 mm

Speichenléange IV 100 mm

Anzahl Speichen 12

b (Einspannungsstelle |22 mm

Speichen)

t 25 mm

(Einspannungsstelle)

F 6600 mm?2

(Querschnittsflache:

2,

Einspannungsstellen)
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ZUur besseren Berechnung wurde auf Basis dieser realen

Felgen ein Ersatzmodell erstellt.

Dabei handelt es sich um

eine 5 Speichenfelge mit einer identischen Summe der

Speichenquerschnitte.

Tabelle 2

Anzahl Speichen 5

b (Einspannungsstelle | 52,8 mm
Speichen)

t 25 mm
(Einspannungsstelle)

F (Querscnittsflache: 6600 mm?

2,

Einspannungsstellen)

Daraus ergeben sich folgende Parameter:

Mb 1388 Nm
ru 195 mm
Summe B 7120 N
B / Speiche 1424 N

Nachfolgend die angenommen Kennwerte zu den Werkstoffen:

Tabelle 3
Aluminium CF-EP mit 60 Vol%
Druckguss DG-AL- Faser; Gewebe 920 &
MG9 45°

zugfestigkeit (&) 20 kg/mm” 705 N/mm?
bzw. 196 N/mm?

Bruchdehnung 1-3% n.b.

E-Modul (E) 75000 N/mm” 74000 N/mm”

Dichte (D) 2,7 g/cm’ 1,5 g/cm’
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Folgende Zusammenhdnge wurden zur Berechnung der Bremskraft
bei Vollprofilen eingesetzt. Zur besseren Veranschaulichung

sel dabei auf die Zeichnungen 2 bis 4 verwiesen.

J, =t * b’/ 12 Triagheitsmoment [mm?]
Wy =1t * b/ 6 Widerstandsmoment [rmm?]
O =B* I / Wy Zugfestigkeit [N/mm?]

f =B * I/ (E* J* 3) Durchbiegung [mm]

Fiir Kammerprofile wurden folgende Formeln verwendet:

(d = Wandstarke in mm)

Jo = (£ *b> - ((t - 2d) * (b - 2d)°) / 12
W, = (t * b° - ((t —2d) * (b -2d)°) / 6éb
5 =B* I / Wy

f=B* I/ (E* J* 3)

Fiir U-Profile wurden folgende Formeln verwendet:

Je = (£t *b> - ((t - d) * (b -2d)% / 12
W, = (£ *b> - ((t —d) * (b -2d)° / 6éb
5 =B* I / Wy

f=B* I/ (E* J* 3)

Folgende Zusammenhange wurden zur Berechnung der Querkraft

bei Vollprofilen eingesetzt:

J. =b * t° / 12

W, =Db * £t2 / 6

5=0* I / Wy
f=Q*1I°/ (E* J* 3)

Fiir Kammerprofile wurden folgende Formeln verwendet:

Je= (b * t2 - ((b -2d) * (£t - 2d)°) / 12
We = (b * £ - ((b - 2d) * (£t - 2d)°) / et
5=0Q* I/ W

f=Q* I/ (E* J* 3)
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Fiir U-Profile wurden folgende Formeln verwendet:

MaRe e bezeichnen den Abstand des Profilquerschnitts

von auBen, e2 von innen)

el
e?

Wy =

f:

(2dt? + (b - 2d)d* / (4dt + 2d(b - 2d))
t - el

Jx / e2

Q* I / Wy

Q * I°/ (E * J * 3)

(el

In der folgenden Modellrechnung wurden die Dimensionierung

der Felgen gemal Vergleichsbeispielen

bzw.

Beispielen 1 und 2 derart vorgenommen,

(V-Beispiele)

dass bei

1 und 2

gleichen Brems- und Querkrafte sich identische Verformung

ergeben (Auslegung auf gleiche Steifigkeit).

Die

Modellrechnung wurde fiir 5 Speichen angesetzt.



WO 2012/052219

21

PCT/EP2011/065166

Tabelle 4

V-Beispiel |V-Beispiel |RBReispiel 1 Beispiel

1 2 2
Material, Aluminium CF-EP CF-EP CF-EP
Form Vollprofil |Vollprofil |Kammerprofil | U-Profil
Bremskraft [ 7120 N
B
t 31 mm 31 mm 32 mm 32 mm
b 28,5 mm 28 mm 30 mm 27 mm
d - - 4,5 mm 10 mm
el - - - 15 mm
e? - - - 17 mm
Jx 59802 56709 54250 51859
[mm?2xmm?2 ]
Wx 4197 4051 3617 3841
[mm*]
5 34 N/mm’ 35 N/mm’ 39 N/mm’ 37 N/mm”
Sicherheit |6 21 19 20
gegen
Bruch
f 0,11 mm 0,11 mm 0,12 mm 0,12 mm
Gewicht 1193 g 651 g 358 g 533 g
Speichen
Verhaltnis [100% 55% 30% 45%
zu V-
Beispiel 1

Die unter ,Sicherheit gegen Bruch“™ angegebenen Zahlenwerte
ergeben sich aus dem Quotienten Zugfestigkeit des Materials

gegeniiber Zugspannung im Belastungsfall.
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Die entsprechende Berechnung wurde auch fiir vergleichbare

Querkrafte Q durchgefihrt.

Ergebnissen.

Die Werte fiur t, b, d,

Dies fihrte zu folgenden

el und e2 entsprechen

dabei den in Tabelle 4 aufgefiihrten Werten.

Tabelle 5
V-Beispiel |V-Beispiel |Reispiel 3 Beispiel
3 4 4
Material, Aluminium CF-EP CF-EP CF-EP
Form Vollprofil |Vollprofil |Kammerprofil | U-Profil
Querkraft 4378 N
Q
Jx 70754 69512 60628 62832
[mm?x mm?2 ]
Wy 4565 4485 3789 3678
[mm*]
5 32 N/mm’ 33 N/mm’ 39 N/mm” 40 N/mm”
Sicherheit |6 23 19 19
gegen
Bruch
f 0,09 mm 0,09 mm 0,11 mm 0,10 mm

Aus den Beispielen erkennt man,

dass mit dem

erfindungsgemalen Materialkonzept Felgen konstruiert werden

kénnen,

die sich bei gleicher Steifigkeit durch ein

deutlich geringeres Gewicht auszeichnen und gleichzeitig

eine deutlich erhohter Sicherheit gegen Bruch aufweisen.

Die
Fig.1l
Fig.2
Fig.3
Fig.4

Felge im Querformat

Zeichnungen dienen zur Veranschaulichung der Beispiele.

Schematische Darstellung Vollprofil

Schematische Darstellung Kammerprofil

Schematische Darstellung U-Profil
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Folgend die Nummerierungen aus Fig.l:

(1) Felgenhorn

(2) Felgenbett

(3) Radbreite

(4) RadgroRe

(5) Zentrierung

(6) Gegenkraft Achse (Querkraft und B
diagonal)

(7) Einspannung der Speiche in der Nabe
Querschnitt Vollspeiche Alu [b x t]

(8) Querkraft, Einleitung in Felgenbett
Bremskraft orthogonal

(9) Einpresstiefe

(10) Speiche, Profiltiefe t
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Patentanspriiche

1. Leichtbaufelge fir Automobilrader bestehend aus einem
Felgenbett und einem Felgenstern mit Nabe, dadurch
gekennzeichnet, dass das Felgenbett und der
Felgenstern Jjeweils im &duReren Bereich aus einem
verstarktem Hybridmaterial, enthaltend ein
Verstarkungsmaterial und ein Matrixmaterial, und im
inneren Bereich, mindestens an drei von vier Seiten
umschlossen von dem Hybridmaterial, aus einem
Kernmaterial, bestehend aus einem geschaumten

Polymer, bestehen.

2. Leichtbaufelge gemaB Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet,
dass das Kernmaterial an vier Seiten von dem

Hybridmaterial umschlossen ist.

3. Leichtbaufelge gemal Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet,
dass das Kernmaterial an drei Seiten von dem
Hybridmaterial umschlossen ist, dass es sich bei der
vierten Seite um die Radinnenseite handelt, und dass
diese Radinnenseite mit einer Schutzschicht versehen

ist.

4. Leichtbaufelge gemal mindestens einem der Anspriche 1
bis 3, dadurch gekennzeichnet, dass die Radinnenseite
mit einer warmereflektierenden Metallschicht wversehen

ist.
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Leichtbaufelge gemdRl mindestens einem der Anspriiche 1
bis 4, dadurch gekennzeichnet, dass es sich bei dem
Matrixmaterial um ein Eopxidharz und bei dem
Verstarkungsmaterial um ein Gewebe, Vliesgewebe,
Gestricke oder einen gewickelten Faserrohling aus

Kohlefaser, Aramidfaser oder Glasfaser handelt.

(&)

Leichtbaufelge gemal Anspruch 5, dadurch gekennzeichnet,
dass das Epoxidharz vor dem Aushdrten eine Viskositat

bei 23 °C zwischen 10 und 2000 mPa*s aufweist.

7. Leichtbaufelge gemd&B mindestens einem der Anspriliche 1
bis 6, dadurch gekennzeichnet, dass es sich bei dem
Kernmaterial um einen Poly(meth)acrylimid- oder einen

PMMA-Schaum handelt.

0]

Leichtbaufelge gemal Anspruch 7, dadurch gekennzeichnet,
dass das Kernmaterial eine Dichte zwischen 25 und 200
kg/m?®, eine Druckfestigkeit zwischen 0,3 und 10,0 MPa
und eine Schubfestigkeit zwischen 0,3 und 6,0 MPa

aufweist.

Ne}

Leichtbaufelge gemdRl mindestens einem der Anspriiche 1
bis 8, dadurch gekennzeichnet, dass der Felgenstern

zwischen 3 und 12 Speichen aufweist.

10. Leichtbaufelge gemd&B Anspruch 9, dadurch
gekennzeichnet, dass die Speichen ein Kammerprofil

oder ein U-Profil aufweisen.
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11. Leichtbaufelge gemahl mindestens einem der Anspriche 1
bis 10, dadurch gekennzeichnet, dass die
Leichtbaufelge in einem Stick hergestellt wurde und

keine Fige- oder Klebestellen aufweist.

12. Verfahren zur Herstellung einer Leichtbaufelge gem&lR
mindestens einem der Anspriiche 1 bis 11, dadurch
gekennzeichnet, dass
in einem ersten Verfahrensschritt
Verstarkungsmaterialrohlinge und das Kernmaterial in
eine die Felge abbildende Form gelegt werden, dass
in einem zweiten Verfahrensschritt die eingelegten
Stoffe konditioniert, die Form geschlossen und auf
eine Ausharttemperatur des Matrixmaterials vorgeheizt
wird, das
in einem dritten Verfahrensschritt ein Gemisch aus
einem Rohharz und Hartergemisch in die Form
eingespritzt werden, dieses Gemisch in der Form
ausgehartet wird und die fertige Felge anschlieBend
abgekiithlt wird, und das
in einem vierten Vefahrensschritt die Felge,
bestehend aus Felgenbett und Felgenstern mit Nabe aus

der Form entnommen wird.

13. Verfahren gemal Anspruch 12, dadurch gekennzeichnet,
dass es sich bei dem Matrixmaterial um ein Epoxid,
bei dem Verstadrkungsmaterial um ein Gewebe,
Vliesgewebe, Gestricke oder einen gewickelten
Faserrohling aus Kohlefaser, Aramidfaser oder
Glasfaser und bei dem Kernmaterial um einen

Poly (meth)acrylimid- oder einen PMMA-Schaum handelt.
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14. Verfahren gemdRl einem der Anspriche 12 oder 13, dadurch
gekennzeichnet, dass die Form vor dem ersten
Verfahrensschritt mit einer Beschichtungsformulierung

ausgespritzt wurde.

15. Verfahren gemaBl mindestens einem der Anspriiche 12 bis
14, dadurch gekennzeichnet, dass nach der Entnahme
der Felge an dieser eventuell vorhandene Zapfen
entfernt werden, die Felge anschlieBend poliert,

10 entfettet und lackiert wird.
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