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1.4.2 Bauweisen und Werkstoffe heutiger Antriebskomponenten 

Die Elektrifizierung des Antriebsstrangs bereitet den Weg zur lokal emissionsfreien Mobilität. 

Bosch entwickelt dabei elektrische Achsen, als ein vielseitig einsatzbares elektrisches An-

triebsystem von batterieelektrischen und Plug-in Hybrid Fahrzeugen. Die erste e-Achse von 

Bosch ist seit 2012 im Markt, allerdings mit noch nicht vollintegrierter Leistungselektronik. Aus-

gerüstet sind damit etwa der Peugeot 3008 und der Fiat 500e1.  

Typischerweise besteht die elektrische Achse aus den Elementen Leistungselektronik (Inver-

ter), Elektromotor und Getriebe, wie es in Abbildung 2 gezeigt ist. Motor, Leistungselektronik 

und Getriebe sind in einer Einheit integriert; die Einheit lässt sich wahlweise an der Vorder- 

oder an der Hinterachse verbauen. Um den Umfang an elektrischen Leitungen und Kühlleitun-

gen zu minimieren und die Anzahl an Schnittstellen zu verringern, geht der Trend hin zu hoch-

integrierten elektrischen Achsantrieben. Die Gehäuse bestehen dabei aus Gussbauteile und 

verfügen über ein integriertes Kühlsystem zur Wasserkühlung. 

 

Abbildung 2: Bosch e-Achse³ 

Eine e-Achse mit einer Leistung von 150 Kilowatt wiegt nach heutigem Standard etwa 90 kg. 

Ein Drittel des gesamten Gewichtes der elektrischen Achse bezieht sich auf das Gehäuse der 

E-Maschine, Getriebe und Leistungselektronik inklusive Lagerschild und Deckel. 

Die Getriebegehäuse für den elektrischen Antrieb werden in Serienproduktionen überwiegend 

als Aluminium-Druckguss Teile hergestellt. Dafür werden die klassische Aluminium Druck-

gusslegierungen (z.B. EN-AC-AlSi9Cu3(Fe), EN-AC-AlSi10Mg(Fe) und EN-AC-AlSi12(Cu)) 

verwendet. Neben der Forderung nach Leistungssteigerung bei gleichzeitiger Gewichtsredu-

zierung müssen die Getriebegehäuse folgende Anforderungen erfüllen: 

                                                
1 Quelle: Bachelorarbeit Rüdenauer, V., Untersuchung der dimensionierungsbestimmenden Wechselwirkungen von 
Ein-Gang-Getrieben und permanentmagneterregten Synchronmaschinen am Beispiel von elektrischen Achsantrie-
ben für Kleinwagenfahrzeuge,  Duale Hochschule Baden Württemberg, 2019 
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1.4.4 Zerspanung von Aluminium- und Magnesiumlegierungen 

Die Bearbeitung von Aluminiumgusswerkstoffen in der Großserienfertigung erfolgt üblicher-

weise mit Werkzeugen die polykristallinen Diamanten (PKD) als Schneidstoff nutzen. Hartme-

tallwerkzeuge werden nur in geringerem Maße eingesetzt, da Hartmetall aufgrund der gerin-

geren Härte einem höheren Verschleiß unterliegt. Vorteilhaft hingegen ist die erheblich grö-

ßere geometrische Gestaltungsfreiheit. Bearbeitungen wie das Fräsen und Ausspindeln erfol-

gen typischerweise mit PKD, Bohrbearbeitungen und Gewindeoperationen hingegen mit Hart-

metall als Schneidstoff. 

Die Bearbeitung der Bauteile erfolgt nahezu ausschließlich mit an die Bearbeitung angepass-

ten Sonderwerkzeugen, um die geforderten Taktzeiten unter Einhaltung der Anforderungen 

hinsichtlich der Qualität zu erreichen. Häufig handelt es sich um Kombinationswerkzeuge, die 

in einem Zug mehrere Bearbeitungen realisieren, wodurch unproduktive Nebenzeiten für 

Werkzeugwechsel und Hauptzeiten durch die parallelen Bearbeitungen eingespart werden 

können. 

Typische Bauteile aus dem Automobilbereich sind beispielsweise Zylinderkurbelgehäuse, 

Radträger oder Getriebegehäuse. Insbesondere Getriebegehäuse sind hierbei hervorzuhe-

ben, da bei diesen die Werkzeuge mit den größten Durchmessern und einer Vielzahl von 

gleichzeitigen Zerspanoperationen zum Einsatz kommen. Diese Werkzeuge werden für die 

Bearbeitung der Lagerstellen und weiteren Konturelementen benötigt. Mit der Elektromobilität 

und der Entwicklung von hochintegrierten Elektromotorgehäusen kommen neue Anwendun-

gen mit höheren Anforderungen an die Bauteiltoleranzen hinzu. Eine der wichtigsten Bearbei-

tungen ist die des Statorgehäuses, die aus Qualitäts- und Produktivitätsgründen ebenfalls mit 

Kombinationswerkzeugen erfolgen muss. Beispielshafte Bauteile und zugehörige Werkzeuge 

zeigt nachfolgend Abbildung 3. 

 

Abbildung 3: Vergleich von Gussbauteilen - Konventionelles Automatikgetriebe (links) und Antriebs und 
Getriebeeinheit eines Elektrofahrzeugs (rechts) 

Da das Spaltmaß zwischen Rotor und Stator den Wirkungsgrad des Motors in direktem Maße 

beeinflusst, steigen die Anforderungen an die Bearbeitungsprozesse an und die Tolerierungen 

werden deutlich enger. 
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Zusätzlich sind die hochintegrierten Gehäuse in ihren Gesamtabmessungen kleiner als die 

üblichen Getriebegehäuse, so dass auf kleiner dimensionierte Bearbeitungszentren für die Be-

arbeitung zurückgegriffen werden kann. Die zu bearbeitenden Durchmesser sind jedoch ver-

gleichbar, so dass die Herausforderungen für die Werkzeughersteller zunehmen. Die kleineren 

Werkzeugschnittstellen limitieren das maximale Werkzeuggewicht, so dass Leichtbauaspekte 

zunehmen wichtiger werden. Die engeren Toleranzen führen gleichzeitig zu einer höheren 

Anforderung an Steifigkeit und Genauigkeit der Werkzeuge. Durch diese Anforderungen steigt 

die Komplexität der Werkzeuge erheblich. Diesen Anforderungen wird durch verschiedene 

Weisen begegnet. Neben dem Einsatz von teuren Sonderwerkstoffen, wie Titanlegierungen, 

zur Gewichtseinsparung, sind auch Schweißkonstruktionen oder vollständig additiv gefertigte 

Werkzeugkonzepte am Markt zu finden. Eine weitere Möglichkeit ist die Nutzung von modula-

ren Aufbauten, die verschiedene Werkstoffe und Fertigungsverfahren für die Bauteile mitei-

nander kombinieren. Eine Prototypische Umsetzung einer Mehrstufenreibahle für die Bearbei-

tung einer Statorbohrung, die aus den Werkstoffen Stahl, Titan und CFK besteht, zeigt nach-

folgend Abbildung 4. 

 

Abbildung 4: Prototypische Umsetzung einer Mehrstufenreibahle 

Die Vielzahl der am Markt verfügbaren Ansätze belegt, dass die Bearbeitung der neuen Kom-

ponenten für die Elektromobilität in der Großserie bisher nicht prozesssicher umgesetzt wer-

den konnte. Häufige Probleme sind auftretende Schwingungen im Prozess aufgrund des 

Leichtbaus der Werkzeuge und der filigranen Bauteile sowie die fehlende Prozesssicherheit 

hinsichtlich der geometrischen Toleranzen. 

Beim Einsatz von höherfesten Aluminium- und Magnesiumlegierungen steigen die Herausfor-

derungen bei der Bearbeitung dieser Komponenten nochmals an, so dass sich hier ein großer 

Entwicklungsbedarf ergibt. Insbesondere bei den Magnesiumlegierungen besteht hier ein Wis-

sens-defizit, da diese im Gegensatz zu den Aluminiumlegierungen bereits heute in deutlich 

geringerer Menge eingesetzt und somit zerspant werden. 
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Abbildung 1: Demonstrator Bauteil-Getriebedeckel 

Für die gegebene Getriebedeckel-Geometrie wurden im Rahmen des AP1 die statischen und 

dynamischen mechanischen Lasten ermittelt. Das Lastkollektiv ist durch das Abtriebsmoment 

beschrieben. Neben dem Drehmomenten-Lastkollektiv waren noch die Lagerlasten (Kräfte) für 

jeweils drei Lasthorizonte für den Modus Antrieb (Drive) und Rekuperation (Coast) berechnet 

Bei der Lastkollektivbewertung wurden nicht die Lagerlasten, sondern die Spannungstenso-

ren, die für die Stützstellen berechnet und mit den Lastkollektivwerten skaliert werden. Unter 

Berücksichtigung des Mehrachsigkeitszustand kann ggfs. vereinfacht auch die Vergleichs-

spannung skaliert werden. 

1.1.2 Eigenfrequenz und Dämpfung 

Die Bestimmung der Eigenfrequenz sowie der Dämpfung ist nur im Verbund der gesamten E-

Achse sinnvoll. Damit können vorab keine expliziten Abforderungen nur an den Deckel gestellt 

werden. In vergleichenden Untersuchungen muss aber später gezeigte werden, dass die ge-

funden Legierungen mindestens gleich hohe oder höhere Eigenfrequenzen haben wie die Re-

ferenz. Analog gilt für die Dämpfungseigenschaften, die gleich gut oder besser als die Refe-

renz sein müssen. 

1.1.3 Thermische Anforderungen 

Unter Berücksichtigung des gesamten Getriebesystems (Getriebesystem inkl. Getriebege-

häuse mit Deckel und innere Teile (Welle, Zahnräder)) wurden die Lagervorspannungskräfte 

und thermischen Ausdehnungen im Temperaturbereich von -25 °C bis 140 °C simuliert. Um 

die Spannungen im Lagersitzbereich zu reduzieren und Maßänderungen vermeiden zu kön-

nen, ist es notwendig, den Materialausdehnungskoeffizient im genannten Temperaturbereich 

bei einem minimal möglichen Wert zu halten. Auf der Basis wurden die Anforderungen an 
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Ausdehnungskoeffizienten und Wärmeleitfähigkeit bei der Auswahl der Leichtbauwerkstoffe 

abgeleitet. 

1.1.4 Festlegung von typischen Bearbeitungen für die mechanische Nachbear-
beitung (Gühring) 

Gühring unterstützte die Partner im AP 1.4 hinsichtlich der mechanischen Nachbearbeitung. 

Insbesondere hinsichtlich der mechanischen Nachbearbeitung konnte basierend auf den lang-

jährigen Erfahrungen in der Großserienfertigung von komplexen Bauteilen für die Automobil- 

und andere Branchen fundierte Empfehlungen für die Prozessauslegung gegeben werden. 

Gühring hat sich bereit erklärt auf eigene Kosten Demonstrator Gussteile zu konstruieren und 

herstellen zu lassen, um die zu entwickelnden Hybriden Ausspindelwerkzeuge mit PKD-

Schneiden für z.B. Getriebe- oder Stator Bohrungen beim Elektromotor testen zu können (Ab-

bildung 2) 

 

Abbildung 2: Demonstrator Gehäuse 

Für den branchenübergreifenden Erfahrungsaustausch konnte Gühring ebenfalls auf eine um-

fangreiche Wissensbasis sowohl durch die Abwicklung von Erstausrüstungs-projekten als 

auch direkte Kundenbeziehungen in einer Vielzahl von Branchen zurückgreifen, die für die 

Erfüllung der Aufgaben für das AP 1 genutzt werden konnten. 

1.2 Konzeptentwicklung für ausgewählte Komponenten (DLR) 

Ausgangssituation 

Im Rahmen des Arbeitspakets "Konzeptentwicklung für ausgewählte Komponente" wurde ein 

CAD-Modell eines Druckguss-Referenzbauteils von der Firma Bosch bereitgestellt (Abbildung 
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3). Dieses Bauteil diente als Ausgangspunkt für unsere Entwicklungsarbeit. Die Referenz 

wurde jedoch noch nicht vollständig entwickelt. Wichtige strukturelle Elemente, wie beispiels-

weise Rippen, waren noch nicht vorhanden. 

 

Abbildung 3: Referenzbauteil in Aluminium Druckguss (Ohne Verrippung) 

Zusätzlich zu dem CAD-Modell wurde das in Kapitel 1.1.1 erläuterte Lastkollektiv zur Verfü-

gung gestellt. Dieses Lastkollektiv enthält detaillierte Angaben zu den Kräften, die während 

des Betriebs auf das Bauteil einwirken. Diese Informationen sind entscheidend, um die me-

chanischen Anforderungen und Belastungen, denen das Bauteil standhalten muss, genau zu 

verstehen und in unsere Entwicklung einzubeziehen. 

Des Weiteren wurden technische Zeichnungen des Referenzbauteils übergeben. Diese Zeich-

nungen bieten eine präzise Darstellung der geometrischen und funktionalen Merkmale der 

Komponente und waren essenziell für die Ausarbeitung unseres Konzepts. 

Um ein vollständiges Verständnis der Anforderungen und Funktionen des Bauteils zu gewähr-

leisten, wurden zudem umfassende Informationen zu den technischen Funktionen der Kom-

ponente zur Verfügung gestellt. Diese Informationen umfassen unter anderem die vorgesehe-

nen Einsatzbedingungen, Funktionsweisen und die Schnittstellen zu anderen Bauteilen. 

Auf Basis dieser umfassenden Grundlageninformationen wurde die Konzeptentwicklung be-

gonnen, um die mechanischen Eigenschaften der ausgewählten Komponente zu optimieren 

und damit das Leichtbaupotenzial zu heben.  

Die Referenzkomponente ist ein Aluminiumteil. Im Zuge der Konzeptentwicklung ist vorgese-

hen, zwei neue Konzepte zu erstellen: eines, das weiterhin auf Aluminium setzt, und ein wei-

teres, das Magnesium als Werkstoff nutzt. Diese unterschiedlichen Materialansätze sollen die 

Vor- und Nachteile beider Werkstoffe in Bezug auf Gewicht, Festigkeit und Produktion 
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untersuchen und vergleichen. Ziel ist es, eine fundierte Entscheidung darüber treffen zu kön-

nen, welches Material für die spezifischen Anforderungen der Komponente am besten geeig-

net ist. 

1.2.1 Bauteilauslegung und Optimierung Aluminiumvariante 

Zu Beginn der Konzeptentwicklung wurde das erhaltene Lastkollektiv gründlich analysiert. 

Diese Analyse war entscheidend, um ein genaues Verständnis der Belastungen und Kräfte zu 

gewinnen, die während des Betriebs auf die Komponente einwirken. 

Im ersten Schritt haben wir die Kraftvektoren visualisiert. Dies ermöglichte, die Richtung und 

Größe der auf das Bauteil wirkenden Kräfte klar darzustellen. Durch diese Visualisierung konn-

ten die komplexen Belastungsverhältnisse besser verständlich gemacht und eine solide 

Grundlage für die weitere Analyse geschaffen werden. 

Anschließend wurde untersucht, in welche Richtungen die Kräfte zeigen und an welchen Stel-

len des Bauteils die simultan wirkenden Kräfte besonders hohe Belastungen erzeugen. Diese 

Analyse ermöglicht es, die kritischen Bereiche zu identifizieren, in denen eine Verstärkung des 

Materials bzw. eine Umgestaltung des Bauteils notwendig ist, um die strukturelle Integrität und 

Leistungsfähigkeit der Komponente zu gewährleisten.  

 

Abbildung 4: Visualisierung der Lastvektoren für den Lastfall Drive und Coast 

Bis zu diesem Zeitpunkt wurden keinerlei Topologieoptimierungen durchgeführt. Es war uns 

wichtig, zunächst eine neue Konstruktion basierend auf einem lastflussgerechten Design zu 

erstellen.  

Erste Evolutionsstufe des Bauteils 

In der ersten Evolutionsstufe des Bauteils lag der Fokus auf der Optimierung des Designs 

entsprechend der ermittelten Kraftvektoren und Belastungspunkte. Ein wesentlicher Schritt 
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war die Anhebung aller Flächen in Richtung der einwirkenden Kräfte. Dieses lastflussgerechte 

Design gewährleistet eine effizientere Verteilung der Belastungen und reduziert die Wahr-

scheinlichkeit von Materialermüdung und Versagen. 

Darüber hinaus wurden die S-Schläge im Bauteil, die Spannungsspitzen erzeugen können, 

entfernt. Diese Bereiche wurden durch glattere und gleichmäßigere Übergänge ersetzt, um 

eine gleichmäßigere Spannungsverteilung zu erreichen. Diese Designänderungen tragen 

dazu bei, Spannungskonzentrationen zu minimieren und die mechanischen Eigenschaften 

und die Dauerschwingfestigkeit des Bauteils zu verbessern. 

Besonders wichtig ist unter anderem der Bereich zwischen den beiden Lagerpunkten. Hier 

wird das Bauteil durch die in z-Richtung wirkenden Kräfte auf Biegung belastet und durch die 

in der x-y-Ebene wirkenden Kräfte zusätzlich tordiert. Eine weitere wichtige Designänderung 

ist die Integration der umlaufenden Rippe am Flansch in die Hüllfläche. Auf diese Weise kön-

nen die Kräfte deutlich besser in die Anschraubpunkte eingeleitet werden und zusätzlich kann 

Material eingespart werden. 

Abbildung 5: Erste Evolutionsstufe der Aluminiumvariante 

Auf Basis dieser ersten Evolutionsstufe wurden nun Workshops mit den Partnern durchgeführt. 

Ergebnisse dieser Workshops waren unter anderem, dass: 

- beim angestrebten Vacural®-Guss keine Schieber verwendet werden sollen 
- die Lagerringe, die für die Versorgung der Wälzlager mit Öl eingeschlitzt wurden ge-

schlossen werden dürfen (Durchbrüche bei der zerspanenden Bearbeitung) 
- die Tasche, die zur Ölversorgung des kleinen Lagers vorgesehen ist verbleiben muss 
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Abbildung 6: Spannungen im Aluminium-Bauteil bei Lastfall C180 

   

Abbildung 7: Visualisierung kritischer Bereiche im Aluminium-Bauteil bei Lastfall C180 

Mit der Kombination zwischen Berechnung und Visualisierung der kritischen Bereiche mit Hilfe 

des Python-Skripts und der detaillierten Analyse der vorherrschenden richtungsabhängigen 

Belastungen in diesen Bereichen, werden Empfehlungen für die konstruktive Anpassung des 

Konzepts aufgrund der statischen Überlastfälle abgeleitet. 

Aus der Anforderungsanalyse ergibt sich, dass das Bauteil neben der oben betrachteten sta-

tischen Belastungen auch schwingende Belastungen ertragen muss. Analog zum Vorgehen 

oben wird hier zunächst über die numerische Simulation die Belastung im Bauteil ermittelt. 

Während die Randbedingungen, wie Anbindungen, gleichbleiben, müssen vier Belastungen in 
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Abbildung 8: Finale Aluminiumvariante (spanend bearbeitet) mit Freigabe zur Fertigung 

Parallel zur Konstruktion wurden neue Varianten jeweils über FEM-Simulationen berechnet. 

Diese Berechnungen zeigten bei der Aluminiumvariante Schwachstellen am Übergang von 

Hüllfläche und Lagersitz B08 (Lager mit Durchgangsbohrung), sowie zwischen den beiden 

Lagersitzen. Um die vorhandenen Spannungen zu senken, wurde an diesen Stellen die Wand-

stärke der Hüllfläche um 0,5 mm erhöht (3). 

Die Anbindung an die Karosserie konnte durch die Freigabe der Designänderung durch die 

Firma Bosch in eine Rippenkonstruktion umgewandelt werden (4). Diese Änderung bringt 

mehrere Vorteile mit sich. Zunächst kann durch diese Bauweise ein Schieber im Gusswerk-

zeug vermieden werden, was die Prozesssicherheit erhöht und vor allem Kosten spart. Wei-

terhin konnten hierdurch Materialanhäufungen vermieden werden, die im Allgemeinen die Lun-

kerbildung begünstigen. Außerdem konnte durch die Verwendung einer einschraubbaren 

Stahlhülse eine höhere Modularität erreicht werden, da die Länge der Hülse variiert werden 

kann und damit die Einpassung in andere Fahrzeugmodelle erleichtert wird. In diesem Bereich 

wurde auch die Methode der wellenförmigen Rippen angewendet (9), die es ermöglicht, die 

Steifigkeit einer Verrippung mit deutlich geringerem Materialaufwand zu erreichen. 

Die Freigabe einer weiteren Designänderung betrifft die Öffnung der Luftzuleitung/Ableitung 

(5). Im Referenzbauteil (Abbildung 5) ist diese horizontal angeordnet. Infolgedessen hätte ein 

Schieber im Gusswerkzeug vorgesehen werden müssen. Im finalen Konzept konnten wir je-

doch eine vertikale Ausrichtung implementieren. Auch hier konnte nun ein Schieber vermieden 

und Material eingespart werden. 
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Eine weitere Designänderungsfreigabe ermöglichte es uns, die Lagersitze B06 und B08 von 

einer geschlitzten Ausführung in eine geschlossene Ausführung mit spanend bearbeiteten 

Durchbrüchen zu ändern (8). Ein geschlitzter Lagersitz erfährt bei Belastung eine deutlich hö-

here Spannung als ein geschlossener Lagersitz, entsprechend ist bei einem geschlossenen 

Lagersitz weniger Material notwendig. Das betrifft nicht nur den Lagersitz selbst, der dünnere 

ausgeführt werden kann, sondern auch die umgebenden Rippen. Wie bei Markierung (7) zu 

sehen ist, mussten nicht alle Rippen bis zum Rand geführt werden, sondern konnten auf etwa 

halbem Weg in die Hüllfläche übergehen. 

Die Konstruktion wurde während des gesamten Entwicklungsprozesses kontinuierlich auch im 

Konsortium diskutiert. Um ein gutes Gießergebnis zu erzielen, wurden entsprechend Gusssi-

mulationen durchgeführt. Aufgrund dieser Simulationen ließen sich ein gusstechnisches Prob-

lem im Dom für den Aktuator identifizieren. Um dieses auskragende Gebilde vollständig zu 

füllen, mussten Gusshilfen in das Bauteil integriert werden (6). Diese haben mechanisch keine 

Relevanz, sind aber für eine optimale Füllung notwendig. Dementsprechend wurden diese so 

filigran wie möglich ausgeführt. 

1.2.2 Bauteilauslegung und Optimierung Magnesiumvariante 

Leicht zeitversetzt zur Entwicklung der Aluminiumvariante wurde eine Magnesiumvariante ab-

geleitet.  

 

Abbildung 9: Finale Magnesium Variante (spanend bearbeitet) mit Freigabe zur Fertigung 

Alle Erfahrungen aus dem bisherigen Entwicklungsprozess flossen in diese Variante mit ein. 

Geometrisch weicht die Mg-Variante nur in einigen wenigen Designänderungen ab, die nach-

folgend kurz zusammengefasst werden: 

 Die Dicke des Flansches wurde leicht erhöht um die gleiche Steifigkeit wie bei der Alu-
miniumvariante zu erzielen. 



  
BMBF-Vordr. 3832/03.07_2 

 

Abbildung 10: Analyse der Kraftrichtungen an den Lagerstellen des Gehäusebauteils für den Lastfall Drive 
und Coast 

Mit Hilfe dieser Darstellung lassen sich dann einfache Grundregeln für die konzeptionelle Ge-

staltung des Bauteils ableiten: 

 Die Lagerkräfte in Achsrichtung wirken üblicherweise „aus dem Gehäuse heraus“, 

weil die zu lagernden Teile ja im Gehäuse gehalten werden müssen. Um derartige 

Kräfte aufzunehmen, sind dreidimensionale, zeltartige Bauteiloberflächen wesent-

lich besser geeignet als ebene Flächen, die durch Normalkräfte leicht verformt wer-

den können und daher massiv mit Rippen versteift werden müssen.  

 Die Lagerkräfte senkrecht zur Achse wirken in der Regel paarweise entgegenge-

setzt, weil ja innere Kräfte, beispielsweise von Zahnrädern gegeneinander abge-

stützt werden müssen. Daher ist anzustreben, die Lager in möglichst kurzer, mo-

mentenfreier Weise miteinander zu verbinden (siehe Abbildung 11). Geometrie-

sprünge führen zu Biegemomenten, welche dann wieder durch Rippen abgefangen 

werden müssen. 
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Abbildung 11: Vergleich klassische Verbindung zweier Lager (oben) mit momentenfreier Verbindung (un-
ten) 

 Weitere relevante Krafteinleitungspunkte können identifiziert werden und durch mög-

lichst gerade und momentenfreie Strukturen, ähnlich gestreckter Seile, im Bauteil an-

gebunden werden. 

 Rippen sind auf das notwendigste zu vermeiden. Besser ist es, nötige Versteifungen 

durch dreidimensionale Wellenstrukturen zu erreichen. Abbildung 12 zeigt, dass die 

heute häufig verwendete Art der Verrippung mehrere Nachteile hat: 

o Rippen sind prinzipbedingt an ihrer schwächsten Stelle, dem oberen Rippen-

kamm, am stärksten belastet. Dadurch sind diese Bereiche häufig die 

Schwachstellen eines Bauteils, an welchen ein Ermüdungsversagen beginnt.  

o Rippen benötigen eine Entformschräge, welche zu einer Materialanhäufung am 

Rippenfuß führt. Da dieser Bereich in der Regel nur schwach mechanisch be-

lastet ist, wird Material ins Bauteil gebracht, welches wenig Beitrag zur mecha-

nischen Funktion leistet. Außerdem kommt es dort durch die Materialanhäufung 

häufig zu Gussfehlern wie Lunkern. 

o Durch die Verwendung von Wellenstrukturen werden aufzunehmende Kräfte 

großflächig verteilt, so dass lokale Lastspitzen vermieden werden. Bei Bautei-

len, die betriebsfest ausgelegt werden sollen, führt eine Reduktion der 



  
BMBF-Vordr. 3832/03.07_2 

Lastspitzen auf 60 % zu einer Erhöhung der Lebensdauer um etwa das 30-

fache. Dies eröffnet wiederum Leichtbaupotentiale. 

 

Abbildung 12: Vergleich von Rippen und Wellen zur Versteifung eines Bauteils 

1.3 Werkstoffauswahl und Optimierung (Bosch) 

In AP 3 wurden die Entwicklung und Optimierung anforderungsgerechter Al-Legierungen er-

arbeitet. Das DLR wurde durch die HS Aalen und Bosch unterstützt, die mechanischen Eigen-

schaften der neuen Legierung zu untersuchen und durch Entwicklung einer Materialkarte in 

die Simulation zu überführen.  

Im Unterarbeitsprogramm 3.1 sollte zusammen mit den Projektpartnern eine Legierungs-Vor-

auswahl für die geplanten Gießversuche getroffen werden. Dazu waren folgende Punkte not-

wendig:  

 Gegenüberstellung verschiedener Materialkonzepte und Bewertung ihrer technischen, 
wirtschaftlichen und ökologischen Eigenschaften 

 Auswahl eines geeigneten Materialkonzepts (Legierungssystem: Al-Mg-Si-Mn, Al-Mg-
Fe, Al-Mg-Fe-Zn)  

 Definition von Optimierungspotentialen innerhalb des Materialkonzeptes  
 Untersuchung der als optimal angesehenen Legierung mit Hilfe von Phasensimulation  

Bereits ermittelte Kennwerte sind dabei ebenso zu berücksichtigen wie die Ergebnisse von be-

stehenden Phasensimulationen.  

Die praktischen Gießversuche werden im Anschluss im AP 3.2 realisiert:  
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 Praktische Gießversuche mit dieser Legierung und Ermittlung von Werkstoffeigen-
schaften an Testkörpern  

 Gießversuche mit Hilfe der entwickelten Gießform und Gießverfahren  

Eine Überprüfung der Werkstoff- und die Ermittlung der Bauteileigenschaften sollte im dritten 

Unterarbeitspaket (AP 3.3) durchgeführt werden.  

Im letzten Unterarbeitspaket AP 3.4 sollen Materialkarten und Simulationsmethoden vor allem 

für die neuen Aluminium-Druckgusslegierungen für die Berechnungssoftware „LS-Dyna“ ent-

wickelt werden. Für Magnesium kann zumindest teilweise auf vorhandene Materialkarten zu-

rückgegriffen werden.  

1.3.1 Vorauswahl und anforderungsgerechte Modifikation der Al-Legierungen 

Im Rahmen des AP3.1 wurden die Werkstoffanforderungen (z.B. mechanische Eigenschaften, 

Temperaturbeständigkeit, Korrosionsanforderungen, thermo-physikalische Eigenschaften, 

CO2-Footprint und Recyclinganteil) abgeleitet (siehe Tabelle 1). 

Tabelle 1: Anforderungen an Al-Werkstoffe 

 

Bei der Legierungsvorauswahl wurden die Legierungssysteme Al-Mg-Fe, Al-Mg-Fe-Zn und Al-

Mg-Si-Mn berücksichtigt. Der Schwerpunkt der Legierungsentwicklung der hochfesten Alumi-

niumlegierungen lag auf der Entwicklung von kostengünstigen sekundären Al-Druckgusslegie-

rungen, die den genannten Anforderungen gerecht werden. Hierbei wurde der Recyclinganteil-

Post Consumer Recycling content (PCR) variiert. 

Die vorausgewählte Aluminiumgusslegierungen wurden als primäre (PRC = 0 %) und als se-

kundäre Legierungen mit unterschiedlichem Post Consumer Recycling Content (bis zu 95 %) 

hergestellt. 
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1.3.2 Herstellung Al-Probekörper und Bauteil in Gießversuche 

Effekt von Druckgießverfahren auf Mikrostruktur von Al-Druckgusslegierungen  

Die Aluminiumdruckgusslegierungen aus den Systemen Al-Mg-Fe, Al-Mg-Zn-Fe und Al-Mg-

Si-Mn wurden sowohl in der Primärvariante als auch in der Sekundärvariante vergossen. Die 

Druckgussplatten aus den genannten Legierungen wurden in drei unterschiedlichen Druck-

gießerfahren an der Hochschule Aalen gegossen. Im Rahmen des AP3 wurde der Effekt von 

Druckgießverfahren (konventionell, vakuumunterstützt und vacural®) auf die Mikrostruktur der 

genannten primären und sekundären Al-Druckgusslegierungen untersucht. 

Ein Unterschied zwischen der konventionellen und der vakuumunterstützten Variante der Al-

Mg-Fe und Al-Mg-Zn-Fe Legierungssysteme konnte in den metallographischen Untersuchun-

gen in nur geringem Umfang festgestellt werden (s. Abbildung 13 und Abbildung 14). 

Das bedeutet nicht, dass eine Vakuumunterstützung keine positiven Wirkungen hat. Neben 

der Reduzierung von Gasporosität ist eine verbesserte Oberflächenqualität der Bauteile er-

reichbar, was sich positiv auf die mechanischen Kennwerte auswirken kann. 

Bei der Al-Mg-Si-Mn-Fe-Legierung im konventionellen Guss scheint der Mittenbereich der 

Bauteile etwas poröser zu sein, was auf eine etwas schlechtere Formfüllung hindeuten kann 

(s. Abbildung 15). 

 

Abbildung 13: Mikrostruktur von primären und sekundären Al-Mg-Fe Legierungen vergossen in 3 verschie-
denen Gießverfahren 
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Abbildung 14: Mikrostruktur von primären und sekundären Al-Mg-Zn-Fe Legierungen vergossen in 3 ver-
schiedenen Gießverfahren 

 
Abbildung 15: Mikrostruktur von primären und sekundären Al-Mg-Si-Mn Legierungen vergossen in 3 ver-
schiedenen Gießverfahren 

Eine Ursache hierfür kann in einer etwas stärkeren Vorerstarrung der Schmelze in der Gieß-

kammer liegen, was wiederum durch die Dosiertechnik beeinflusst wird. Eine Verallgemeine-

rung dieser vorliegenden Ergebnisse ist jedoch schwierig. Bei Anwendung der Vacural®-Tech-

nik lag in einigen Schliffbildern ein feineres Gefüge vor, besonders im Mittenbereich der Pri-

märvariante der Legierung Al-Mg-Si-Mn. Bei der konventionellen Gießvariante dieser Legie-

rung (sowohl primär als auch sekundär) scheint der Mittenbereich etwas schlechter gefüllt zu 

sein. Diese Punkte geben einen Hinweis auf eine geringere Vorerstarrung der Schmelze in der 

Gießkammer bei Anwendung der Vacural®-Technik, was im Allgemeinen zu besseren mecha-

nischen Kennwerten der Bauteile führt. Im Falle der Al-Mg-Fe und Al-Mg-Zn-Fe-Legierungen 
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scheinen die intermetallischen Phasen beim Vacural®-Guss etwas feiner zu sein, was wiede-

rum einen Zusammenhang mit weniger Vorerstarrungen in der Gießkammer hat. Diese Wir-

kung ist in den vorliegenden Untersuchungen nicht besonders ausgeprägt. Zusammenfassend 

kann eine positive Wirkung der Vacural®-Technik auf das Bauteilgefüge sowie auf die Form-

füllung festgestellt werden, was sich positiv auf die Qualität der Bauteile und insbesondere auf 

Werkstoffkennwerte auswirkt. 

Zur Untersuchung des Einflusses des Recyclinganteils auf mechanische Eigenschaften wur-

den als Versuchskörper die 3,0 mm-Druckgussplatten im konventionellen Druckgussverfahren 

gegossen. In Abbildung 16 sind die Ergebnisse der Zugversuche von primären und sekundä-

ren Al-Gusslegierungen mit max. Recyclinganteil von 90 % im Vergleich zur Referenzlegierung 

AlSi10Mg(Fe) dargestellt.  

  

a) b) 

Abbildung 16: Mechanische Eigenschaften von primären und sekundären Al-Gusslegierungen im Vergleich 
zur Referenzlegierung AlSi10Mg(Fe) a) Zugfestigkeit Rm und Streckgrenze Rp0,2 b) Dehnung, A 

Die mechanischen Eigenschaften, Zugfestigkeit, Streckgrenze und Dehnung der neuen Al-

Legierungen erfüllen die definierten Anforderungen. Im Vergleich zur primären Variante zeigen 

die sekundären Varianten generell eine Abnahme der mechanischen Eigenschaften.  

1.3.3 Ermittlung von Al-Werkstoff und Bauteileigenschaften (DLR) 

Bestimmung der Dauerfestigkeit 

Probenherstellung und Prüfplan 

Ein wichtiger Teil der Materialcharakterisierung bestand darin, die Betriebsfestigkeit der unter-

schiedlichen Aluminium- und Magnesiumlegierungen zu bestimmen. Als erster Schritt für die 

Vorbereitung der Dauerschwingversuche wurde eine geeignete Geometrie ausgewählt. Hier-

bei ist besonders auf den Bereich der Übergangsradien zu achten. Diese sollten im Vergleich 

zu Standard Knochenproben deutlich größer definiert werden, um eine Kerbwirkung zu ver-

meiden. Die verwendete Geometrie für die Dauerschwing-Proben ist in Abbildung 17 
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dargestellt. Ein weiterer wichtiger Punkt bei der Herstellung der Proben war die Auswahl des 

Fertigungsverfahrens. Hierbei spielte vor allem die hohe, geforderte Oberflächenqualität nach 

der Bearbeitung die tragende Rolle. Allerdings musste auch der damit einhergehende finanzi-

elle Faktor berücksichtigt werden. Schlussendlich wurde sich für die Bearbeitung mittels Frä-

sen entschieden, da diese durch die hausinterne Werkstatt vergleichsweise kostengünstig 

möglich war. Zudem war nur durch die Fertigung mittels Fräsen die geforderte Oberflächen-

beschaffenheit von Rzmax = 4 ohne Nachbearbeitung erreichbar. 

 

Abbildung 17: Technische Zeichnung der Dauerfestigkeitsproben 

Nach der Festlegung der Probengeometrie wurde ein detaillierter Prüfplan aufgestellt. Dieser 

beinhaltetet für die primären Aluminiumlegierungen je 15 Proben pro Kombination aus Werk-

stoff und Gießverfahren (konventionell, vakuumunterstützt, vacural®), für die sekundären Alu-

miniumlegierungen 20 Proben je Kombination. Bei den Magnesiumlegierungen wurden 25 

Proben für jede Kombination veranschlagt. Das gesamte Probenvolumen betrug somit über 

350 Proben für Aluminium und 150 Proben für Magnesium. 

Für die primären Legierungen (Referenz (AlSi10Mg(Fe)), Al-Mg-Fe, Al-Mg-Zn-Fe, Al-Mg-Si-

Mn) wurden lediglich 15 Proben auf 3 bis 4 Lastniveaus veranschlagt, da diese Menge als 

ausreichend gesehen wurde, um die bekannte Literatur abzubilden und anschließend mit den 

sekundären Legierungen zu vergleichen. Für die sekundären Legierungen wurden 20 Proben 

je Kombination veranschlagt, da hier eine grundlegende Betrachtung durchgeführt werden 

sollte und kein direkter Vergleich mit der Literatur möglich war. Für die Magnesiumlegierungen 

wurde eine weitreichende Grundlagenbetrachtung angestrebt, daher erhöhte sich hier das 
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die Schwungmasse ausreichend groß gewählt werden, um die geforderte dynamische Kraft 

aufbringen zu können. Hierfür wurde eine kurze Studie mit Testproben durchgeführt, um die 

maximalen Kräfte bei unterschiedlichen Massekonfigurationen zu ermitteln. 

Bei der Durchführung der Versuche wurden zunächst die Spanungsniveaus der Zeitfestigkeit 

ermittelt, da diese eine kurze Prüfdauer von nur einigen Stunden bedurften. Um den Stillstand 

der Maschine zu minimieren wurden die Versuche für die Bestimmung der Dauerfestigkeit, 

welche bis zu 1,5 Tagen dauerten, bevorzugt über Wochenenden durchgeführt. Um die Prüf-

dauer weiter zu reduzieren, wurde nach den ersten abgeschlossenen Versuchsreihen der Re-

ferenz die Grenze für Dauerläufer von 12 Millionen Lastspielen auf 10 Millionen reduziert. Der 

Grund hierfür lag darin, dass keiner der Versuche ein Versagen von Proben oberhalb der 10 

Millionen Lastspiele aufwies.  

Prüfung und Auswertung Aluminium 

Bei der Prüfung der Aluminiumlegierungen wurde zunächst die Referenz in allen drei Gießver-

fahren geprüft. Die Wöhlerdiagramme der Ergebnisse an der Referenz sind in Abbildung 18 

dargestellt. 

   

Abbildung 18: Wöhlerkurven Referenz (Blaue Linie: Rp0,2 aus Zugversuch) 

Die drei Diagramme zeigen die veränderte Dehngrenze, sowie die Änderung der Dauerfestig-

keit abhängig vom jeweiligen Gussverfahren. Es ist zu erkennen, dass bereits durch das va-

kuumunterstützte Gießen die Wöhlerkurve leicht zu höheren Lastniveaus verschoben wird. Die 

Kurve der vacural® gegossenen Proben liegt trotz reduzierter Dehngrenze auf einem ähnlichen 

Niveau wie die der vakuumunterstützten Proben. 

Im Folgenden sind alle geprüften Konfigurationen in ihrer Primären Ausführung grafisch dar-

gestellt. 

   

Abbildung 19: Wöhlerkurven Al-Mg-Fe primär (Blaue Linie: Rp0.2 aus Zugversuch) 
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Abbildung 20: Wöhlerkurven Al-Mg-Zn-Fe primär (Blaue Linie: Rp0.2 aus Zugversuch) 

   

Abbildung 21: Wöhlerkurven Al-Mg-Si-Mn primär (Blaue Linie: Rp0.2 aus Zugversuch) 

Im Zuge der ersten vacuralen® Abgüsse wurden Undichtigkeiten an der Gießkammer festge-

stellt, daher mussten die zu dem Zeitpunkt bereits abgeschlossenen Prüfungen erneut durch-

geführt werden. Davon betroffen waren alle Legierungen außer der Referenz. Auf Grund des 

hohen Zeitaufwandes wurde entschieden, nur die sekundären Legierungen, welche sich nach 

den quasistatischen Prüfungen als am vielversprechendsten zeigten erneut zu prüfen. Die 

Wahl fiel dabei auf die Al-Mg-Fe sowie die Al-Mg-Si-Mn. Es wurden daher nur diese zwei Le-

gierungen in ihrer sekundären, vacural® vergossenen Variante erneut geprüft. Zudem wurde 

die Al-Mg-Si-Mn in ihrer primären, vacural® vergossenen Variante erneut geprüft. Die Ergeb-

nisse der Dauerfestigkeitsprüfungen an den vacural® vergossene sekundären Legierungsvari-

anten sind im Folgenden grafisch dargestellt.  

   

Abbildung 22: Wöhlerkurven Al-Mg-Si-Mn, Al-Mg-Fe und Al-Mg-Zn-Fe, sekundär, Vacuralguss® (Blaue Linie: 
Rp0.2 aus Zugversuch) 

Der zweite vacurale® Abguss zeigte bei allen geprüften Legierungen eine tendenzielle Steige-

rung der Dauerfestigkeit gegenüber dem Abguss mit angesaugter Luft.  

Die abgeschlossenen Versuchsreihen für Aluminium zeigten in ihrer Gesamtheit, dass die Mo-

difizierung der sekundären Legierungen auch die Dauerfestigkeit positiv beeinflussen. Es 

ergaben sich Steigerungen von bis zu 10 % von Primär- zu Sekundärlegierung. Ein weiteres 

Ergebnis, welches aus den Versuchen hervorging war, dass das Vacural®-Verfahren nur 
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Nach dem Abschluss aller notwendigen Versuchsreihen, ergab sich als Legierung mit dem 

besten Dauerfestigkeitsverhalten die sekundäre Variante der Al-Mg-Si-Mn, welche schluss-

endlich auch für finale Aluminiumbauteil eingesetzt wurde. 

Prüfung und Auswertung Magnesium 

Der letzte Teil der Arbeiten zur Dauerfestigkeitsbestimmung beschäftigte sich mit den drei 

ausgewählten Magnesiumlegierungen (AZ91, AS31, AE44.2). Hier wurde jede Legierung in 

zwei Gießverfahren verarbeitet, vakuumunterstützt und vacural®, um nachzuweisen inwieweit 

der Vacural®-Druckguss die Dauerfestigkeit von Magnesiumlegierungen beeinflusst. Auch bei 

den Magnesiumlegierungen wurden zunächst die quasistatischen Kennwerte ermittelt. Diese 

sind in Tabelle 4 dargestellt. 

Tabelle 4: Quasistatische Kennwerte Magnesiumlegierungen 

Legierung Gussverfahren Rp0,2 [MPa] Rm [MPa] 

AZ91 
vakuumunterstützt 139 198 

vacural® 154 236 

AS31 
vakuumunterstützt 113 191 

vacural® 129 225 

AE44.2 
vakuumunterstützt 132 234 

vacural® 128 246 

Anhand der dieser mechanischen Kennwerte konnten anschließend für alle Kombinationen 

die benötigten Wöhlerdiagramme erzeugt werden. Abbildung 23 zeigt die Ergebnisse der Dau-

erfestigkeitsprüfung für die vakuumunterstützt gegossenen Magnesiumproben. Hier ist ein-

deutig zu sehen, dass die AE44.2, welche die höchstfeste der drei Legierungen ist auch die 

höchste Dauerfestigkeit aufweist. 

   

Abbildung 23: Wöhlerkurven AZ91, AS31 und AE44.2, vakuumunterstützt vergossen 
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Abbildung 24 zeigt die Wöhlerdiagramme der vacural®-vergossenen Magnesiumlegierungen. 

Vergleicht man diese mit den vakuumunterstützt gegossenen Proben ist eine deutliche Stei-

gerung der Dauerfestigkeit für die AS31 zu erkennen. Dem gegenüber stehen die AZ91 und 

AE44.2, welche durch das Vacural®-Verfahren keine sichtbare Beeinflussung erfahren. 

   

Abbildung 24: Wöhlerkurven AZ91, AS31 und AE44.2, vacural®-vergossen 

Noch deutlicher wird der Unterschied, wenn man sich erneut die Spannung bei einer Lastspiel-

zahl von 1 Million Zyklen genauer betrachtet (siehe Tabelle 5).  

Tabelle 5: Ergebnisse der Dauerfestigkeitsversuche für Magnesium 

Die Werte der vakuumunterstützt gegossenen Proben waren wie erwartet, die quasistatisch 

hochfesten Legierungen (AZ91, AE44.2) lagen auch in der Dauerfestigkeit deutlich über den 

Werten der AS31. Die Ergebnisse der vacural® gegossenen Proben lieferten ein völlig anderes 

Bild. Die zwei hochfesten Legierungen erfuhren durch das Vacural®-Verfahren keine Beein-

flussung der Dauerfestigkeit, weder negativ noch positiv. Die Gründe hierfür werden in der 

Legierungszusammensetzung vermutet. Diese scheint bei den hochfesten Legierungen keine 

Vorteile durch das verbesserte Erstarrungsverhalten im Vacural®-Druckguss zu erfahren. Die 

Legierung Gießverfahren 
Oberspannung (n = 10^6) 

[MPa] 

AS31 vakuumunterstützt 66,7 

AS31 vacural® 82,1 

AZ91  vakuumunterstützt 75,6 

AZ91  vacural® 76,3 

AE 44-2 vakuumunterstützt 79,9 

AE 44-2 vacural® 79,6 
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AS31 wiederum erfuhr durch den Vacural®-Druckguss eine signifikante Steigerung in der Dau-

erfestigkeit. Der Spannungswert für 1 Million Lastwechsel lag 23 % höher als im vakuumun-

terstützten Druckguss. Damit lag ihr Dauerfestigkeitswert sogar über dem der hochfesten Le-

gierungen. Auf Grund dieser stark verbesserten Dauerfestigkeit wurde AS31 schlussendlich 

auch für das finale Magnesiumbauteil ausgewählt. 

1.3.4 Ermittlung von Materialkarten und Simulationsmethoden für Al- und Mg-
Legierungen (DLR & Bosch) 

Phasensimulation 

Mit Hilfe der Software JMatPro wurde die Phasensimulation durchgeführt. Die berechneten 

Phasen bei Raumtemperatur für die Referenzlegierung und die hochfesten Al-Legierungen 

sind in der Tabelle 6 aufgelistet. Der Phasenanteil ist als Fraction Solid (fs, %) angegeben. 

Tabelle 6: Phasenberechnung bei RT mittels JMatPro 

Al9M2=Al-Fe-(Ni)-Phase, Al4M_D13=Al-Ca-Sr-Phase, ALFA=Al-Mn-Fe-Si-Phase  

Al3M_DO22=Al-V-Zr-Ti-Mn-Phase und Al3M_DO23=Zr-Al-Ti-Phase (vorhanden nur in Al-Mg-Si-Mn , <1 %) 

Im Unterschied zu hochfesten Al-Legierungen gehört die Referenzlegierung zum System Al-

Si-Mg. In diesem Legierungssystem treten neben primärer Aluminium-Phase und Silizium die 

Phasen wie α(AlMnFeSi), β(Al5FeSi), Al8FeMg3Si6 und Al5Cu2Mg8Si6 auf. Die Legierungen 

des Systems Al-Fe-Mg bestehen neben Aluminium aus Aluminium-Eisen-Magnesium Eutekti-

kum und intermetallischen Phasen wie Mg2Si + Al3Fe+T-AlMgZn+Al3Mg2. Die Legierungen 

des Systems Al-Fe-Mg-Zn bestehen neben Aluminium aus Al-Fe Eutektikum und intermetalli-

schen Phasen Mg2Si + T-AlMgZn+Al3Fe. Die Legierungen des Systems Al-Mg-Si bestehen 

aus: Aluminium-Phase, Al-Mg2Si Eutektikum und intermetallischen Phasen: 

ALFA+Al3Fe+Al4M_D13+ Al3M_DO22+ Al3M_DO23. 

Mit zunehmendem Recyclinganteil bei sekundärer Al-Mg-Si-Mn Variante steigt der Anteil von 

Fe-haltigen Phasen, Al3Fe und α(AlMnFeSi), was insbesondere zur Reduzierung der Deh-

nung führen könnte. 

Berechnung der thermo-physikalischen Eigenschaften  

Mit Hilfe des Programmes JMatPro wurden die thermo-physikalischen Eigenschaften, Wär-

meausdehnungskoeffizient und Wärmeleitfähigkeit im Temperaturbereich von Raumtempera-

tur bis 250 °C berechnet (siehe Abbildung 25). 
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Ausdehnungskoeffizient: Laut JMatPro-Berechnungen haben alle neuen Al-Legierungen die 

gleichen Werte des Ausdehnungskoeffizienten. Alle neuen Al-Legierungen erfüllen die Anfor-

derung an den Wärmeausdehnungskoeffizient.  

Wärmeleitfähigkeit: Die berechneten Werte der Wärmeleitfähigkeit aller neuen Al-Legierungen 

zeigen eine steigende Tendenz mit steigender Temperatur. Die Werte der Wärmeleitfähigkeit 

der Legierungen, mit Ausnahme von AlMg4Fe2 prim Legierung liegen bei RT unter der Anfor-

derungsgrenze.  

  
a) b) 

Abbildung 25: Berechnete Ausdehnungskoeffizienten (a) und Wärmeleitfähigkeit (b) 

Das in genannten Al-Legierungen beobachtete Verhalten ist daher besonders interessant. Die 

spezifische Wärme und damit die Wärmeleitfähigkeit nimmt mit zunehmender Temperatur zu. 

Dieses Verhalten wird als negativer Temperaturkoeffizient der Wärmeleitfähigkeit bezeichnet 

und kann dazu führen, dass Hot Spots während der Erwärmung eliminiert werden, da heißere 

Regionen eine höhere Wärmeübertragung von der Quelle weg aufweisen und schnell und ef-

fizient ausgleichen. Solche Materialien mit negativem Temperaturkoeffizienten sind sehr vor-

teilhaft für das thermische Management der Gehäusematerialien des elektrischen Antriebs-

strangs. 

Entwicklung von Simulationsmethoden und Materialkarten für die numerische Simula-
tion von Al- und Mg-Legierungen 

Die Entwicklung der Simulationsmethodik ist im Zuge der Konzeptentwicklung und Bauteilop-

timierung erfolgt und wird in Kapitel 1.2 beschrieben. Hier soll nun im Detail auf die Auswahl 

der Diskretisierung sowie der Materialkarte für die numerische Simulation mit dem Solver LS-

Dyna sowie auf die Bedatung letzterer eingegangen werden. 

Da Gussbauteile generell komplexe Geometrien aufweisen mit stellenweise großen Wandstär-

ken und Wandstärkensprünge wird häufig eine Diskretisierung mit pyramidenförmigen Volu-

men-Elementen (Solid) der Elementform Tetra4 angewandt, um das CAD-Modell in ein FEM-

Modell zu überführen. Das Netzt wird dabei so fein gewählt, dass die wichtigen geometrischen 
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