ENTWICKLUNG LEICHTBAU

AUTOREN

V)

Dr.-Ing. Jens Meschke
ist Leiter der Unterabteilung Leicht-
bau und Strukturoptimierung in der

Fahrzeugtechnik der Volkswagen-
Konzernforschung in Wolfsburg.

)

Dr.-Ing. J6rn Tolle

ist Leiter des Teams Hybrid Systems
in der Forschung und Entwicklung
bei der Benteler Automobiltechnik
GmbH in Paderborn.

[ -

A

Dipl.-Ing. Lutz Berger

ist Teamleiter Simulation passive
Sicherheit im Geschéaftsbereich
Karosserie der fka Forschungs-

gesellschaft Kraftfahrwesen mbH
in Aachen.

48

© Alive

Multimaterialkonzept
fiir ein Elektrofahrzeug

Batterieelektrische Fahrzeuge erfordern infolge groBer und schwerer
Energiespeicher und des elektromotorischen Antriebs andere

Karosseriekonzepte als die flr Verbrennungsmotoren bekannten
Bauweisen. Leichtbau und Crashsicherheit sind auch dabei wesent-
liche Zielkriterien. FUr die Umsetzung eines derartigen Karosserie-
konzepts verfolgte das Forschungsprojekt Alive unter Koordination
der Volkswagen-Konzernforschung die Strategie eines anforderungs-
und lastpfadgerechten Werkstoffeinsatzes.

WIRTSCHAFTLICH UMSETZBARER
LEICHTBAU

Im Rahmen des von der Europdischen
Union geforderten Forschungsprojekts
Alive (Advanced High Volume Affordable
Lightweighting for Future Electric Vehic-
les) wurde ein Konzept fiir ein batterie-
elektrisches Fahrzeug entwickelt und auf-
gebaut. Priorisierte Zielsetzung des Pro-
jekts waren die Gewichtsreduzierungen
der Rohkarosserie, Tiiren, Klappen, Fahr-

werkkomponenten und Interieur-Kompo-
nenten (Sitze) von 30 bis 40 % sowie die
wirtschaftliche Umsetzbarkeit der ent-
standenen Konzepte in einer Grofiserien-
fertigung. Zur Realisierung dieser Ziele
wurden verschiedene Leichtbauwerkstoffe
und Simulationsverfahren auf Basis der
Finite-Elemente-Methode (FEM) weiter-
entwickelt, Werkstoffkennwerte aufge-
nommen sowie Filigetechnikmodelle
erstellt. Parallel dazu wurde eine Lebens-
zyklusanalyse durchgefiihrt. Eine beson-



dere Herausforderung in diesem Projekt
bestand im Aufbau von drei Demonstra-
tor-Karosserien, um die in den Crashsi-
mulationen erzielten Ergebnisse an realen
Fahrzeugcrashtests zu validieren. Im
Alive-Projekt wurde je ein Front-, ein
Pfahl- und ein Heckcrash durchgefiihrt.

Das Projekt wurde von 23 europadi-
schen Partnern, darunter sieben OEMs,
sieben Zulieferer sowie fiinf Forschungs-
einrichtungen, von Oktober 2012 bis
September 2016 bearbeitet.

Alive war Teil des Seam-Clusters,
einem Zusammenschluss mehrerer EU-
Projekte, die das {ibergeordnete Ziel ver-
folgten, fortschrittliche Fahrzeugstruktu-
ren und moderne Werkstoffe fiir zukiinf-
tige Fahrzeuggenerationen, insbesondere
von Elektrofahrzeugen, zu entwickeln.
Die Projekte des Seam-Clusters bauen
unter anderem auf den bereits erfolg-
reich abgeschlossenen Projekten Elva [1],
SuperLight-Car [2] und SmartBatt [3] auf.

KAROSSERIEKONZEPT

Die genannten Gewichtsziele sind sehr
ambitioniert. Daher wurden zu ihrer Rea-
lisierung diverse Multimaterialkonzepte
zusammengestellt und bilanziert. Im
Ergebnis entstand ein Karosseriekonzept
unter Einsatz einer Kombination von
unterschiedlichen Aluminiumlegierun-
gen, hochstfesten Stahlen und Faserver-
bundwerkstoffen, BILD 1. Die Hauptlast-
pfade wurden iiber hochfeste Aluminium-
Extrusionsprofile sowie hochfeste Stdhle
mit Festigkeiten bis zu 1800 MPa ausge-
fiihrt. Der Gewichtsanteil der Alumini-
umlegierungen an der Rohkarosserie

Werkstoff
B Aluminiumstrangpressprofil
[ Aluminiumblech
B Aluminiumguss
I Stahlblech (kalt)
Il Stahlblech (warm)
B FVK
I Magnesium

1% 2%
\ /

BILD 1 Darstellung der Werkstoffverteilung des Alive-Karosseriekonzepts (© Alive)

betrdgt etwa 65 %. Das Dach sowie die
Heckklappe bestehen aus faserverstarkten
Kunststoffen (FVK) und metallischen Ver-
starkungselementen. Die Integration des
Batteriekastens in die Karosserie mit dem
dazugehorigen Verschaltungskonzept der
Batteriemodule war ein weiterer Schwer-
punkt der Entwicklung. Fiir die Tiiren
wurden Leichtbaukonzepte auf Basis ver-
schiedener im Automobilbau relevanter
Aluminiumlegierungsgruppen (5000er,
6000er und 7000er) entwickelt, die eine
Massenreduktion von 44 % im Vergleich
zum Stand der Technik ermoglichten.
Besondere Herausforderungen ergaben
sich bei der Gestaltung der Lastableitung
im Fall eines Frontcrashs. Diese Ablei-
tung erfolgt mit einem deformierbaren
Aluminiummotortrdger liber die nahezu

starren Langstrager aus Stahl mit einer
Festigkeit von 1800 MPa nach aufien in
die Aluminiumschweller. Auch dem
Design der Seitenstruktur, die eine
Beschddigung der Batterie im Seiten-
crash verhindert, musste besondere
Aufmerksamkeit gewidmet werden.

FUGETECHNIK

Die fiigetechnische Planung im Alive-Pro-
jekt fokussierte sich auf eine grofiserien-
taugliche Umsetzbarkeit des Konzepts mit
moglichst wenigen und kostengiinstigen
Fiigeverfahren. Dies ist insbesondere im
Bereich der Werkstoffmischbau-Verbin-
dungen eine anspruchsvolle Aufgaben-
stellung. In einem ersten Schritt wurden
unter Beriicksichtigung des Werkstoff-

Werkstoffkombination Priorisiertes Fiigeverfahren

1. Werkstoff 2. Werkstoff

1. Prioritat Alternative

Aluminiumblech Aluminiumblech Widerstandspunktschweien LichtbogenschweiBen

Aluminiumblech Aluminiumstrangpressprofil LichtbogenschweiBen FlieBformschrauben

Aluminiumblech Kaltumformstahl WiderstandselementschweiBen + Kleben Vorgelochtes FlieBformschrauben + Kleben

Aluminiumblech Pressgeharteter Stahl WiderstandselementschweiBen + Kleben -

Aluminiumstrangpressprofil Aluminiumstrangpressprofil LichtbogenschweiBen FlieBformschrauben

Pressgehérteter Stahl Aluminiumblech Widerstandselementschweien + Kleben Vorgelochtes FlieBformschrauben + Kleben

Pressgehérteter Stahl Aluminiumstrangpressprofil Vorgelochtes FlieBformschrauben + Kleben WiderstandselementschweiBen + Kleben

Pressgehaérteter Stahl Kaltumformstahl Widerstandspunktschweien LichtbogenschweiBen

Pressgeharteter Stahl Pressgeharteter Stahl Widerstandspunktschweifen LichtbogenschweiBen

WiderstandselementschweiBen + Kleben FlieBformschrauben + Kleben

Kleben

Kaltumformstahl

Aluminiumstrangpressprofil

Faserverbundkunststoff Aluminiumstrangpressprofil Verschrauben

Faserverbundkunststoff Kaltumformstahl Umspritzen Verschrauben

TABELLE 1 Fugetechnikauswahl fur verschiedene Werkstoffkombinationen (© Alive)
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BILD 2 Zusammenbaureihenfolge der
Alive-Rohkarosserie (© Alive)

konzepts mehrere Fiigetechniken fiir jede
Kombinationsmdglichkeit untersucht.
Dabei wurden fiir das Karosseriekonzept
ein priorisiertes Verfahren mit Blick auf
eine Serienumsetzbarkeit, ein alternatives
Verfahren sowie auch ein prototypisches
Verfahren inklusive der jeweils notwendi-
gen Randbedingungen und Prozessgren-
zen definiert. TABELLE 1 zeigt beispielhaft
eine Auswahl an Fiigetechniken fiir ver-
schiedene Werkstoffkombinationen.
Aufbauend auf dem Karosserie-
konzept und den fiigetechnischen
Vorarbeiten wurde begleitend zum Fahr-
zeugdesignprozess eine fiigetechnische
Planung durchgefiihrt. Die Zusammen-
baureihenfolge wurde mafigeblich durch
die gewdhlte Konstruktionslosung im
Bereich der A-Sdule und der Stirnwand
bestimmt. Eine Herausforderung stellten
die Verbindungen zwischen der Alumini-
umstirnwand und dem Warmformstahl
der A-Sdule beziiglich der Zugdnglichkeit
dar. Aus diesem Grund startet der Zusam-
menbau im Bereich des Vorderwagens mit
der Stirnwand und der inneren A-Sdule.
Diese Baugruppe wird anschlieffend mit
dem zentralen Boden und mit den hin-
teren Langstragern verbunden. Im weite-
ren Schritt wird die Karosserie durch die
Bodenbauteile, den Rahmen im Fahrzeug-
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heck und den Dachrahmen geschlossen.
Anschlieffend werden die dufieren Struk-
turbauteile B-Sdule und Vorderwagen hin-
zugefiigt und abschliefend die Aufien-
hautbauteile gefiigt. BILD 2 zeigt schema-
tisiert die Zusammenbaureihenfolge der
Alive-Karosserie.

Von Beginn an wurden erweiterte
Simulationsmethoden erarbeitet, um
eine hohere Vorhersagegenauigkeit bei
der Berechnung der Karosseriesteifigkeit,
Crash- und Betriebsfestigkeit zu errei-
chen. Aus diesem Grund wurde die
Charakterisierung der Verbindungen
mit besonderer Aufmerksambkeit ver-
folgt. Dazu wurden Verbindungstech-
niken ausgewdhlt, die in den Bereichen
hoher Belastungen liegen. Im Rahmen
dieser Arbeiten wurden von den Part-
nern Renault, Volkswagen und Benteler
Verbindungsproben fiir die Fiigetechni-
ken Fliefformschrauben, Aluminium-
punktschweifien, MIG-Schweifien, Wider-
standselementschweifien und Struktur-
kleben hergestellt. Dazu mussten zunachst
die jeweiligen Prozessparameter definiert
werden, um Versuche zur Charakterisie-
rung der Steifigkeit, der Schwingfestig-
keit und der Crashfestigkeit durchfiihren
zu konnen. Bei der Charakterisierung
waren die Partner der KU Leuven, das

Fraunhofer LBF Darmstadt und Renault
beteiligt. Beispielhaft zeigt BILD 3 die
Kraftverformungsverldufe verschiedener
Fligetechniken unter Zugscherbelastung.
Ergdnzend wurde das Versagensverhal-
ten analysiert. Diese Ergebnisse bildeten
die Basis zur Beurteilung der Eignung
der Verfahren fiir hochbelastete Zonen
und wurden als Eingangsdaten fiir den
Aufbau der Ersatzmodelle fiir die Simu-
lation verwendet.

Durch die Erstellung von virtuellen
Verbindungsersatzmodellen fiir die
FEM und deren Daten wurde die
Strukturoptimierung der Fahrzeug-
karosserie beziiglich der Verbindungen
unterstiitzt. Diese Arbeiten wurden
hauptsdchlich durch die Partner Renault
und Volvo mit jeweils zwei verschiede-
nen Arten von Ersatzmodellierungen
(Volumenelement und Kohdsivzonen-
element) durchgefiihrt.

Eine besondere Aufmerksamkeit
erforderten die Mischbauverbindungen
im Bereich der Hauptlastpfade. Dort
sind die Anbindungen des vorderen
Langstrdgers aus phs-ultraform 1800
an den Aluminiumschweller sowie
auch die Anbindung der B-Sdule
aus dem gleichen Stahlwerkstoff an
den Schweller und den Aluminium-
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BILD 4 Vergleich der Festigkeiten in Versuch und Simulation fur die Werkstoffkombination
phs-ultraform 1800 mit EN AW6082-T6 (© Benteler)

dachldngstrager zu nennen. Fiir diese mit zweiseitiger Zugdnglichkeit jeweils
Bereiche wurden die Verfahren Flief{form-  in Kombination mit Strukturklebstoff
schrauben fiir Verbindungen mit ein- priorisiert. Beide Verfahren zeichnen
seitiger Zugdnglichkeit und Widerstands- sich durch hohe Festigkeitskennwerte
elementschweifden fiir Verbindungen und hohe Wirtschaftlichkeit aus.
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Eine Gegentiberstellung der Maximal-
festigkeiten unter Schub- und Normal-
belastung aus Versuchen und den Pro-
bensimulationen fiir die beiden Verbin-
dungsarten zur Realisierung von
Mischbaukombinationen zeigt BILD 4.

Insgesamt konnte auf Probenebene
eine sehr gute Ubereinstimmung des
Kraft-Deformationsverhaltens zwischen
Versuch und Simulation erreicht werden.
Diese Modelle konnten anschliefend fiir
die Lastpfadoptimierung und die Anpas-
sung der Konstruktionen der Verbin-
dungsbereiche genutzt werden. Im Rah-
men des Alive-Projekts wurden diese
Arbeiten nicht nur fiir die erlduterten
Verfahren Fliefformschrauben, Wider-
standselementschweiflen und das Kle-
ben, sondern auch fiir das Widerstands-
punktschweiflen und das Lichtbogen-
schweiflen von Aluminium erfolgreich
durchgefiihrt.

Ergdnzend zur Adaption bestehender
Verbindungstechniken an das Karosserie-
konzept wurden im Rahmen des Alive-
Projekts Neuentwicklungen vorgenom-
men. Zum einen wurde ein Verfahren
zum punktférmigen Verbinden von ver-
zinktem Kaltformstahlblech mit Alumi-
nium [4] und zum anderen ein Verfahren
zum giefitechnischen Fiigen von verschie-
denen Werkstoffen im Fahrwerkbereich
entwickelt [5]. Auf die Darstellung dieser
Neuentwicklungen wird im Rahmen die-
ser Veroffentlichung jedoch verzichtet.

ABGLEICH DER SIMULATIONEN
AUF GESAMTFAHRZEUGEBENE

Um die simulativ ausgelegten Konzepte
zu iiberpriifen, wurden im Rahmen des
Projekts drei Demonstrator-Karosserien
aufgebaut und anschliefend durch die

fka fiir ausgewdhlte Lastfdlle Versuche

durchgefiihrt.

Einer der ausgewdhlten Lastfdlle ist
der Pfahlaufprall, der in Anlehnung
an das Euro-NCAP-Protokoll namens
Oblique Pole Side Impact Test Protocol
v7.0.2 durchgefiihrt wurde. Bei diesem
Test trifft das Fahrzeug mit einer
Geschwindigkeit von 32 km/h und
einem Winkel von 75° in einer fest
definierten Position auf einen starren
Pfahl auf. Im Rahmen des im Alive-
Projekt durchgefiihrten Versuchs wurde
die Verzogerung des Fahrzeugs gemes-
sen und das Verhalten durch Hoch-
geschwindigkeitskameras aus drei
Perspektiven aufgezeichnet. Ebenfalls
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BILD 5 Deformationsvergleich der Simulation (links) mit dem Versuch (rechts) beim Seitenpfahlaufprall,
Draufsicht Tur (© Alive)

wurde ein Laserscanner eingesetzt,
um die Deformation nach dem Versuch
zu messen. Diese Versuchsergebnisse
wurden anschlieffend den Simulations-
ergebnissen gegeniibergestellt. Es zeigte
sich eine grundsitzlich gute Uberein-
stimmung des globalen Verhaltens.
Auch die Intrusionswerte und die
gemessenen Beschleunigungen ent-
sprechen denen aus dem Versuch und
belegen die Aussagen der Simulation.

Ebenfalls entspricht das Bruchverhal-
ten der Komponenten im Versuch wei-
testgehend denen aus der Simulation.
Dieses wurde in der Simulation jedoch
nicht detailliert beriicksichtigt. In BILD 5
ist beispielhaft ein visueller Vergleich
des Aufprallbereichs dargestellt. Die auf-
tretenden Deformationen im Versuch
entsprechen denen aus der Simulation.
Die gesetzten Zielwerte hinsichtlich
Restsitzbreite und Schutz der Antriebs-
batterie vor Deformation wurden durch
die Versuchsergebnisse bestatigt.

Die anderen im Alive-Projekt durchge-
fiihrten Gesamtfahrzeugversuche zeich-
nen ein dhnliches Bild, sodass die virtu-
ell ausgelegten Leichtbaukonzepte hin-
sichtlich der Crashsicherheit durch die
Versuche bestdtigt werden konnten.

Insgesamt zeigte sich in der Entwick-
lung des Karosseriekonzepts ein erheb-
licher Einfluss des Versagens von Fiige-
verbindungen auf die Crashsicherheit.
Aus diesem Grund wurden die Zug- und
Scherkrdfte an kritischen Stellen bewer-
tet und hinsichtlich der aus den Kompo-
nentenversuchen ermittelten Grenzen
ausgelegt. Abschliefend wurden die im
Konsortium gesetzten Ziele anhand von
Gesamtfahrzeugversuchen iiberpriift. In

der Realitdt und in der Simulation zeigt
sich die Fiigetechnik als ein Schliissel
fiir den Erfolg eines Leichtbaukonzepts
in Mischbauweise, das Ziele hinsichlich
Sicherheit und Kosten erfiillen muss.
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Anzeigen-Sonderveréffentlichung

INTEGRIERTE ELEKTRISCHE ACHSEN FUR LKW UND BUSSE

Lokale Luftverschmutzung, wachsende
Sensibilitit gegeniiber Gerauschemissio-
nen, die Notwenigkeit zur globalen
Reduktion von CO;-Emissionen sowie
steigender politischer Druck erhéhen den
Bedarf an emissionsfreien Transportlo-
sungen vor allem in stidtischen Ballungs-
rdumen. OEMs entwickeln deshalb bereits
an der néchsten Generation von elektri-
schen Bussen und LKWs, die neben dem
emissionsfreien Transport vor allem auch
wirtschaftlich attraktiv sind - sowohl fiir
den Fahrzeugbetreiber, als auch fiir den
Hersteller.

In der Vergangenheit wurden
bestehende
Komponenten zu elektrischen

vorwiegend

Nutzfahrzeugen integriert, mit
dem Ziel, die Anderungen
gegeniiber dem konventionellen
Antriebsstrang moglichst gering
zu halten. Um dem kiinftig zu
erwartenden, stark zunehmen-
den Marktanteil von elektri-
schen LKWs und Bussen Rechnung zu
tragen, arbeiten OEMs und Zulieferer an
neuen Produktentwicklungen. Hauptziele
dieser Entwicklungen sind dabei geringere
Baugroflen, Produktkosten und geringe-
res Systemgewicht, sowie die Steigerung
der Systemeffizienz, Zuverlissigkeit und
der Dauerhaltbarkeit.

DER ELEKTRISCHE ANTRIEB

Eine Hauptbaugruppe eines elektrischen
Nutzfahrzeuges ist der elektrische
Antrieb, der somit im Fokus der Optimie-
rungen steht. AVL entwickelt individuell
optimierte elektrische Antriebe fiir leichte
bis schwere LKW und Busse. Es werden
dabei unterschiedliche Antriebskonzepte
umgesetzt — jeweils angepasst an die
gegebenen Projektrandbedingungen und

die Applikation. Uberdies werden auch

modulare und skalierbare Familienkon-

zepte, unter Bertlicksichtigung der
Fahrzeuganforderungen und der verfiig-
baren Baurdume entwickelt. Ein Vorteil
dieser Familienkonzepte ist die Minimie-
rung sowohl von Entwicklungs- als auch
Produktkosten. Durch den

modellgestiitzter Auslegungstools werden

Einsatz

alle relevanten Systemparameter bereits in
der frithen Entwicklungsphase analysiert

und optimiert. Dies ermdglicht einerseits
die Auswahl und
geeignetsten Komponenten und sichert

Integration  der

andererseits eine optimierte Systeminte-
gration mit bester Performance und
geringsten NVH- und EMV-Emissionen.
Um die Anforderungen ans elektrische
System und somit die Systemkosten der
e-Achse gering zu halten, entwickelt AVL
hochdrehende Elektromotoren, die je
nach Fahrzeuganforderung tber teils
mehrstufige Getriebe gekoppelt werden.
In internen Forschungs- und Entwick-
lungsprogrammen wurden Losungen fiir
die damit verbundenen Herausforderun-
gen im Bereich der Lagerungen, Dichtun-
gen, Verzahnungen und Schmierung
erarbeitet.

Entscheidend fiir effiziente e-Motoren in
der Nutzfahrzeuganwendung ist eine
optimierte Kithlung. Die von AVL entwi-
ckelte und bewihrte direkte Kithlung der
hochste

Statorwicklungen —ermdglicht

kontinuierliche Leistungen bei gleichzeitig
kleinster Baugrofie des Elektromotors.
Eine weitere Moglichkeit, die Komponen-
tenkosten zu verringern.

Abhéngig von den jeweiligen Projekt-
randbedingungen bietet AVL verschiede-
ne Losungen fiir Stand-alone, teilinteg-
rierte und vollintegrierte Leistungselekt-
roniken an. Bei Bedarf entwickelt AVL
individuell optimierte Komponenten fiir
e-Motor, Leistungselektronik, Getriebe
und Steuerung bis zur Serienreife und
stellt die Industrialisierung mit etablierten
Partnern sicher. Durch den
Einsatz ~ von innovativen
Kiihlkonzepten wir sicherge-
stellt, dass Motor, Leistungselek-
tronik und Getriebe mit optima-
len Kithlmittelstromen versorgt
werden, um somit sowohl die
Effizienz als auch die Dauerhalt-
barkeit des gesamten elektri-
schen Antriebs zu optimieren.
Nicht zuletzt fithrt eine geringe
Anzahl an Schnittstellen zum Fahrzeug zu
groflerer Zuverldssigkeit der elektrischen
Nutzfahrzeugachsen. Auflerdem wird so
der Montageaufwand im Fahrzeug auf ein
Minimum reduziert.

Die nétige Steuerungssoftware sowohl fiir
die einzelnen Komponenten als auch fiir
die gesamte elektrische Achse wird bei
AVL modellbasiert entwickelt und auf
Hardware-in-the-Loop-Systemen
kalibriert. Mit den vorhandenen Priifstan-
den kénnen bei AVL sowohl alle notigen
Einzelkomponenten als auch gesamte
Achssysteme fiir leichte bis schwere
Nutzfahrzeuge validiert werden.

Das Familienkonzept der e-Achse fiir
Nutzfahrzeuge ist eine valide Losung, um
den Anforderungen an emissionsfreien,
stadtischen Personen- und Giitertrans-
port zu begegnen. O

Mehr Informationen: AVL List GmbH, DI Heimo Schreier, Head of Product Line Electrification Truck and Bus
Tel.: +43 316 787 3957; heimo.schreier@avl.com






