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1 Kurzdarstellung 

1.1 Aufgabenstellung 

Im ersten Arbeitspaket werden im Konsortium alle relevanten Vorabentscheidungen für die Projektlauf-
zeit getroffen. Dazu zählen Materialauswahl (VWAG, SZMF, IPK, NMF) und -bereitstellung (SZEP) und 
Auswahl der Laserschweißverfahren (SZMF, IPK).  Die Materialauswahl ist im Besonderen von abhän-
gig vom Demonstratorwerkzeug bei VWAG: Hier kann davon ausgegangen werden, dass in dem Werk-
zeug nur bestimmte Blechdickenkombinationen umgeformt werden können, sodass das Werkzeug am 
Projektanfang durch die Volkswagen Group Innovation festgelegt wurde.  Die Einbindung eines bidirek-
tionalen digitalen Zwillings im Automobilbau erfordert Wissen über die unterschiedlichen Schritte im 
Herstellungsprozess bzw. Produktentstehungsprozess. Hierzu gehören auch die unterschiedlichen Si-
mulationsmethoden, die in den verschiedenen Schritten des Prozesses  eigesetzt werden. Dieses Wis-
sen wurde mit den Projektmitarbeitern diskutiert und erläutert. Aus diesem Grund fanden zwischen den 
Projektpartnern diverse Workshops statt. Das Thema Autoform Simulation insbesondere bei Tailor 
Welded Blanks sowie die Einbindung von gescannten Werkzeugdaten in eine Umformsimulation waren 
wichtige Punkte in der Zusammenarbeit zwischen den Partnern Volkswagen Group Innovation  und 
NMF.  Der Einsatz von Tailor Welded Blanks (TWBs) im Automobilbau führt zur Senkung des Gesamt-
gewichts eines Autos, die daraus resultierende  CO2 Reduktion während der Nutzungsphase eines Au-
tomobils wird mit Matlab Simulink berechnet, wobei ein elektrisch angetriebenen Autos und ein Verbren-
ner in Matlab aufgebaut werden müssen. Auf diese Weise lässt sich der Minderverbrauch eines Auto-
mobils bei Gewichtsreduktion berechnen.  

Für die Validierung des bidirektionalen digitalen Zwillings musste ein Presswerk, welches mit der Hand-
habung von 6t schweren Werkzeugen vertraut ist, gefunden werden. Eine Anfrage bei SZAE war dann 
erfolgreich. Für die Validierung des digitalen bidirektionalen Zwillings wird eine Umformsimulation be-
nötigt, da die Werkzeuge benutzt sind gibt es keine Oberflächendaten von den Werkzeugen. Aus die-
sem Grunde mussten die Werkzeuge mit Hilfe des T-Scan von Zeiss-Gom vermessen werden. 

Für die Umformversuche wird eine Presse mit einer Stößelkraft von 1250t und einer Ziehkissenkraft von 
400t verwendet. Die Tischfläche beträgt 2200 mm x 4500 mm und die Einbauhöhe weist einen Wert 
von 2300 mm auf. Es wurden Umformversuche mit Standardparametern und optimierten Parametern, 
die mit Hilfe des bidirektionalen Zwillings ermittelt wurden, durchgeführt. Die hergestellten Bauteile wur-
den abschließend bewertet. 

1.2 Voraussetzungen, unter denen das Vorhaben durchgeführt wurde 

-  

1.3 Planung und Ablauf des Vorhabens 

Aus der Sicht von Volkswagen war es wichtig ein relevantes Umformwerkzeug für das Projekt bereit zu 
stellen, um den bidirektionalen digitalen Zwilling validieren zu können.  

Zum einen wurden die Daten / das Gewicht des herzustellenden TWB Bauteils für die CO2 Emissions-
berechnung / LCA Berechnung benötigt. Zum anderen kann an einem realen Werkzeug der bidirektio-
nale digitale Zwilling validiert werden. 

Die hergestellten Bauteile wurden in Wolfsburg hinsichtlich Springback und Blechausdünnung mit Hilfe 
des ATOS Systems vermessen. 

1.4 Wissenschaftlicher und technischer Stand, an den angeknüpft wurde, insbesondere: 

Stand der Technik zu Projektbeginn zum Thema TWB im Automobilbau 

Tailor Welded Blanks (TWBs)  sind Blechplatinen, die aus verschiedenen Werkstoffkombinationen oder 
Blechdicken zusammengesetzt werden können. TWBs werden hergestellt, indem Blechplatinen mit glei-
chen oder unterschiedlichen Blechdicken mit Blechplatinen aus gleichen oder unterschiedlichen Werk-
stoffen mittels Laserstrahlschweißen miteinander verschweißt werden [SAL22]. Bei der Umformung von 
aus unterschiedlichen Blechdicken bestehenden Tailor Welded Blanks müssen Umformwerkzeuge 
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verwendet werden, die den Blechdickensprung der Platine kompensieren [GLA00]. Tailor Welded 
Blanks sind dem Fertigungsleichtbau zuzuordnen [HEN20]. Das größte Potenzial von TWBs in der Au-
tomobilindustrie liegt in der Reduktion des Fahrzeuggewichtes. Durch Variation der Wandstärke und 
Materialfestigkeit ist es möglich, lokal belastungsangepasste Bauteile herzustellen [PAR16]. Anwen-
dungsbereiche von TWBs im Automobilbaukarosseriebau sind z.B. Längsträger, Türen, Heckklappen-
innenbleche oder Unterbodenbaugruppen [SAL22]. 

Gewichtseinsparung  im Automobilbau durch den Einsatz von TWBs (Literatur) 

TWBs senken durch den Wegfall von Verstärkungsteilen, die Teilekonsolidierung und Reduzierung der 
Materialüberlappung bei Schweißprozessen das Fahrzeuggewicht [KIN11]. Je nach Bauteil werden mit 
TWBs in Kombination mit hochfesten Stählen unterschiedliche Gewichtseinsparungen erzielt. In einer 
Untersuchung von ArcelorMittal wurden das Potenzial für Gewichtseinsparungen der Rohkarosserie 
durch TWBs analysiert. Der Schwerpunkt der Untersuchung lag darin, maximale Gewichtseinsparungen 
mit TWBs (siehe Abb. 1) zu erzielen. Dafür wurde das Gewicht einer konventionellen Rohkarosserie der 
Kompaktklasse ohne TWBs mit einer Rohkarosserie mit TWBs und hochfesten Stählen nach aktuellem 
Stand der Technik verglichen. Gegenüber der konventionellen Rohkarosserie wurden Gewichtseinspa-
rungen von 35 kg erzielt [ARC09].  

 
Abb. 1:  Anwendungsmöglichkeiten von TWBs bei einer Rohkarosserie der Kompaktklasse [ARC09] 

Eine typische Massereduktion bei Türen aus TWBs beträgt 1 kg bis 2 kg pro Fahrzeug. TWBs ermögli-
chen eine durchschnittliche Dickenreduktion von 13 % gegenüber monolithisch hergestellten Strukturen 
mit Überlappungen. Für einen Fahrzeug-Mitteltunnel mit zwei Längsschweißnähten wird durch die Ver-
wendung von TWBs beispielsweise eine Gewichtsreduktion von 15 % erzielt. [ARC09].  

In einer von Liang et al. durchgeführten Studie wurde die Verwendung von TWBs in Kombination mit 
hochfesten Stählen für die vorderen Längsträger untersucht. Ziel der Studie waren Gewichtseinsparun-
gen und Verbesserungen des Crashverhaltens. Zur Ermittlung der effizientesten Materialkombination 
wurde das Frontal-Crashverhalten verschiedener vorderer Längsträger mit variierenden Materialdicken 
simuliert. Aus der Studie geht hervor, dass das Gewicht der vorderen Längsträger mit TWBs im Ver-
gleich zu konventionell hergestellten vorderen Längsträgern bei gleichbleibendem Unfallsicherheitsver-
halten um 33 % reduziert werden kann [LIA18].  
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Einfluss der Fahrzeugmasse auf die Umweltauswirkungen in der Nutzungsphase eines Elektroautos 
(Literatur) 

Mit geeigneten Leichtbaumaßnahmen im Fahrzeug, wie der verstärkten Nutzung von TWBs,  lässt sich 
die Gesamtenergiebilanz eines Fahrzeugs in seiner Nutzungsphase verbessern [FRI17]. Die Nutzungs-
phase eines Automobils berücksichtigt den Betrieb sowie die dadurch bedingten Prozesse. Dies betrifft 
sowohl die Energieversorgung während des Betriebs als auch den während des Betriebs auftretenden 
Verschleiß, der eine Wartung oder Reparatur des Produkts erforderlich machen kann. Die Produktion 
und das Recycling von Ersatzteilen müssen daher berücksichtigt werden [REI21]. Im Folgenden wird 
der aktuelle Stand der Technik zum Energieverbrauchs eines Elektroautos während der Nutzungsphase 
dargestellt. Mit den CO2-Emissionsintensitäten pro erzeugter Kilowattstunde in verschiedenen globalen 
Regionen lässt sich anschließend der CO2-Ausstoß berechnen. 

Spezifische Kohlendioxid-Emissionen (Literatur)  

Die spezifische Kohlendioxid-Emission gibt mit der Einheit g CO2/kWh an, wie viel Gramm Kohlendioxid 
für die Erzeugung einer Kilowattstunde Strom freigesetzt wird. Des Weiteren gibt die Einheit 
g CO2e/kWh die erzeugten Treibhausgase entsprechend ihrem Erwärmungspotenzial in Kohlendioxid-
Äquivalente an, um die Verrechnung verschiedener Treibhausgase hinsichtlich der Klimawirkung zu 
ermöglichen. Kohlendioxid und andere Treibhausgase entstehen, wenn kohlenstoffhaltige Substanzen 
wie Kohle, Erdöl, Erdgas oder Holz verbrannt werden. Dies geschieht vor allem in Kraftwerken zur 
Stromerzeugung, im Verkehr, in privaten Haushalten zu Zwecken der Heizung und Warmwasserberei-
tung oder in industriellen Prozessen [DEU07]. Für den Weltklimarat ermittelte 2014 eine Arbeitsgruppe 
die CO2-Emissionen nach Art der Strom Erzeugung. Die Werte sind in Tab. 8 aufgelistet. Bei der Ver-
brennung von fossilen Brennstoffen ist der Wert aus Brennstoffverbrauch und Netto-Stromerzeugung 
berechnet. Für Kernkraftwerke und erneuerbare Energien werden die CO2-Emissionen für die Herstel-
lung der Anlage auf die erwartete Gesamtstromerzeugung in deren Lebenszyklus umgerechnet 
[SCH14].  

Tab. 1:  Mittlere Lebenszyklusemissionen eines Kraftwerktyps in g CO2e / kWh, in Anlehnung an 
[SCH14] 

Braunkohle Steinkohle Gas Kernkraft Biomasse Photovoltaik Windkraft 
1.175 820 490 12 230 12 11-12 

 

In Abb. 2 ist der Anteil der Energieträger zur Stromerzeugung in Deutschland (siehe Abb. 2 links) und 
in der Europäischen Union (siehe Abb. 2 rechts) im Jahr 2020 grafisch dargestellt. Der Anteil erneuer-
barer Energieträger wie Windenergie, Wasserkraft, Biogas und Photovoltaik beträgt in Deutschland 
44,9 % und in der Europäischen Union 38,8 % [STA22].  
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Abb. 2:  Stromerzeugung in Deutschland links und in der Europäischen Union rechts, in Anlehnung 
an [STA22] 

 

Elektrofahrzeuge sind lokal emissionsfreie Fahrzeuge. Für die Erzeugung des zum externen Beladen 
der Batterie benötigten Stroms entstehen jedoch Well-to-Tank Emissionen [KAR18]. Diese kennzeich-
nen die für die Erzeugung und Bereitstellung der elektrischen Energie bis zur Übergabe an das Fahr-
zeug erzeugten Emissionen. Die Ökobilanz eines Elektroautos in der Nutzungsphase verbessert sich 
mit steigendem Anteil der Ladestromerzeugung mit regenerativen Energien.  

Die spezifischen Kohlendioxid-Emissionen des Strommixes setzen sich aus den mittleren Lebenszyk-
lusemissionen des Kraftwerktyps und dem Strommix zusammen. Weltweit unterscheiden sich die spe-
zifischen Treibhausgas-Emissionen. Grund dafür ist der jeweilige Anteil der erneuerbaren Energien, der 
Anteil der Stromerzeugung aus Kohle sowie der Anteil der Stromerzeugung aus Erdgas, welches im 
Vergleich zu Kohle einen niedrigeren Emissionsfaktor aufweist (siehe Tab. 1). Der weltweit variierende 
CO2-Emissionsfaktor der Stromerzeugung führt zu global unterschiedlichen Umweltwirkungen von 
Elektrofahrzeugen in der Nutzungsphase durch Well-to-Tank-Emissionen. In Abb. 3 sind die spezifi-
schen Kohlendioxid-Emissionen der Stromerzeugung in verschiedenen Ländern und Regionen abge-
bildet.  

 
Abb. 3:  Spezifische Kohlendioxid-Emission der Stromerzeugung verschiedener Länder und Regio-
nen im Jahr 2021, in Anlehnung an [OUR22] 
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Die Werte der weltweiten spezifischen Kohlendioxid-Emissionen der Stromerzeugung variieren je nach 
Quellenangabe. So gibt das Bundesumweltamt die spezifischen Emissionen des deutschen Strommix 
im Jahr 2021 mit einem CO2-Emissionsfaktor von 420 g CO2/kWh (428 g CO2e/kWh) an [UMW22b]. Die 
Europäische Umweltagentur gibt für den Strommix EU-27 im Jahr 2021 einen Treibhausgasemissions-
faktor der Stromerzeugung von 275 g CO2e/kWh und für den deutschen Energiemix einen Treibhaus-
gasemissionsfaktor von 402 g CO2e/kWh an [EUR22].  

Einfluss der Fahrzeugmasse auf den Energieverbrauch (Literatur) 

Der Energieverbrauch von Elektrofahrzeugen und konventionellen Fahrzeugen mit Verbrennungsmotor 
ist abhängig von der Fahrzeugmasse. Grundsätzlich steigt der Energieverbrauch eines Fahrzeugs mit 
ansteigender Masse. Elektrofahrzeuge besitzen aufgrund der Rekuperation jedoch einen technischen 
Vorteil. Je nach Wirkungsgrad der elektrischen Wirkungsgradkette, bestehend aus Generator, Leis-
tungselektronik und Batterie (Laden und Entladen), kann ein Teil der theoretisch rekuperierbaren kine-
tischen Energie bei einem Bremsvorgang in den Energiespeicher des Fahrzeuges in Form von elektri-
scher Energie zurück eingespeist werden [WIE09]. Die kinetische Energie des Fahrzeugs und damit die 
theoretisch rekuperierbare Bremsenergie steigt mit ansteigender Masse an. Gleiches gilt für die poten-
zielle Energie. Für beliebige Körper gilt Gl. 1 [SCH19a]. 

𝐸𝐸 ≔ 𝐸𝐸kin + 𝐸𝐸𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝 =
1
2
∙ 𝑚𝑚 ∙ 𝑣𝑣2 + 𝑚𝑚 ∙ 𝑔𝑔 ∙ ℎ  Gl. 1 

E       Gesamtenergie 

Ekin  kinetische Energie 

Epot   potenzielle Energie 

h      Höhe [m] 

g      Erdbeschleunigung [m/s2] 

m     Fahrzeugmasse [kg] 

v      Fahrzeuggeschwindigkeit  [m/s] 

In einer Studie von Koffler et al. wurde basierend auf dem Neuen Europäischen Fahrzyklus (NEFZ) und 
der unterschiedlichen Effizienz von Benzin- und Dieselmotoren ein Minderverbrauch von 0,12 l bei Die-
selmotoren und 0,15 l bei Benzinmotoren für die Reduzierung der Fahrzeugmasse um 100 kg bei einer 
Strecke von 100 km angegeben [KOF10]. Dies entspricht bei einem Heizwert Hu von 35,7 MJ/l bei Die-
selkraftstoffen und 31,7 MJ/l bei Benzin bzw. Super 95 einer Energieeinsparung von 4,284 MJ 
(0,318 g CO2) bei Dieselmotoren und 4,755 MJ (0,356 g CO2) bei Benzinmotoren [MOL07], [VAN17]. 

In einer weiteren Studie wurde der Einfluss einer Gewichtsreduzierung von 100 kg bei einem Internal 
Combustion Engine Vehicles (ICEVs = Verbrenner) physikalisch berechnet. Dazu wurde ein vereinfach-
tes Verbrauchsmodell basierend auf dem NEFZ für Otto- und Dieselmotoren angewendet. Für den 
NEFZ wird ein Minderverbrauch von 0,15 l/100 km bei Ottomotoren und 0,12 l/100 km bei Dieselmoto-
ren angegeben. Der Autor macht abschließend auf Sekundäreffekte aufmerksam. Werden Gewichtsein-
sparungen von größer als 100 kg erzielt, lässt sich durch sekundäre Vorteile wie Übersetzungsände-
rungen oder Hubraumverkleinerungen in der frühen Konzeptphase der Minderverbrauch um 0,28 l bei 
Dieselmotoren und 0,35 l bei Ottomotoren mehr als verdoppeln [ROH14]. 

Carlson et al. ermittelten in einer vom U.S. Department of Energy’s (Office of Energy Efficiency & Re-
newable Energy) initiierten Studie die Auswirkungen der Fahrzeugmasse auf den Energieverbrauch. 
Des Weiteren wurde die Empfindlichkeit der Gewichtsvariation auf den Energieverbrauch des verwen-
deten Antriebskonzeptes, ICEV, Hybrid Electric Vehicle (HEV) und BEV, analysiert. Die Verbrauchs-
werte wurden auf einem Rollenprüfstand auf Basis verschiedener Fahrzyklen ermittelt. Für die Ver-
brauchswerte der drei Fahrzeuge wurde mit abnehmender Fahrzeugmasse ein leicht nichtlinearer Trend 
festgestellt. Demnach resultiert aus einer Verringerung der Masse um 10 % eine Verringerung des Ener-
gieverbrauchs um 3 % bis 4 % für ICEV, HEV und BEV bei Stadtfahrten. Der Einfluss auf den 
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Fahrzeugverbrauch bei Autobahnfahrten ist gering. Die Autoren merken an, dass bei dem konventionell 
angetrieben Fahrzeug durch die Reduktion der Fahrzeugmasse die größten Energieeinsparungen er-
reicht wurden. Sie begründen dies mit der geringeren Effizienz des Antriebsstrangs. Die Masse des 
Fahrzeugs hat einen größeren Einfluss auf den Energieverbrauch bei Stop-and-Go-Fahrten. Umgekehrt 
erwies sich die Fahrzeugmasse bei Autobahnfahrten als weniger einflussreich [CAR13]. Die Ergebnisse 
der Untersuchung auf Basis des Fahrzyklus US06 sind in Tab. 2 zusammengefasst.  

Tab. 2:  Verbrauchswerte in Abhängigkeit von der Antriebsart und des Fahrzeuggewichtsfür den 
Fahrzyklus US06, in Anlehnung an  [CAR13] 

Fahrzeug 1474 kg 1588 kg 1701 kg 1814 kg 1928 kg 2041 kg Einheit 
ICEV 9,5 9,7 10,1 - 10,5 - l/100 km HEV - 5,0 5,1 5,2 - 5,4 
BEV 212 218 225 - 235 - Wh/mi 

 

Eine Studie des Center Automotive Research (CAR) der Universität Duisburg-Essen hat den Energie-
bedarf auf 100 km eines Tesla Model S und eines BMW i3 mit jeweils 300 kg zusätzlicher Masse ver-
glichen. Bei dem Tesla Model S mit einem Leergewicht von 2108 kg stieg der Energieverbrauch von 
17,77 kWh um +0,6 % auf 17,87 kWh. Bei dem BMW i3 mit einem Leergewicht von 1320 kg stieg der 
Energieverbrauch von 13,1 kWh um +4,4 % auf 13,68 kWh. Den Autoren zufolge spielt das Gewicht 
eines Elektrofahrzeugs nur eine untergeordnete Rolle, da die kinetische und potenzielle Energie durch 
Rekuperation in den Batteriespeicher zurückgewonnen werden kann [HEN19] 

Redelbach et al. simulierten mit einem Computermodell auf Basis des NEFZ den Einfluss einer Ge-
wichtsreduktion auf den Energieverbrauch von elektrifizierten Fahrzeugen der Kompaktklasse und ver-
glichen ihn mit einem konventionell angetriebenen Fahrzeug. Die Untersuchungen ergeben, dass sich 
das Potenzial zur Energieeinsparung in der Nutzungsphase durch Leichtbau mit ansteigendem Elektri-
fizierungsgrad verringert. Die Autoren begründen dies mit dem höheren Wirkungsgrad des elektrischen 
Antriebes sowie dem rekuperativen Bremsen. Die Ergebnisse der Untersuchung sind in Abb. 4 zusam-
mengefasst. Des Weiteren wurde die Auswirkung von Leichtbau auf die Betriebskosten bei einem BEV 
und ICEV verglichen. Die Einsparungen bei den Betriebskosten in Euro pro eingespartem Kilogramm 
sind bei Elektrofahrzeugen geringer als bei Fahrzeugen mit Verbrennungsmotoren. Werden indirekte 
Effekte von Leichtbau berücksichtigt, verändert sich der Umstand. Wird die Batteriekapazität eines BEV 
unter Berücksichtigung einer konstanten elektrischen Reichweite verkleinert, ist das Kosteneinsparpo-
tenzial in Herstellungs- und Nutzungsphase signifikant [RED12].  

 
Abb. 4:  Änderung des Energieverbrauchs im NEFZ in Abhängigkeit von der Fahrzeugmasse, in An-
lehnung an [RED12] 

In einer Studie von Del Pero et al. wurde der masseninduzierte Energieverbrauch ermittelt. Die Korre-
lation zwischen Verbrauch und Masse wurde durch den Energiereduktionswert (ERV) ausgedrückt, der 
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die spezifische Verbrauchseinsparung durch eine Reduzierung der Masse um 100 kg quantifiziert. Der 
ERV hat die Einheit kWh/(100 km x 100 kg) und wurde für eine Reihe heterogener Fallstudien ermittelt, 
die von realen Elektroautos der Klassen A, B, C, D und E des europäischen Marktes von 2019 abgeleitet 
wurden. Um unterschiedliches Fahrverhalten zu berücksichtigen, wurde der ERV für drei Fahrzyklen 
auf Basis des NEFZ, WLTC und All-Long Driving Cycle (ALDC) berechnet. Für die betrachteten Fallstu-
dien reicht der ERV von 0,47 bis 1,17 kWh/(100 km x 100 kg). Die Variabilität ist hauptsächlich von 
Fahrzeuggröße und Fahrzyklus abhängig. Die Ergebnisse verdeutlichen eine starke Korrelation des 
ERV mit der Fahrzeugmasse. Infolgedessen bringt Leichtbau den größten Nutzen, wenn es sich um 
Fahrzeuge der Oberklasse mit hohem Energieverbrauch handelt [DEL20]. Die arithmetischen Mittel der 
Ergebnisse der Studie von Del Pero et al. zeigt Abb. 5. Der ERV im ALDC ist höher als im NEFZ und 
WLTC. Dies ist mit der hohen Dynamik des Zyklus mit größeren Beschleunigungs- und Verzögerungs-
werten zu begründen, die den masseinduzierten Energieverbrauch steigern.  

 
Abb. 5:  Arithmetisches Mittel des ERV pro Fahrzeugklasse und Fahrzyklus, in Anlehnung an 
[DEL20] 
 

Im Rahmen von TWBlock haben wir ein Simulationsmodell, welches auf der Software MATLAB Simulink 
basiert, für einen ICEV und einen BEV aufgebaut. Mit Hilfe des Simulationsprogramms werden die Leis-
tungs- und Energiebilanzen für verschiedene Fahrsituationen berechnet und der Energieverbrauch er-
mittelt. Das Simulationsprogramm berechnet den Energiebedarf aus den Fahrwiderständen und der 
Bereitstellung elektrischer Energie für die Nebenverbraucher, welche nicht am Antrieb des Fahrzeugs 
beteiligt sind. In Abhängigkeit vom Wirkungsgrad des elektrischen Antriebsstrangs folgt aus dem Ener-
giebedarf der Energieverbrauch der Fahrzeuge.  

Zuerst werden die Fahrwiderstände und Fahrzyklen betrachtet, die in diesem Simulationsmodell ver-
wendet werden.  

Zum Erreichen oder Halten einer vorgegebenen Geschwindigkeit muss ein fahrendes Fahrzeug Fahr-
widerstände überwinden. Vereinfacht sind diese Fahrwiderstände Luft-, Roll-, Steigungs- und Beschleu-
nigungswiderstände. Fahrwiderstände werden als Kräfte beschrieben und deshalb Fahrwiderstands-
kräfte genannt. Sie werden auf die Ebene der Antriebsräder bezogen. Die Fahrwiderstandsleistung ist 
das Produkt aus der Fahrwiderstandskraft und der Fahrzeuggeschwindigkeit . 

𝑃𝑃Ges = (𝐹𝐹Roll + 𝐹𝐹St + 𝐹𝐹Luft + 𝐹𝐹Beschl) ∙ 𝑣𝑣  Gl. 2 

PGes   Fahrwiderstandsleistung 

FRoll   Rollwiderstandskraft 
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FSt       Steigungswiderstandskraft 

FLuft       Luftwiderstandskraft 

FBeschl   Beschleunigungswiderstandskraft 

v           Fahrzeuggeschwindigkeit 

Die Fahrwiderstandsleistung über die Zeit integriert ergibt die Fahrwiderstandsenergie [GÄN17] 
[KÜÇ22]. Im Folgenden werden die genenannten einzelnen Fahrwiderstände beschrieben.  

Rollwiderstand 

Aus den Eigenschaften des Reifens und der Fahrbahn resultiert der Rollwiderstand. Beim Abrollen des 
Reifens entstehen aufgrund der gummi-elastischen Eigenschaften Verluste. Beim Einlaufen der Lauf-
fläche des Reifens in den Reifenlatsch wird diese deformiert und die Seitenflächen gleichzeitig ge-
staucht. Die verrichtete Arbeit resultiert in einer Erwärmung des Reifens. Der Umformvorgang beim 
Auslaufen aus dem Reifenlatsch ist ebenfalls verlustbehaftet. Die Widerstände werden zusammenfas-
send als Walkwiderstand bezeichnet. Aus der Walkleistung resultiert mit dem ersten Hauptsatz der 
Thermodynamik die Wärmeleistung. Die Summe aus Walk- und Wärmeleistung entspricht dem Produkt 
aus der Rollwiderstandskraft FRoll und der translatorischen Radgeschwindigkeit vrad, der Rollwider-
standsleistung PRoll. Die Rollwiderstandskraft wirkt der Rollbewegung entgegen. Sie ist unter anderem 
von der Radlast Fz, und somit der Fahrzeugmasse m, der Fahrbahnbeschaffenheit und den Reifenei-
genschaften abhängig [KÜÇ22].  

Zwischen einem rollenden Reifen und der Fahrbahn entsteht eine Flächenpressung, deren resultie-
rende Kraft Fn der Radlast Fz als Reaktionskraft entspricht und dieser somit entgegenwirkt. Infolge der 
Abrollbewegung und der gummi-elastischen Eigenschaften ist die Druckverteilung in der Kontaktzone, 
wie in Abb. 6 dargestellt, unsymmetrisch. Der Abstand e der resultierenden Reaktionskraft Fn von der 
vertikalen Reifensymmetrieachse wird als Hebelarm der rollenden Reibung bezeichnet [REI05] 
[KÜÇ22]. Im Folgenden wird der Rollwiderstand als Kraft unter Verwendung von Abb. 6, in der die Rad-
kräfte am freilaufenden Rad skizziert sind, hergeleitet.  

 
Abb. 6: Radkräfte am freilaufenden Rad [BEC21] 
 

Aus dem Gleichgewicht der Momente der Reaktionskräfte Fn und Fx um den Radmittelpunkt mit dem 
Hebelarmen e und rdyn wird das Rollwiderstandsmoment MRoll berechnet.  

𝑀𝑀Roll = 𝑒𝑒 ∙ 𝐹𝐹n = 𝑟𝑟dyn ∙ 𝐹𝐹x  Gl. 3 

MRoll      Rollwiderstandsmoment  

e           Hebelarm der rollenden Reibung  

Fn          resultierende Radlast 
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rdyn        dynamischer Raddurchmesser 

Fx          Reaktionskraft der Rollwiderstandskraft 

Durch Umstellen von Gl. 3 ergibt sich Fx. 

𝐹𝐹𝑥𝑥 =
𝑒𝑒
𝑟𝑟dyn

∙ 𝐹𝐹𝑛𝑛  Gl. 4 

Das Verhältnis von e zu rdyn bildet den dimensionslosen Rollwiderstandsbeiwert fRoll. 

𝑓𝑓Roll =
𝑒𝑒
𝑟𝑟dyn

  Gl. 5 

fRoll      Rollwiderstandsbeiwert 

Durch Einsetzen von Gl. 5 in Gl. 4 und Bildung der Kräftesumme in horizontaler Richtung ergibt sich die 
Rollwiderstandskraft FRoll als Produkt der Radlast Fn und des Rollwiderstandbeiwerts fRoll [REI21]. 

𝐹𝐹Roll = 𝐹𝐹x = 𝑓𝑓Roll ∙ 𝐹𝐹𝑛𝑛 = 𝑓𝑓Roll ∙ 𝑚𝑚 ∙ 𝑔𝑔 ∙ cos(𝛼𝛼)  Gl. 6 

m   Fahrzeugmasse 

g    Erdbeschleunigung 

α    Steigungswinkel 

Steigungswiderstand 
Die resultierende Kraft aus dem Steigungswiderstand ist die Hangabtriebskraft. Sie wirkt parallel zur 
Fahrbahn und orthogonal zur Normalkraft. Bei einer Bergauffahrt nimmt sie positive Werte an und wirkt 
somit entgegengesetzt zur Fahrtrichtung. Bei einer Strecke mit Gefälle nimmt sie negative Werte an und 
wirkt wie eine Antriebskraft in Fahrtrichtung [KÜÇ22].  

𝐹𝐹St = 𝑚𝑚 ∙ 𝑔𝑔 ∙ 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠(𝛼𝛼)  Gl. 7 

In Abb. 7 ist die Aufteilung der Gewichtskraft eines Fahrzeugs an einer Steigung dargestellt.  

 
Abb. 7: Aufteilung der Gewichtskraft eines Fahrzeugs an einer Steigung, in Anlehnung an [BEC21] 
 

Die Steigung p der Strecke ist abhängig vom Steigungswinkel α und ist als Verhältnis von Höhendiffe-
renz zu Horizontalstrecke definiert.  

𝑝𝑝 = tan(𝛼𝛼) =
∆ℎ
𝑙𝑙st

  Gl. 8 

p      Steigung 

Δh    Höhendifferenz 
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lst    Horizontalstrecke 

Bei einer Steigung ist die Höhendifferenz Δh positiv definiert. Bei einem Gefälle ist die Höhendifferenz 
negativ definiert. In einer horizontalen Ebene ist der Wert der Höhendifferenz demzufolge Null [KÜÇ22].  

Luftwiderstand 
Der Strömungswiderstand bezeichnet eine Kraft, die ein Fluid einem Körper entgegensetzt, der sich 
relativ zu dem Fluid bewegt. Der Widerstand, den ein Fahrzeug durch die Luft erfährt, wird als Luftwi-
derstand bezeichnet. In Abb. 8 ist eine Prinzip Skizze zum Luftwiderstand dargestellt. 

 
Abb. 8: Prinzip Skizze zum Luftwiderstand an Fahrzeugen [BEC21] 
 

Die Strömungsvorgänge lassen sich in die drei Kategorien Umströmung des Fahrzeuges, Durchströ-
mung der Karosserie und Strömung innerhalb seiner Aggregate einteilen. Die Summe der daraus resul-
tierenden Widerstände ergibt die Luftwiderstandskraft eines Fahrzeugs und entspricht dem Produkt aus 
Luftwiderstandsbeiwert cw des Fahrzeugs und Staukraft FStau [SCH13].  

𝐹𝐹Luft = 𝑐𝑐w ∙ 𝐹𝐹Stau  Gl. 9 

cw          Luftwiderstandsbeiwert 

FStau      Staukraft 

Der Luftwiderstandsbeiwert cw ist ein konstruktiver Parameter und berücksichtigt die Kontur der Karos-
serie. Umgangssprachlich bezeichnet dieser die Windschlüpfrigkeit eines Körpers. Die Staukraft FStau 
entspricht dem Newtonschen Luftwiderstand einer ebenen, senkrechten Platte der Fläche A, die durch 
eine Luftströmung mit der Geschwindigkeit v und Luftdichte ρLuft angeströmt wird. Der durch die Stau-
kraft FStau hervorgerufene Druck entspricht dem Staudruck pStau [KÜÇ22].  

𝐹𝐹Stau = 𝑝𝑝Stau ∙ 𝐴𝐴 =
𝜌𝜌Luft

2
∙ 𝐴𝐴 ∙ 𝑣𝑣2  Gl. 10 

pStau       Staudruck 

A           Stirnfläche 

ρLuft  Luftdichte 

Die Stirnfläche A eines Fahrzeugs entspricht der Lichtschattenfläche. Zur Bestimmung der Lichtschat-
tenfläche wird das Fahrzeug in Längsrichtung durch paralleles Licht beleuchtet. Auf einer senkrecht zur 
Längsachse des Fahrzeugs ausgerichteten Projektionswand ist daraufhin die Schattenfläche zu erken-
nen. Das Produkt aus Luftwiderstandsbeiwert cw und Stirnfläche A wird als Luftwiderstandsfläche be-
zeichnet [KÜÇ22]. Die Luftwiderstandskraft FLuft in Längsrichtung folgt durch Einsetzen von Gl. 10 in Gl. 
9.  
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𝐹𝐹Luft =
𝜌𝜌Luft

2
∙ 𝑐𝑐w ∙ 𝐴𝐴 ∙ 𝑣𝑣2  Gl. 11 

Beschleunigungswiderstand  
Trägheitskräfte wirken der Beschleunigungsrichtung entgegen. Um die Trägheitskräfte eines Fahrzeugs 
zu überwinden, muss zur Beschleunigung eine Kraft aufgebracht werden. Der Beschleunigungswider-
stand setzt sich aus der translatorischen Beschleunigung der Fahrzeugmasse m und der rotatorischen 
Beschleunigung der sich drehenden Teile zusammen [MIT14]. 

𝐹𝐹Beschl = 𝐹𝐹trans + 𝐹𝐹rot  Gl. 12 

Ftrans translatorische Beschleunigungskraft 

Frot rotatorische Beschleunigungskraft 

Die Trägheitskraft Ftrans ist das Produkt aus translatorischer Beschleunigung a und Fahrzeugmasse m.  

𝐹𝐹trans = 𝑚𝑚 ∙ 𝑎𝑎  Gl. 13 

a translatorische Beschleunigung 

Bei Beschleunigung eines Fahrzeugs müssen zusätzlich Massenträgheitsmomente der rotierenden 
Bauteile in Antriebsstrang und Fahrwerk überwunden werden. Dazu zählen beispielsweise Bremsen, 
Räder, Wellen und Zahnräder.  

𝐹𝐹rot = �
𝐽𝐽Ri
𝐽𝐽Ri
2

n

i=1

∙ 𝑎𝑎  Gl. 14 

J Massenträgheitsmoment 

R Radius der rotierenden Masse 

Durch Einsetzen von Gl. 13 und Gl. 14 in Gl. 12 ergibt sich die Beschleunigungswiderstandskraft FBeschl. 

𝐹𝐹Besch = �𝑚𝑚 + �
𝐽𝐽Ri
𝑅𝑅i2

n

i=1

� ∙ 𝑎𝑎  Gl. 15 

Die Summe der Beschleunigungswiderstandskraft lässt sich mit dem Drehmassenzuschlagsfaktor λ 
vereinfachen.  

𝐹𝐹Beschl = 𝜆𝜆 ∙ 𝑚𝑚 ∙ 𝑎𝑎  Gl. 16 

λ Drehmassenzuschlagsfaktor 

Der Drehmassenzuschlagsfaktor λ gibt den Anteil der rotatorischen Masse im Verhältnis zur Gesamt-
masse an. Der Drehmassenzuschlagsfaktor ergibt sich durch Gleichsetzen von Gl. 15 und Gl. 16.  

𝜆𝜆 = 1 +
∑

𝐽𝐽Ri
𝑅𝑅i2

n
i=1

𝑚𝑚
 

 Gl. 17 

Um ein Simulationsmodell in  MATLAB Simulink für ein ICEV und einen BEV aufbauen zu können wer-
den noch die Fahrzyklen benötigt. 

Fahrzyklus  

Ein Fahrzyklus ist ein Prüfverfahren, in dem Angaben zu Verbrauch, Abgasemission oder Reichweite 
auf Basis eines objektiven und reproduzierbaren Verfahrens auf dem Rollenprüfstand ermittelt werden. 
Unter definierten Bedingungen und realitätsnahen Zeitverläufen des Geschwindigkeitsprofils wird eine 
Vergleichbarkeit zwischen verschiedenen Fahrzeugmodellen unter repräsentativem Fahrverhalten im 
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Straßenverkehr ermöglicht. Fahrzyklen stellen Durchschnittsprofile dar. Die Herstellerangaben von Ver-
brauch, Abgasemissionen oder Reichweite auf Basis eines Fahrzyklus sind für Zulassung und Vertrieb 
der Fahrzeuge zwingend erforderlich [JAN18].  

Worldwide Harmonised Light-Duty Vehicles Test Procedure (WLTP) bedeutet übersetzt weltweit har-
monisiertes Testverfahren für leichtgewichtige Nutzfahrzeuge. Gegenüber dem vorher verwendeten 
Neuen Europäischen Fahrzyklus (NEFZ) liefert das WLTP-Verfahren realitätsnähere Verbrauchsanga-
ben. Basierend auf empirisch erhobenen realen Fahrdaten, ist WLTP repräsentativer. Zudem werden 
verschiedene Ausstattungsstufen, Karosserievarianten und Reifen berücksichtigt. Je nach Leistungs-
gewicht werden Fahrzeuge in drei verschiedene Klassen eingeteilt. Klasse 1 - Low-Power-Fahrzeuge 
mit einem Leistungsgewicht von ≤ 22 W/kg, Klasse 2 - Fahrzeuge mit einem Leistungsgewicht zwischen 
22 W/kg und 34 W/kg und Klasse 3 - Hochleistungsfahrzeuge mit einem Leistungsgewicht ≥ 34 W/kg. 
Für jede Klasse wird ein anderer Worldwide Harmonised Light-Duty Vehicles Test Cycle (WLTC) ver-
wendet. Die meisten auf dem deutschen Markt erhältlichen Fahrzeuge verfügen über ein Leistungsge-
wicht von größer 34 kW/t und gehören somit zur Klasse 3. Der WLTC-Fahrzyklus für ein Klasse 3-
Hochleistungsfahrzeug ist in Abb. 9 dargestellt. Der Zyklus repräsentiert den Geschwindigkeits-Zeit-
Verlauf auf städtischen (low) und außerstädtischen (medium) Straßen, Schnellstraßen (high) und Auto-
bahnen (extra high). Die Fahrdauer beträgt 30 min, wobei eine Strecke von 23,25 km zurückgelegt wird. 
Der Zyklus wird zunächst bei einer Umgebungstemperatur von 23 °C gefahren und hierbei ein Ver-
brauchswert ermittelt. Anschließend wird das Fahrzeug für neun Stunden in einer Prüfkammer bei 14 °C 
abgestellt, bevor der Zyklus erneut gefahren und ein weiterer Verbrauchswert ermittelt wird. Der finale 
Verbrauchswert resultiert aus dem Mittelwert der Verbrauchswerte. Thermomanagementmaßnahmen, 
die ein Absinken der Kühlmittel- und Öltemperaturen vermindern, werden im WLTP damit berücksichtigt 
[KÜÇ22].  

 
Abb. 9: WLTC-Fahrzyklusdiagramm für ein Klasse 3 - Hochleistungsfahrzeug, Daten von [UNI12] 
 

Bekannte Konstruktionen, Verfahren und Schutzrechte: 

Da die Volkswagen AG eigene Umform-Werkzeuge verwendet hat, sind nur Konstruktionen der Volks-
wagen AG im Projekt verwendet worden.  

Verwendete Informations- und Dokumentationsdienste: 

Die Literatur wurde über die von Volkswagen AG zur Verfügung gestellten Informationsdienste ermittelt. 
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1.5 Zusammenarbeit mit anderen Stellen 

Während des Projektes hat die Volkswagen AG mit allen Projektpartnern zusammengearbeitet. Darüber 
hinaus wurden die Ergebnisse aus TWBlock  in internen Projektreviews präsentiert.  

2 Eingehende Darstellung  

2.1 Der Verwendung der Zuwendung und des erzielten Ergebnisses im Einzelnen, mit Gegen-
überstellung der vorgegebenen Ziele 

In Abb. 10 sind alle Arbeitspakete des Antrages dargestellt.  

 
Abb. 10:  Arbeitspakete aus dem Antrag  
 

Im folgenden Abschnitt werden die Arbeitspakete AP 2.5, AP 5.3 und AP 6.4 im Detail dargestellt. 
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AP 2.5    Ziel: Beratung TWB und Datenhandling  

Produktentstehungsprozess (PEP) und Simulationstools 

Der Produktentstehungsprozess beschreibt die Produktentstehung allgemein von der ersten Idee bis 
zum fertigen Produkt, und kann in mehrere Arbeitsschritte unterteilt werden. Dies gilt für alle Produkte 
somit auch für Automobile. Innerhalb des Produktentstehungsprozesses hat der Entwicklungs- und Kon-
struktionsprozess den größten Einfluss auf das Produkt, Abb. 11.  

 
Abb. 11: Produktentstehungsprozess von der Forschung bis zur Serienreife nach Braess 

 
Der PEP besteht aus den Prozessen Produktdefinition, der eigentlichen Produktentstehung (Serienent-
wicklung) und der Serienbetreuung (Modelpflege) über den Lebenszyklus des Fahrzeuges. Die Serien-
entwicklung ist kostenintensiv, hier ist ein proportionaler Zusammenhang zwischen Zeit und Kosten er-
kennbar.  
Um die Zeit von der Idee bis zur Serienreife eines Fahrzeuges zu minimieren und der ansteigenden 
Komplexität von Automobilen gerecht zu werden, werden immer mehr computerbasierte Methoden ein-
gesetzt. Im Volkswagen-Konzern sind im PEP inzwischen mehrere Simulationsverfahren im operativen 
Einsatz, beginnend mit der Struktur- und Crashberechnung über Gesamtfahrzeug-Schwingungen, Ae-
rodynamik, Akustik, elektromagnetische Verträglichkeit, Klima- und Sitzkomfort bis hin zur fahrdynami-
schen Abstimmung des Fahrwerks. 
Der Vorteil der Simulationen besteht darin, dass Komponenten im virtuellen Raum konstruiert, zerstört, 
verändert und geprüft werden können und nur noch abschließend in Hardware bestätigt werden müs-
sen, wenn die vorhergehende Simulation gut genug war.  
Bezogen auf unser Projekt TWBlock heißt es, dass der Längsträger vorn in der Autoform Simulation 
optimiert wird. Hierzu werden sehr viele Simulationsschleifen benötigt. Ein bidirektionaler Zwilling kann 
hier Abhilfe schaffen. 
Zusammen mit d-fine haben wir uns die einzelnen Schritte des PEP angeschaut und dargestellt, welche 
Schritte durch eine Blockchain verbunden und welche Prozessschritte durch den bidirektionalen digita-
len Zwilling verkürzt werden können. Dies haben wir in Abb. 12 dargestellt. Hier sehen wir den Herstel-
lungsprozess eines Automobils vom Design/ Produktdefinition bis zum Recycling. Betrachtet man den 
Lebenszyklus eines Automobils, so besteht dieser aus der Produktdefinition und der Produktentstehung 
beim Automobilhersteller. In diesem Bereich werden die unterschiedlichsten Simulationsmethoden ein-
gesetzt. Ein weiterer Schritt beim Automobilhersteller ist die Produktion des Automobils, die selbst aus 
vielen Einzelschritten besteht. Der Vertrieb bringt den Kunden und den Automobilhersteller zusammen. 
Nach der Nutzungszeit des Autos kann es dem Recycling zugeführt werden. Die recycelten Wertstoffe, 
in unserem Fall (bezogen auf das Projekt TWBlock) Stahl, werden dem Stahlhersteller zurückgegeben, 
der daraus Stahl herstellt und dieser wird bei der Salzgitter Europlatine zu TWBs verschweißt. In einem 
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Kreislauf werden diese vom Automobilhersteller eingekauft, um darauf wieder Bauteile für ein Automobil 
zu produzieren.  
Der Aufbau eines bidirektionalen digitalen Zwillings kann zur Verkürzung der Methodenentwicklung füh-
ren.  
 

 
Abb. 12: Darstellung des Datenflusses beim Automobilhersteller im Zusammenspiel mit den Zulieferern 
über den Lebenszyklus eines Automobils (d-fine/VWAG) 
 
Da es noch viele andere miteinander verknüpfte Simulationsprogramme in der Produktionskette gibt, 
könnte man sich in Zukunft noch andere bidirektionale Zwillinge vorstellen. Im Ausblick werden wir noch 
auf weitere Anwendungsgebiete für bidirektionale digitale Zwillinge kommen.   
 
Umformsimulation 
Mit der Umformsimulation werden sämtliche Bauteile in einer sehr frühen Phase der Fahrzeugentwick-
lung auf die fertigungsgerechte Ausführung und Machbarkeit im Produktionsprozess geprüft bzw. dahin 
gehend optimiert. Hierfür wird der Umformvorgang durch die virtuelle Abbildung eines Pressenhubes im 
Umformwerkzeug analysiert.  Die nichtlineare Berechnung der plastischen Umformung erfolgt mit FEM-
Systemen wie Autoform oder PamStamp, die auf die besonderen Anforderungen der Werkzeugplanung 
ausgelegt sind.  
Während die Simulation der ersten Fertigungsstufe schon seit Jahren zum Stand der Technik gehört, 
gilt dies erst seit kürzerer Zeit für die sog. Folgeoperationen. Das mehrfache Nachformen, Beschneiden, 
Lochen und Kalibrieren erfordert einen hohen Modellerstellungs- und Berechnungsaufwand, so dass 
nur nach wirtschaftlichen Gesichtspunkten qualitätsrelevante Operationen berechnet werden.  
Zur Genauigkeitssteigerung der Umformsimulation wird an allen Einzelursachen wie der mathematisch 
vereinfachten Modellbildung (z.B. Elementtypen, Annahme einer konstanten Reibung, während des 
Umformprozesses) über numerische Abhängigkeiten (z.B. Netzfeinheit und -orientierung, numerische 
Parameter) bis hin zu ungenauen Eingangsdaten (z.B. Werkstoffdaten) und der Ergebnisbewertung 
(z.B. Versagenskriterien, Welligkeiten) intensiv gearbeitet.  
Während der Projektlaufzeit kamen einige direkte Fragen zur FEM Simulation mit  Autoform aus dem 
Konsortium auf. In diesem Bericht werden wir auf zwei Punkte eingehen.  
Um die Daten (in unserem Fall die Blechdicke = Thickness) aus der Autoform Umformsimulation in die 
Simufact Schweißsimulation eingeben zu können, müssen diese Daten zuerst aus Autoform extrahiert 
werden. Anbei erläutern wir, wie die Daten exportiert werden.  
Auf der „Draw-In“ Seite werden die zu exportierenden Ergebnispunkte aus Autoform zuerst als „Material 
Points“ (grüne Eins) definiert. Anschließend werden diese über die „Option Material“ unter „Export Lines/ 
Points“ exportiert, Abb. 13.  
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Abb. 13 : Export der Ergebnisse aus Autoform 
 
Im Folgenden wird eine leere Excel Tabelle geöffnet, und zwar über das Feld „Aus anderen Quellen“ 
und „Aus XML-Datenimport“. Es wird nun die erforderliche *.csv-Datei ausgewählt, siehe Abb. 14. 

 
Abb. 14: Export der Ergebnisse aus Autoform (2) 
 
Bei der exportierten und zu importierenden Tabelle sind die Daten „getrennt“, und zwar durch „Kom-
mas“, siehe Abb. 15.  

 
Abb. 15: Export der Ergebnisse aus Autoform (3) 
Bei den Daten handelt es sich um „Standard“ Daten, die durch die Textimporteinstellungen Dezimal-
kennzeichen „Punkt“ und die 1000er-Trennzeichen „Komma“ charakterisiert sind. Anschließend muss 
der Ort angegeben werden, an dem die Werte abgelegt werden sollen, Bild 16.  

 
Abb. 16: Export der Ergebnisse aus Autoform (4) 
 
Im Abb. 17 sind nun die Blechdickenergebnisse aus der Autoform Simulation in der Spalte E ausgege-
ben. Diese Zeile muss nur noch als Zahl mit 2 Nachkommastellen formatiert werden.  
 

 
Abb. 17: Export der Ergebnisse aus Autoform (5) 
 
Ein anderer Weg and diese Exportdaten zu kommen besteht darin, im Autoform Export eine sogenannte 
UserDefinedVariable (UDV) ausgeben zu lassen, Abb. 18.  
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Abb. 18: Export der Ergebnisse aus Autoform (6) 
 
In der UDV werden dann die erforderlichen „Thickness“ Daten rausgeschrieben, Abb. 19.  

 

Abb. 19: Export der Ergebnisse aus Autoform (7) 
 
In der Industrie wird die Bewertung des Umformergebnisses nach 3 Qualitätskriterien durchgeführt. Es 
geht es um die Herstellbarkeit eines Bauteils, das heißt sind Reißer oder Falten zu erwarten. Weiterhin 
wird die Blechdickenverteilung eines Bauteils betrachtet. Das letzte Qualitätskriterium ist die Maßhaltig-
keit bzw. Rückfederung eines Bauteils. Zur Bestimmung der Herstellbarkeit eines Bauteils wird für die 
Umformsimulation die sogenannte FLC (Forming Limit Curve = Grenzformänderungskurve) und das 
FLD (Forming Limit Diagram = das Grenzformänderungsdiagramm) benötigt, siehe schwarze Linie in 
Abb. 20. Diese Daten werden in unserem Projekt von NMF bereitgestellt. Wird eine Tiefziehsimulation 
durchgeführt so müssen die Formänderungen des umgeformten Bauteils unterhalb der Grenzformän-
derungskurve liegen.  
Der Abstand der maximalen Bauteil -Formänderung muss 30 % unter Grenzformänderungskurve liegen. 
Früher wurde ein Wert von 20 % angenommen, dies ist aber nicht mehr üblich.  
Es wird bei der FLC von linearen Dehnpfaden ausgegangen. 
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Quelle: https://www.gom.com/de-de/themen/grenzformaenderungskurve 

Abb. 20: Ein Beispiel einer Grenzformänderungskurve ist als schwarze Linie dargestellt, die Formän-
derungen des Bauteils sind farbig  

AP 5.3     Ermittlung CO2 Footprint in der Nutzungsphase 

Zur Berechnung der CO2 Emissionen eines Fahrzeugs während seiner Nutzungsphase wird ein Modell 
eines BEV und ICEV  in MATLAB Simulink aufgebaut. 

Aufbau des MATLAB Simulink Fahrzeugs-Modells: 

Im Folgenden wird das  MATLAB Simulink Fahrzeug-Längsmodell für ein mit Elektromotor und ein mit 
Verbrennungsmotor angetriebenes Fahrzeug vorgestellt. Anhand des Simulationsmodells soll der Ein-
fluss einer Gewichtsreduktion auf den Energieverbrauch eines Fahrzeugs untersucht werden. Anschlie-
ßend kann mit den spezifischen Kohlendioxid-Emissionen die Emissionseinsparung durch Leichtbau 
mit TWBs in der Nutzungsphase eines batterieelektrischen und konventionell angetriebenen Fahrzeugs 
ermittelt werden. In Abb. 21 ist der schematische Aufbau des Simulationsprogramms dargestellt.  

 

Abb. 21: Schematischer Aufbau des Simulationsprogramms 

Ausgangspunkt des Simulationsprogramms ist ein beliebiger Geschwindigkeit-Zeit-Verlauf, der einem 
Fahrzyklus entspricht. In der Simulation wird das Geschwindigkeitsprofil des Fahrzyklus im Takt von 
500 ms abgetastet. Zu jedem Zeitpunkt werden die Fahrwiderstände, der kumulierte Energieverbrauch, 
die zurückgelegte Distanz, notwendige Beschleunigung und Ladestand der Batterie berechnet. Für die 
Modellierung wird von einer Geradeausfahrt ohne zu verdrängender Wasserschicht ausgegangen. Der 
Zyklus wird so lange wiederholt, bis der Energieinhalt der Batterie oder der Kraftstoff des Tanks aufge-
braucht ist. Das Fahrzeuggewicht ist auf vier Räder gleichmäßig aufgeteilt. Die Modelle zu Fahrer, Fahr-
zeugdynamik und Antrieb werden in den folgenden Abschnitten detailliert erläutert. 

In Abb. 22 ist die Struktur des Simulationsprogramms dargestellt. Der Fahrer wird mit einem PI-Regler 
modelliert. Im Modell der Fahrzeugdynamik werden die Fahrwiderstände berechnet und im Antriebsmo-
dell die Wirkungsgrade des Antriebsstrangs inklusive der Rekuperation berücksichtigt. 

https://www.gom.com/de-de/themen/grenzformaenderungskurve
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Abb. 22: Struktur des Simulationsprogramms 

In Abb. 23 ist der Fahrzyklus durch Markierung a, der Fahrer durch b, der Fahrzeugdynamik-Block durch 
c und das Antriebsmodell durch d gekennzeichnet. Basierend auf einem Fahrzyklus wird der Energie-
bedarf des Elektrofahrzeugs zunächst für einen einzelnen Fahrzyklus modelliert und anschließend auf 
eine Fahrstrecke von 100 km hochgerechnet. Im oberen Teil des Blockschaltbilds erfolgt die Berech-
nung der Fahrwiderstände. Diese werden in eine Leistung umgerechnet. Anschließend wird im unteren 
Teil des Blockschaltbilds die Rekuperation berücksichtigt und anschließend die Wirkungsgrade des An-
triebsstranges miteinbezogen.  

 
 
Abb. 23: Simulink Simulationsmodell für das BEV 
Im Folgenden werden die einzelnen Bestandteile des Simulationsprogramms im Detail erläutert.  

Fahrermodell 

Der Fahrer des Fahrzeugs wird mit einem Proportional–Integral-Regler (PI-Regler) modelliert. Als PI-
Regler wird der Simulink PID Controller Block verwendet. Dieser wird mit KD=0 zu einem PI-Regler 
umkonfiguriert und ist in Abb. 24 dargestellt. 

 
Abb. 24: Simulink PID Controller Block 
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Der Fahrer bzw. Regler vergleicht die vom Fahrzyklus vorgegebene Sollgeschwindigkeit vsoll mit der Ist-
Geschwindigkeit vist des Fahrzeugs und rechnet die Geschwindigkeitsdifferenz zur mechanisch ange-
forderten Fahrleistung um. Dementsprechend wird entweder beschleunigt oder verzögert. In Abb. 25 ist 
die Abweichung der Ist-Geschwindigkeit von der Sollgeschwindigkeit dargestellt.  

 
Abb. 25: Geschwindigkeits-Zeit-Verlauf der Soll- und Ist-Geschwindigkeit 
 
Die Stellgröße Fsoll (siehe Abb. 22) entspricht somit der Beschleunigungskraft, die notwendig ist, um das 
Fahrzeug nach Abzug der Roll-, Steigungs- und Luftwiderstandskraft von der Ist-Geschwindigkeit auf 
die Sollgeschwindigkeit zu beschleunigen oder zu verzögern. Somit wird die Beschleunigungskraft nicht 
direkt über die Formeln berechnet. Im Simulationsprogramm wird der Simulink Block PID Controller 
(siehe Abb. 30 (Abschnitt b)) mit Werten für die Proportionalverstärkung KP=7500, Integralverstärkung 
KI=1 und Differenzialverstärkung KD=0 verwendet. Die Übertragungsfunktion des PI-Reglers ergibt sich 
zu:  

𝐺𝐺v(𝑠𝑠) =
𝑣𝑣ist(𝑠𝑠)
𝑣𝑣soll

= 𝐾𝐾P ∙
𝑇𝑇N ∙ 𝑠𝑠 + 1
𝑇𝑇N ∙ 𝑠𝑠

  Gl. 1 

vist      Ist-Geschwindigkeit 

vsoll    Sollgeschwindigkeit 

Kp      Proportionalverstärkung 

Tn      Nachstellzeit 
 

Fahrzeugdynamik 

Für die Simulation werden die Fahrwiderstände Rollwiderstand, Luftwiderstand, Steigungswiderstand 
und Beschleunigungswiderstand berücksichtigt. In Abb. 26 ist der Fahrzeugdynamik-Teil des Simulati-
onsprogramms dargestellt.  

 
Abb. 26: Berechnung der Fahrzeugdynamik  
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Die Summe dieser Kräfte wird in der Fahrzeugtechnik auch als Zugkraft FZug (F_a) bezeichnet und ist 
die zur Bewegung eines Fahrzeugs benötigte Kraft. Die Beschleunigungskraft FBeschl (F_b) und die Stei-
gungswiderstandskraft FSt setzen am Schwerpunkt des Fahrzeugs an, die Rollreibung FRoll an den Rä-
dern. Der Kraftangriffspunkt der Luftwiderstandskraft FLuft ist abhängig von der Karosserieform und den 
Strömungsverhältnissen. Für die Simulation werden die Fahrwiderstandskräfte als direkt auf den Fahr-
zeugschwerpunkt wirkend angenommen. Kurven- und Schwallwiderstand werden nicht berücksichtigt, 
da von einer Geradeausfahrt ausgegangen wird. Der Radwiderstand wird nur durch den Rollwider-
standsbeiwert charakterisiert. Die durch Reibung verursachten Verluste im Antriebstrang sind in den 
Wirkungsgraden enthalten. Für die Auswertung werden universal gültige und fahrzeugspezifische Pa-
rameter benötigt. Diese orientieren sich an einem batterieelektrischen und einem konventionell ange-
triebenen Fahrzeug. Die Parameter des BEVs orientieren sich am Volkswagen ID.X mit einem Netto-
batterieenergiegehalt von 58 kWh. Für das konventionell angetriebene Fahrzeug werden die Parameter 
des Volkswagen Golf 1,5 l verwendet. Die Summe der durchschnittlichen Dauerleistungen der Neben-
verbraucher wie Klimaanlage bzw. Heizung, Audiosystem und LED-Tagfahrlicht beträgt 2085 W 
(https://ec.europa.eu/eurostat/cache/infographs/energy/bloc-3b.html). In Tab. 3 sind die verwendeten 
Universalparameter tabellarisch aufgelistet.  

Tab. 3:  Verwendete Universalparameter nach Mitschke, M.; Wallentowitz, H.: Dynamik der Kraftfahr-
zeuge. Springer Fachmedien, Wiesbaden, 2014 

Parameter Wert Einheit 
Erdbeschleunigung g 9,81 m/s2 
Luftdichte ρLuft 1,2041 kg/m3 
Rollwiderstandsbeiwert fRoll 0,01 - 

 
Anschließend sind in Tab. 4 alle verwendeten Fahrzeugparameter vom Volkswagen ID.X und Golf auf-
gelistet. Als Fahrzeugmasse wird zunächst das Leergewicht angegeben. Später wird das Gewicht vari-
iert, um den Einfluss von Leichtbaumaßnahmen auf den Energieverbrauch und die CO2 Emissionen zu 
ermitteln.  

Tab. 4:  Verwendete Fahrzeugparameter  

Parameter ID.X Golf Einheit 

Fahrzeugmasse m 1813 1306 kg 

Stirnfläche A 2,36 2,21 m2 

Luftwiderstandsbeiwert cw 0,267 0,275 - 

Nettobatterieenergiegehalt EBat 58 - kWh 

Tankvolumen VTank - 55 l 

 
In den für den Rollenprüfstand entwickelten Fahrzyklen wie dem WLTC-Klasse-3-Testzyklus oder dem 
NEFZ werden Streckentopografien nicht berücksichtigt. Um vom Steigungswiderstand abhängige Ener-
gieverbrauchswerte zu erzielen, werden wegabhängige Höheninformationen in das Simulationspro-
gramm implementiert. Für die Modellierung wird ein für eine Landstraße der Region Wolfsburg typisches 
Höhenprofil mit der Website www.plotaroute.com erstellt. Das Höhenprofil wird anschließend nach ei-
genem Ermessen angepasst, um stufenweise Übergänge abzumildern. Dazu wird der MATLAB-Befehl 
smooth verwendet. Dieser glättet den Verlauf unter Verwendung eines Filters für den gleitenden Durch-
schnitt. Das verwendete Höhenprofil ist in Abb.27 dargestellt.  
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Abb. 27: Für die Modellierung verwendetes Höhenprofil 
 
 
Antriebsmodell 
Hier wird das Antriebsmodell des Elektrofahrzeugs beschrieben. Dazu ist der Aufbau der Antriebs-
strangkomponenten des Elektroautos mit Batterie, Leistungselektronik, Elektromotor (EM) und Diffe-
rential (Diff.) in Abb. 28 als Blockschaltbild schematisch dargestellt.  
 

 
Abb. 28:  Blockschaltbild eines elektrischen Antriebsstrangs 

Verbrauchs- und Wirkungsgradkennfelder werden von Fahrzeugherstellern nicht veröffentlicht. Ersatz-
weise werden typische Wirkungsgrade der jeweiligen Antriebsstrangkomponente aus der Literatur ver-
wendet. Das Antriebsmodell des BEVs ist in Abb. 29 dargestellt.  

 
Abb. 29:  Antriebsmodell des BEVs 

Beim Aufladen und Entladen von Batterien wird durch den inneren Widerstand der Zellen elektrische 
Energie in Wärmeenergie umgewandelt. Ein Teil der aufgewendeten elektrischen Energie kann somit 
nicht zur Bewegung des Fahrzeugs genutzt werden. In einer Untersuchung des ADAC beträgt der La-
dewirkungsgrad beim Laden eines Volkswagen ID.X an einer Wallbox 91 % (https://www.adac.de/rund-
ums-fahrzeug/elektromobilitaet/laden/ladeverluste-elektroauto-studie/). Untersuchungen des Karlsru-
her Instituts für Technologie (KIT) - Institut für Fahrzeugsystemtechnik zeigen für ein vergleichbares 
Fahrzeug ein über den WLTC gemittelten Wirkungsgrad von 95 % für die Traktionsbatterie [HEN19].  

Die Leistungselektronik in einem BEV besteht unter anderem aus einem Wechselrichter. Eine Aufgabe 
des Wechselrichters ist die Umwandlung der Gleichspannung der Batterie in die vom Elektromotor be-
nötigte Wechselspannung. Des Weiteren wird der Wechselrichter benötigt, um bei rekuperativen Brems-
vorgängen den vom elektrischen Generator erzeugten Wechselstrom in Gleichstrom gleichzurichten. 
Bei den Umwandlungsvorgängen wird in den Transistoren elektrische Energie in Wärmeenergie 
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umgewandelt. Durch diese Schalt-, Durchlass und Sperrverluste beträgt der Wirkungsgrad der Leis-
tungselektronik entsprechend der Studie des Karlsruher Instituts für Technologie (KIT) - Institut für Fahr-
zeugsystemtechnik über den WLTC gemittelt 80 % [HEN19].  

Der Elektromotor wandelt die zugeführte elektrische Energie in mechanische Energie zum Bewegen 
des Fahrzeugs um. Des Weiteren wird bei rekuperativen Bremsvorgängen der Elektromotor als elektri-
scher Generator verwendet, um die kinetische Energie des Fahrzeugs in elektrische Energie umzuwan-
deln. Schweizer und Reichenecker geben an, dass ca. 90 % aller Bremsungen im Alltag rekuperativ 
umgesetzt werden können [SCH19b]. Im Volkswagen ID.X wird eine permanent erregte Synchronma-
schine verwendet. Typische Verluste bei Elektromotoren sind Stromwärme-, Eisen- und Reibungsver-
luste. Volkswagen gibt den Wirkungsgrad in den meisten Fahrsituationen mit über 90 % an [VOL20]. 
Abschließend sind in Tab. 5 alle in der Modellierung des Elektrofahrzeugs verwendeten Wirkungsgrade 
zusammengefasst.  

Tab. 5:  Für das Simulationsprogramm verwendete Wirkungsgrade des BEVs [HEN19], [SCH19b] 

Antriebsstrangkomponente  Wirkungsgrad 
Ladewirkungsgrad 91 % 
Batterie 95 % 
Leistungselektronik 80 % 
Elektromotor/Generator - Differenzial 90 % 
Gesamt 68,4 % 
Rekuperationsanteil 90 % 

 
In Abb. 30 ist das Längsmodell des Elektrofahrzeugs dargestellt. Basierend auf einem Fahrzyklus wird 
der Energiebedarf des Elektrofahrzeugs zunächst für einen einzelnen Fahrzyklus modelliert und an-
schließend auf eine Fahrstrecke von 100 km hochgerechnet. Im oberen Teil des Blockschaltbilds er-
folgt die Berechnung der Fahrwiderstände. Diese werden in eine Leistung umgerechnet. Anschließend 
wird im unteren Teil des Blockschaltbilds die Rekuperation berücksichtigt und abschließend die Wir-
kungsgrade des Antriebsstranges miteinbezogen. 
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Abb. 30:  Simulink Simulationsmodell für das BEV 

 

Im Folgenden werden die für das Simulationsprogramm verwendeten Wirkungsgrade für das konventi-
onell angetriebene Fahrzeug mit Benzinmotor beschrieben. Dazu ist zunächst das Blockschaltbild des 
konventionellen Antriebsstrangs in Abb. 31 dargestellt. Dieser besteht aus dem Verbrennungsmotor 
(VM), der Kupplung (K), dem Getriebe (G) und dem Differenzial (Diff.).  

 
Abb. 31:  Blockschaltbild eines konventionell angetriebenen Fahrzeugs 

Für die Modellierung des konventionell angetriebenen Fahrzeugs wird ein Wirkungsgrad für den voll-
ständigen Antriebsstrang im Simulationsprogramm verwendet, Tab. 6. Für den Ottomotor wird ein mitt-
lerer effektiver Wirkungsgrad von 29,8 % im WLTC für ein Klasse-3-Fahrzeug angenommen [SEN20]. 
Über einen Keilriemen treibt die Kurbelwelle anschließend einen Generator für die Stromerzeugung des 
Fahrzeugs an. Dieser wandelt 1 % der mechanischen Energie der Kurbelwelle in elektrische Energie 
um. Zwischen Kupplung und Getriebe werden weitere 2 % der mechanischen Energie durch Reibung 
in Wärmeenergie umgewandelt [MAR15]. Zusammenfassend werden somit 26,8 % der im Kraftstoff 
enthaltenen chemischen Energie zur Fortbewegung des Fahrzeugs genutzt.  
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Tab. 6:  Wirkungsgrade des konventionell angetriebenen Fahrzeugs 

Antriebsstrangkomponente  Wirkungsgrad 
Verbrennungsmotor 29,8 % 
Kupplung - Getriebe - Differenzial 93,3 % 
Gesamt (VM bis Diff.) 26,8 % 

 
Die Berechnung des Energiebedarfs des konventionell angetriebenen Fahrzeugs erfolgt zunächst ana-
log. Im unteren Bereich des Blockschaltbilds werden jedoch angepasste Wirkungsgrade verwendet und 
die Rekuperation nicht berücksichtigt. Somit werden nur die positiven Leistungsanteile zum Energiebe-
darf auf integriert. Abschließend ist das gesamte Simulationsprogramm des ICEVs in Abb. 32 darge-
stellt.  

 
Abb. 1:  Simulink Simulationsmodell für das ICEV 

Mit Hilfe dieser Simulationsmodelle kann nun der Einfluss der Gewichtseinsparungen durch den Einsatz 
von TWB’s auf den Energieverbrauch eines Fahrzeugs (BEV und IVEV) ermittelt werden.  Die in 
TWBlock untersuchte Platine für einen Längsträger vorn hat ein Gewicht von 5,9 kg, während die mo-
nolitische Platine ein Gewicht von 7,8 kg hat. Die Masseneinsparung durch den Einsatz eines TWB 
(gegenüber einem monolithischen Bauteil) beträgt somit 1,9 kg. Pro Fahrzeug werden zwei vordere 
Längsträger verwendet. Die Masseeinsparung gegenüber monolithischen vorderen Längsträgern be-
trägt somit 3,8 kg pro Fahrzeug. Um den Vorteil von Leichtbaumaßnahmen hinsichtlich der 
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Treibhausgasemissionen in der Nutzungsphase zu charakterisieren, wird in den folgenden Berechnun-
gen der resultierende Mehrverbrauch betrachtet, wenn die Längsträger aus monolithischen Material 
bestehen.  

Im Folgenden werden die Ergebnisse zur Berechnung des Energieverbrauchs des BEV und des ICEV 
vorgestellt. Verwendet werden die Fahrzeugparameter aus Tab. 4. Die Fahrzyklen WLTC, NEFZ, Braun-
schweig City Driving Cycle (CITY) und der Autobahnzyklus (HWAY) werden auf einer flachen Fahrbahn 
und - falls nicht anders gekennzeichnet - ohne Nebenverbraucher wie Fahrzeugheizung modelliert. 

Im Folgenden werden die Ergebnisse aus der Matlab Simulink Simulation dargestellt.  

Dazu sind in Abb. 33 die Simulationsergebnisse des BEVs grafisch dargestellt. Der Anstieg des Ener-
gieverbrauchs ist maßgeblich vom verwendeten Fahrzyklus abhängig. Durch die Verringerung des Roll- 
und Beschleunigungswiderstands führt eine Masseeinsparung von 100 kg zu einer Reduzierung des 
Energieverbrauchs im WLTC um 3,3 % (0,72 kWh/100 km), im NEFZ um 3,7 % (0,69 kWh/100 km), im 
CITY um 4,5 % (0,92 kWh/100 km) und HWAY um 1,5 % (0,38 kWh/100 km).  

Somit ist der Einfluss der Fahrzeugmasse auf den Energieverbrauch in Fahrsituationen mit periodischen 
Geschwindigkeits-Zeit-Verläufen wie dem Stadtverkehr bedeutender als bei Autobahnfahrten mit kon-
stanten Geschwindigkeiten.  

 
Abb. 33:  Energieverbrauch des BEVs in Abhängigkeit von der Fahrzeugmasse 

Analog werden die Ergebnisse des ICEVs in Abb. 34 grafisch dargestellt. Wie beim BEV ist der Anstieg 
des Kraftstoffverbrauchs in Abhängigkeit von der Fahrzeugmasse vom vorgegebenen Fahrzyklus ab-
hängig. Der Kraftstoffverbrauch wird durch eine Masseeinsparung von 100 kg im WLTC um 3,6 % 
(0,22 l/100 km), im NEFZ um 4,3 % (0,23 l/100 km), im CITY um 4,9 % (0,31 l/100 km) und im HWAY 
um 2,0 % (0,13 l/100 km) reduziert.  

Aus den Ergebnissen resultiert ebenfalls ein höherer Einfluss der Fahrzeugmasse in Fahrsituationen 
mit vielen periodischen Beschleunigungen. Grundsätzlich lässt sich ein größerer Einfluss der Fahrzeug-
masse auf den Energie- bzw. Kraftstoffverbrauch beim ICEV gegenüber dem BEV feststellen. Im Mittel 
beträgt die Differenz 0,42 %. Dies könnte  sich auf die Rekuperation zurückführen lassen, die es dem 
Elektrofahrzeug durch Energierückgewinnung ermöglicht, einen Teil der kinetischen Energie des Fahr-
zeugs der Batterie in Form von elektrischer Energie zurückzuführen.  
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Abb. 34:  Kraftstoffverbrauch des ICEVs in Abhängigkeit von der Fahrzeugmasse 
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AP 6.4 Herstellung und Bewertung Prototypenbauteil 

Im Arbeitspaket 6.4 sollen die Prototypenbauteile Längsträger vorn  hergestellt und bewertet werden. 
Hierzu werden zunächst die Werkzeuge für den Demonstrator mit Hilfe von Photogrammmetrie vermes-
sen, um einen IST-Zustand der Werkzeuge, mit denen wir abschließend Bauteile herstellen, zu erhalten.   

In den nächsten Bildern sind die Werkzeuge mit Ihren Besonderheiten dargestellt. Anschließend werden 
die Scan Daten gezeigt. In Abb. 35 ist ein Überblick aller Werkzeugteile gegeben.  

 

Abb. 35: Überblick über das 3 stufige Werkzeug Verstärkung Längsträger vorn 

Im Abb. 36 sind Blechhalter und Stempel der Verstärkung Längsträger vorn dargestellt. Man kann auch 
sehr gut die Trennung zwischen den Werkzeughälften, die das dünne (0,7 mm) und dickere (1,4 mm) 
Material aufnehmen.  

 

Abb. 36: Blechhalter und Stempel der Verstärkung Längsträger vorn 

Zur Vermessung der Werkzeuge werden Referenzpunkte und Referenzobjekte benötigt, diese sind 
ebenfalls auf dem Werkzeug zu sehen. In Abb. 37 ist das Werkzeug mit der Ziehmatrize dargestellt, hier 
sind ebenfalls die Referenzobjekte zu sehen.   

 

Abb. 37: Matrize des Prototypenwerkzeugs 
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Während der ersten Begutachtung des Werkzeuges konnte festgestellt werden, dass dieses Werkzeug 
dreigeteilt, siehe Abb. 38, ist.  

 

Abb. 38: Dreiteilig aufgebaute Matrize  

Neben Stempel, Blechhalter und Matrize, gehören noch zwei weitere  Kalibrierstufen, Abb. 39, zum 
Werkzeugsatz. Diese werden benötigt, da bei hochfesten Stählen das Rückfederungsverhalten sehr 
hoch ist verglichen mit weichen Stählen.  

 

Abb. 39: Kalibierstufe der Verstärkung Längsträger vorn 

Vermessung der Werkzeuge  

Die Vermessung der Werkzeugoberflächen wurde mit Hilfe eines 3D Zeis T-Scans durchgeführt. Dieses 
Gerät ist tragbar und funktioniert mit Infrarot Lasertechnologie. Dieses auf Triangulation basierende 
Metrologie-System ermöglicht den Erhalt einer kontaktlosen 3D-Vermessung durch Digitalisierung der 
Topographie der Werkzeuge . Man erhält auf diese Weise eine dreidimensionale Punktewolke der Werk-
zeugoberfläche, ohne das Werkzeug vorher behandeln zu müssen.  

Um die Werkzeuge in Autoform für die Simulation nutzen zu können, müssen die Oberflächen der Werk-
zeuge neu vermessen werden. Die Vermessung der Werkzeugoberflächen wurde mit Hilfe eines 3D 
Zeiss T-Scans durchgeführt. Dieses Gerät ist tragbar und funktioniert mit Infrarot Lasertechnologie. Die-
ses auf Triangulation basierende Metrologie-System ermöglicht den Erhalt einer kontaktlosen 3D-
Vermessung durch Digitalisierung der Topographie der Werkzeuge. Man erhält auf diese Weise eine 
dreidimensionale Punktewolke der Werkzeugoberfläche, ohne das Werkzeug vorher behandeln zu müs-
sen. Die vermessenen Werkzeuge sind in Abb. 40 und Abb. 41 zu sehen.  

 

Abb. 40: Vermessene Matrize  
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Abb. 41: Vermessener Stempel und Blechhalter  

Diese vermessenen Werkzeuge müssen im nächsten Schritt in Autoform eingebunden werden. Mit den 
Kollegen aus der Methodenplanung wurden die Besonderheiten bei der Autoformsimulation besprochen 
und bei NMF umgesetzt. 

 

Umformversuche zur Validierung des bidirektionalen digitalen Zwillings, nach der ersten Umformstufe 

Für die Umformversuche wird eine Presse mit einer Stößelkraft von 1250t und einer Ziehkissenkraft von 
400t verwendet. Die Tischfläche beträgt 2200 mm x 4500 mm und die Einbauhöhe weist einen Wert 
von 2300 mm auf.  

Die umgangssprachliche Bezeichnung der umgeformten Stähle lauten DP800 und CP1000 (diese Be-
zeichnung wurde bei der Herstellung der Bauteile oft auf den Bauteilen verwendet), die korrekte Be-
zeichnung nach VDA 239 lautet jedoch:  

CP1000CR780Y980T-CH-GI 

DP800CR440Y780T-DP-GI 

In der ersten Versuchsreihe werden Proben mit einer Standard Schweißnaht umgeformt Die Umform-
parameter sind in der folgenden Tabelle  (Tabelle 7) aufgeführt. 

Tabelle 7: Proben mit Standard-Schweißnaht  

Blechhalterkraft Kombination 
100 t 0,7 mm CR440Y780T-DP-GI an 1,2 mm CR780Y980T-CH-GI 
100 t 0,7 mm CR440Y780TDP-GI an 1,35 mm CR440Y780T-DP-GI 
140 t 0,7 mm CR440Y780T-DP-GI an 1,2 mm CR780Y980T-CH-GI 
140 t 0,7 mm CR440Y780T-DP-GI an 1,35 mm CR440Y780T-DP-GI 

 

Bei den Umformversuchen ist die Stößelkraft mit 600t konstant, während die Blechhalterkraft von 100t 
bis 140t variiert wird. In Abb.42 ist das Werkzeug in der Presse sowie das erste Bauteil für die Validie-
rung des bidirektionalen digitalen Zwillings gezeigt. Die Proben für die Vermessung der Blechdicke und 
die Crashversuche, die abschließend folgen, dürfen eine Länge von 600 mm nicht übersteigen, daher 
werden neben ganzen Längsträgern auch Kurzproben hergestellt. 
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Abb. 42: Blechhalter und Stempel der Verstärkung Längsträger vorn in der Presse (links) und erstes 
umgeformtes Bauteil für Blechdickenvermessung und Crashversuche (rechts) 

Die umgeformten Proben müssen mit dem Zeiss System ATOS vermessen werden. Die Vermessung 
liefert Daten zur Blechdickenverteilung auf dem TWB, anschließend kann die reale Blechdickenvertei-
lung mit der virtuellen Blechdickenverteilung verglichen werden. Auf diese Weise kann die Qualität des 
bidirektionalen digitalen Zwillings bewertet werden.  

Für die Vermessung wird eine Streifenlichtprojektion genutzt. Für die Transformation über die Referenz-
punkte wurde eine Photogrammetrie durchgeführt. Das Teil wird ungesprüht vermessen, es wird ledig-
lich vorher mit einem Tuch gesäubert. In Abb. 43 ist die Vermessung eines Bauteils gezeigt.  

 

Abb. 43: Vermessung eines Bauteils mit dem Zeiss ATOS System 

In den nächsten zwei Bildern sind exemplarisch 2 TWBs dargestellt (Stößelkraft 600t und Blechhalter-
kraft 100t). Die Blechdickenverteilung wird vom ATOS System auch als STL Datei gespeichert, welche 
wiederum in Autoform eingebunden werden kann, Abb. 44 und Abb. 45. 
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Abb. 44: Blechdickenverteilung für 0,7 mm CR440Y780T-DP-GI an 1,35 mm CR440Y780T-DP-GI 

 
Abb. 45: Blechdickenverteilung für 0,7 mm CR440Y780T-DP-GI an 1,2 mm CR780Y980T-CH-GI 

Die Blechdicken aller Proben weisen im Bodenbereich eine geringe Abweichung von der Ausgangs-
blechdicke auf. In den Zargen sind Ausdünnungen zu sehen, es treten aber keine Risse auf. Trotz einer 
Ausdünnung von bis zu 0,2 mm-0,4 mm in der Nähe der Schweißnaht entstehen dort auch keine Risse. 
Man kann die Aussage treffen, dass sowohl die Qualität der Schweißnähte sehr gut ist als auch das 
Umformverhalten der höchstfesten Stähle wie dem CR780Y980T-CH-GI. 

Die Schweißparameter werden für die nächsten Versuchsreihen mit Hilfe des bidirektionalen digitalen 
Zwillings durch NMF optimiert, Tabelle 8. Bei den nachfolgenden Umformversuchen ist die Stößelkraft 
mit 600t konstant, während die Blechhalterkraft von 100t bis 140t variiert wird.  
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Tabelle 8: Untersuchte Proben mit optimierter Schweißnaht 

Blechhalterkraft  Kombination Schweissparameter 
100 t 0,7 mm CR440Y780T-DP-GI an 1,2 mm CR780Y980T-CH-GI optimiert 
100 t 0,7 mm CR440Y780T-DP-GI an 1,35 mm CR440Y780T-DP-GI optimiert 
140 t 0,7 mm CR440Y780T-DP-GI an 1,2 mm CR780Y980T-CH-GI optimiert 
140 t 0,7 mm CR440Y780T-DP-GI an 1,35 mm CR440Y780T-DP-GI optimiert 

 
Im Abb. 46 und Abb. 47 sind exemplarisch die Blechdickenverteilungen der Werkstoffkombination 0,7 
mm CR440Y780T-DP-GI an 1,2 mm CR780Y980T-CH-GI und der Kombination 0,7 mm CR440Y780T-
DP-GI an 1,35 mm CR440Y780T-DP-GI bei einer Blechhalterkraft von 100t dargestellt. 

 

 

Abb. 46: Blechdickenverteilung auf der Probe 0,7 mm CR440Y780T-DP-GI an 1,2 mm CR780Y980T-
CH-GI 

 
Abb. 47: Blechdickenverteilung auf der Probe 0,7 mm CR440Y780T-DP-GI an 1,35 mm CR440Y780T-
DP-GI 

Im Abb. 48 und Abb. 49 sind exemplarisch die Blechdickenverteilungen der Werkstoffkombination 0,7 
mm CR440Y780T-DP-GI an 1,2 mm CR780Y980T-CH-GI und der Kombination 0,7 mm CR440Y780T-
DP-GI an 1,35 mm CR440Y780T-DP-GI bei einer Blechhalterkraft von 140t aufgezeigt. 
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Abb. 48: Blechdickenverteilung auf der Probe 0,7 mm CR440Y780T-DP-GI an 1,2 mm CR780Y980T-
CH-GI 

 

 

Abb. 49: Blechdickenverteilung auf der Probe 0,7 mm CR440Y780T-DP-GI an 1,35 mm CR440Y780T-
DP-GI 

 

Herstellung von Längsträgern mit optimierten Schweißparametern 

Nach Vorgaben von NMF sind von SZMF und SZEP Platinen mit optimierten Schweißparametern her-
gestellt worden. Diese Platinen wurden zu ganzen Längsträgern umgeformt. Das Werkzeug sowie ein 
Bauteil sind in Abb. 50 zu sehen. 
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Abb. 50: Verstärkung Längsträger vorn im Werkzeug 

In Tabelle 9 sind alle Parameter aufgeführt, die zur Herstellung von ganzen Längsträgern benutzt wur-
den. Das Ziel der Parametervariation war eine Überprüfung der Schweißnahtqualität nach der Umfor-
mung.  

Tabelle 9: Umgeformte Längsträger vorn mit optimierten Schweißparametern hergestellt (gemäß den 
Angaben des bidirektionalen Zwillings) 

Nr.  Blechhal-
terkraft 

Kombination Anmerkung 

1 140 t 0,7 mm CR440Y780T-DP-GI an 1,35 mm CR440Y780T-DP-GI  
2 100 t 0,7 mm CR440Y780T-DP-GI an 1,35 mm CR440Y780T-DP-GI  
3 180 t 0,7 mm CR440Y780T-DP-GI an 1,35 mm CR440Y780T-DP-GI  
4 180 t 0,7 mm CR440Y780T-DP-GI an 1,2 mm CR780Y980T-CH-GI Blaue Farbe 
5 180 t 0,7 mm CR440Y780T-DP-GI an 1,2 mm CR780Y980T-CH-GI 0,2 Spionblech 
6 180 t 0,7 mm CR440Y780T-DP-GI an 1,2 mm CR780Y980T-CH-GI 0,3 Klebeband 
7 240 t   0,7 mm CR440Y780T-DP-GI an 1,2 mm CR780Y980T-CH-GI 0,2 Spionblech 
8 100 t 0,7 mm CR440Y780T-DP-GI an 1,2 mm CR780Y980T-CH-GI 0,2 Spionblech 
9 220 t 0,7 mm CR440Y780T-DP-GI an 1,2 mm CR780Y980T-CH-GI  
10 220 t 0,7 mm CR440Y780T-DP-GI an 1,2 mm CR780Y980T-CH-GI 0,3 Klebeband 
11 180 t 0,7 mm CR440Y780T-DP-GI an 1,2 mm CR780Y980T-CH-GI  
12 220 t 0,7 mm CR440Y780T-DP-GI an 1,2 mm CR780Y980T-CH-GI  

 

 

Für die Werkstoffkombination 0,7 mm CR440Y780T-DP-GI an 1,35 mm CR440Y780T-DP-GI wurde die 
Blechhalterkraft im Bereich von 100t bis zu 180t variiert, Abb. 51. In diesem Bild ist das Bauteil nur nach 
der ersten Stufe dargestellt. 
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Abb. 51: Bauteile der Werkstoffkombination 0,7 mm CR440Y780T-DP-GI an 1,35 mm CR440Y780T-
DP-GI bei unterschiedlichen Blechhalterkräften nach der ersten Umformstufe (unbeschnitten)  

 

Bei der Blechdickenkombination 0,7 mm CR440Y780T-DP-GI an 1,2 mm CR780Y980T-CH-GI ist er-
sichtlich, dass die Blechdicke des CR780Y980T-CH-GI zu gering ist für genau dieses Werkzeug (das 
Werkzeug ist für eine Blechdicke von 1,4 mm ausgelegt worden).  

Diese Werkstoffkombination wurde im Blechhalterbereich mit blauer Farbe versehen und anschließend 
umgeformt. Die blauen Bereiche auf der Seite mit dem 1,2 mm dicken Material (Abb. 52) zeigen deutlich, 
dass Werkzeug und Bauteil keinen Kontakt haben.  

 

 
Bild 52: Blechdickenkombination 0,7 mm CR440Y780T-DP-GI an 1,2 mm CR780Y980T-CH-GI, nach 
der ersten Umformstufe (unbeschnitten) 
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Um im Bereich des Werkstoffs CR780Y980T-CH-GI (1,2 mm) einen Kontakt zwischen Blechwerkstoff 
und Werkzeug herbeizuführen, wurden zwei Versuchsreihen gestartet. Bei der ersten Versuchsreihe 
wurden im Bereich, in dem der Kontakt fehlt, Klebebänder in der Blechdicke von 0,3 mm aufgeklebt, um 
diese Distanz zu überbrücken. Die Blechhalterkraft wurde von 180t bis 220t variiert, in allen Fällen blei-
ben Bauteil und Schweißnaht unversehrt.  

 

Abb. 53: Blechdickenkombination 0,7 mm CR440Y780T-DP-GI an 1,2 mm CR780Y980T-CH-GI mit 
Klebebändern zum Ausgleich nach der ersten Umformstufe (unbeschnitten) 

In der zweiten Versuchsreihe wurden Spionbleche bzw. Distanzbleche mit einer Blechdicke von 0,2 mm 
im Bereich des Blechhalters eingelegt, um die Distanz zwischen Werkzeug und Blech zu überbrücken.  

 

Abb. 54: Blechdickenkombination 0,7 mm CR440Y780T-DP-GI an 1,2 mm CR780Y980T-CH-GI, nach 
der ersten Umformstufe (unbeschnitten) 
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Auch beim Einlegen der Distanzbleche und der Variation der Blechhalterkraft im Bereich von 180t bis 
240t konnten keine Fehlbauteile hergestellt werden.  

Die Validierung des bidirektionalen Zwillings erfolgte an einem Längsträger vorn. Es wurden ge-
schweißte Längsträger aus konventionell geschweißten hochfesten Stählen hergestellt und auch Längs-
träger aus höchstfesten Stählen mit optimierten Schweiß-Parametern. Die optimierten Schweiß-Para-
meter wurden mit Hilfe des bidirektionalen Zwillings ermittelt. Alle Bauteile zeigten keine Risse, dies 
spricht für die Qualität der Schweißnähte.  
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2.2 Der wichtigsten Positionen des zahlenmäßigen Nachweises 

Alle Kosten sind eingehalten worden. Die Gesamtkosten des Projekts blieben innerhalb der bewilligten 
zuwendungsfähigen Gesamtkosten. 

2.3 Der Notwendigkeit und Angemessenheit der geleisteten Arbeit 

Die geleisteten Arbeiten entsprachen der geplanten Vorgehensweise und waren gemäß wissenschaft-
lichen Untersuchungen essentiell für das Projekt. 

2.4 Des voraussichtlichen Nutzens, insbesondere der Verwertbarkeit des Ergebnisses im Sinne 
des fortgeschriebenen Verwertungsplans 

Dieser Punkt ist dem Erfolgskontrollbericht zu entnehmen.  

2.5 Des während der Durchführung des Vorhabens dem ZE bekannt gewordenen Fortschritts auf 
dem Gebiet des Vorhabens bei anderen Stellen 

-  

2.6 Der erfolgten oder geplanten Veröffentlichungen des Ergebnisses nach Nr.11. 

Erfolgte und geplante Veröffentlichungen 

Lemke, J.; Weber, J.; Kompenhans, M.; Hoefemann, M.; Joos, P. (2022): Nachhaltiger im Automobil mit 
TWB. Kombination aus numerischer Simulation und Blockchain-Technologie erschließt in der Produk-
tion neue Einsparpotentiale von CO2-Emissionen. In: Stahl+Eisen (Juli 2022), S. 49–53, zuletzt geprüft 
am 01.07.2022. 

Lemke, J.: Hochfester Stahl im Automobilbau - Tailor Welded Blanks, Batteriegehäuse und die Einspar-
potentiale. Vortrag, Berlin, August 24, 2022. 

Weber, J.; Lemke, J.; Sunderkoetter, C.; Haase, P.; Hoefemann, M.; Joos, P.; Merklein, M. (2022): 
Recource efficient production of car body parts - implementation of digital twins across process chains, 
zuletzt geprüft am 11.01.2023. 

Josefine Lemke; Joshua Weber; Anastasia Rys; Daniel González Marx; Dr.-Ing. Matthias Höfemann; 
Paul Joos: Tailor Welded Blanking Digital. Wie die Kombination von numerischen Simulationen an-
spruchsvolle Fragestellungen löst und dabei Material und Emissionen spart In: Stahl+Eisen (Oktober 
2023), S. 43–58. 

GEPLANT 2024 – Lemke et al.: Process control strategies for optimizing the cooling behavior of laser-
welded TWBs made of CP 1000 - experimental and numerical (titel tbd). LANE Konferenz 2024 

GEPLANT 2024 - Lemke, Weber et al.: Laserwelded TWBs: Influence of the weld seam properties on 
the forming result (titel TBD). JMPT. 

GEPLANT 2024 - Lemke, Weber et al.: Strategies for optimization of laserwelded TWBs – forming and 
welding (titel TBD). Journal tbd. 

Abschlussbericht 
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3 Erfolgskontrollbericht 

3.1 Beitrag des Ergebnisses zu den förderpolitischen Zielen, z.B. des Förderprogramms (ggf. 
unter Angabe des Schwerpunkts),- soweit dies möglich ist-,  

Es konnte  anhand der Ergebnisse aus AP2.5 gezeigt werden, dass Leichtbau mit TWB‘s beim BEV 
und ICEV ein wichtiges Thema ist, wenn man die Ergebnisse des Energieverbrauches und Kraftstoff-
verbrauches betrachtet.  

3.2 das wissenschaftlich-technische Ergebnis des Vorhabens, die erreichten Nebenergebnisse 
und die gesammelten wesentlichen Erfahrungen 

Eine Erfahrung aus dem Projekt besteht darin, dass eine FOSS (Free Open Source Software) in grossen 
Konzernen nur bedingt  produktiv eingesetzt werden können.  

3.3 die Fortschreibung des Verwertungsplans. Diese soll, soweit im Einzelfall zutreffend, Anga-
ben zu folgenden Punkten enthalten (Geschäftsgeheimnisse des ZE brauchen nicht offen-
bart zu werden):  

Die Ergebnisse der Werkstoffcharakterisierung kann in weiteren Projekten verwendet werden. Auf Basis 
dieses Projektes zum Schweißen von höchstfesten Stählen, kann weitere Projekte angestoßen werden. 

3.4 Arbeiten, die zu keiner Lösung geführt haben 

- 

3.5 Präsentationsmöglichkeiten für mögliche Nutzer - z. B. Anwenderkonferenzen (Angaben, 
soweit die Art des Vorhabens dies zulässt),  

Während des Projektverlauf wurden die Ergebnisse aus TWBlock halbjährlich auf internen Reviews 
vorgestellt.  

 

3.6 Einhaltung der Kosten- und Zeitplanung 

Der Zeit und Kostenplan wurde eingehalten. Es wurde eine Änderung gemacht, da der Bidirektionale 
Zwilling nicht produktiv eingesetzt werden kann, wurde er nicht in der Methodenplanung eingesetzt. 
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4 „Kurzfassung“ (Berichtsblatt) 
Währendes Produktentstehungsprozesses eines Automobils werden Finite Elemente Simulationen be-
nötigt, um die Machbarkeit der Herstellung von Bauteilen abzusichern, insbesondere wenn es um Bau-
teile aus höchstfesten geschweißten Stählen handelt. Der bidirektionale Zwilling zwischen der Um-
formsimulation und der Schweiß-Simulation kann einen Beitrag zur Verkürzung der Entwicklungszeit 
von TWB Bauteilen leisten. In MATLAB Simulink wurde ein Fahrzeug-Längsmodell für ein mit Elektro-
motor (BEV) und ein mit Verbrennungsmotor angetriebenes Fahrzeug (ICEV) aufgebaut. Mit Hilfe dieser 
Simulationsmodelle konnte der Einfluss einer Gewichtsreduktion auf den Energieverbrauch eines Fahr-
zeugs untersucht werden. Anschließend kann mit den spezifischen Kohlendioxid-Emissionen die Emis-
sionseinsparung durch Leichtbau mit TWBs in der Nutzungsphase eines batterieelektrischen und kon-
ventionell angetriebenen Fahrzeugs ermittelt werden. Es konnte festgestellt werden, dass der Energie-
verbrauch und Kraftstoffverbrauch vom Fahrzyklus und Gewicht des Autos abhängig ist.  

Die Validierung des bidirektionalen Zwillings erfolgte an einem Bauteil aus dem Auto, einem Längsträger 
vorn. Es wurden geschweißte Längsträger aus konventionell geschweißten hochfesten Stählen herge-
stellt und auch Längsträger aus höchstfesten Stählen mit optimierten Schweiß-Parametern. Die opti-
mierten Schweiß-Parameter wurden mit Hilfe des bidirektionalen Zwillings ermittelt. Alle Bauteile zeigten 
keine Risse, dies spricht für die Qualität der Schweißnähte.  
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