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1 Kurzdarstellung

1.1 Aufgabenstellung

Im ersten Arbeitspaket werden im Konsortium alle relevanten Vorabentscheidungen fir die Projektlauf-
zeit getroffen. Dazu z&hlen Materialauswahl (VWAG, SZMF, IPK, NMF) und -bereitstellung (SZEP) und
Auswahl der LaserschweilRverfahren (SZMF, IPK). Die Materialauswahl ist im Besonderen von abhan-
gig vom Demonstratorwerkzeug bei VWAG: Hier kann davon ausgegangen werden, dass in dem Werk-
zeug nur bestimmte Blechdickenkombinationen umgeformt werden kénnen, sodass das Werkzeug am
Projektanfang durch die Volkswagen Group Innovation festgelegt wurde. Die Einbindung eines bidirek-
tionalen digitalen Zwillings im Automobilbau erfordert Wissen Uber die unterschiedlichen Schritte im
Herstellungsprozess bzw. Produktentstehungsprozess. Hierzu gehéren auch die unterschiedlichen Si-
mulationsmethoden, die in den verschiedenen Schritten des Prozesses eigesetzt werden. Dieses Wis-
sen wurde mit den Projektmitarbeitern diskutiert und erlautert. 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 flihrt zur Senkung des Gesamt-
gewichts eines Autos, die daraus resultierende CO2 Reduktion wahrend der Nutzungsphase eines Au-
tomobils wird mit Matlab Simulink berechnet, wobei ein elektrisch angetriebenen Autos und ein Verbren-
ner in Matlab aufgebaut werden mussen. Auf diese Weise lasst sich der Minderverbrauch eines Auto-
mobils bei Gewichtsreduktion berechnen.

Fir 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. Fur die Validierung des digitalen bidirektionalen Zwillings wird eine Umformsimulation be-
noétigt, da die Werkzeuge benutzt sind gibt es keine Oberflachendaten von den Werkzeugen. Aus die-
sem Grunde mussten die Werkzeuge mit Hilfe des T-Scan von Zeiss-Gom vermessen werden.

Fur die Umformversuche wird eine Presse mit einer Sté3elkraft von 1250t und einer Ziehkissenkraft von
400t verwendet. Die Tischflache betragt 2200 mm x 4500 mm und die Einbauhdhe weist einen Wert
von 2300 mm auf. Es wurden Umformversuche mit Standardparametern und optimierten Parametern,
die mit Hilfe des bidirektionalen Zwillings ermittelt wurden, durchgefiihrt. Die hergestellten Bauteile wur-
den abschlief’end bewertet.

1.2 Voraussetzungen, unter denen das Vorhaben durchgefiihrt wurde

1.3 Planung und Ablauf des Vorhabens

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

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

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

1.4 Wissenschatftlicher und technischer Stand, an den angekniipft 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 kénnen. TWBs werden hergestellt, indem Blechplatinen mit glei-
chen oder unterschiedlichen Blechdicken mit Blechplatinen aus gleichen oder unterschiedlichen Werk-
stoffen mittels Laserstrahlschweiflen miteinander verschweilt werden [SAL22]. Bei der Umformung von
aus unterschiedlichen Blechdicken bestehenden Tailor Welded Blanks miissen Umformwerkzeuge
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verwendet werden, die den Blechdickensprung der Platine kompensieren [GLAQQ]. Tailor Welded
Blanks sind dem Fertigungsleichtbau zuzuordnen [HEN20]. Das grofte Potenzial von TWBs in der Au-
tomobilindustrie liegt in der Reduktion des Fahrzeuggewichtes. Durch Variation der Wandstarke und
Materialfestigkeit ist es moglich, lokal belastungsangepasste Bauteile herzustellen [PAR16]. Anwen-
dungsbereiche von TWBs im Automobilbaukarosseriebau sind z.B. Langstrager, Turen, Heckklappen-
innenbleche oder Unterbodenbaugruppen [SAL22].

Gewichtseinsparung im Automobilbau durch den Einsatz von TWBs (Literatur)

TWBs senken durch den Wegfall von Verstarkungsteilen, die Teilekonsolidierung und Reduzierung der
Materialiiberlappung bei Schweil3prozessen das Fahrzeuggewicht [KIN11]. Je nach Bauteil werden mit
TWBs in Kombination mit hochfesten Stéhlen unterschiedliche Gewichtseinsparungen erzielt. In einer
Untersuchung von ArcelorMittal wurden das Potenzial fir Gewichtseinsparungen der Rohkarosserie
durch TWBs analysiert. Der Schwerpunkt der Untersuchung lag darin, maximale Gewichtseinsparungen
mit TWBs (siehe Abb. 1) zu erzielen. Daflir wurde das Gewicht einer konventionellen Rohkarosserie der
Kompaktklasse ohne TWBs mit einer Rohkarosserie mit TWBs und hochfesten Stahlen nach aktuellem
Stand der Technik verglichen. Gegentiber der konventionellen Rohkarosserie wurden Gewichtseinspa-

rungen von 35 kg erzielt [ARC09].
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Abb. 1:  Anwendungsmoglichkeiten von TWBs bei einer Rohkarosserie der Kompaktklasse [ARC09]

Eine typische Massereduktion bei Turen aus TWBs betragt 1 kg bis 2 kg pro Fahrzeug. TWBs ermégli-
chen eine durchschnittliche Dickenreduktion von 13 % gegenuiber monolithisch hergestellten Strukturen
mit Uberlappungen. Fir einen Fahrzeug-Mitteltunnel mit zwei Langsschweiinahten wird durch die Ver-
wendung von TWBs beispielsweise eine Gewichtsreduktion von 15 % erzielt. [ARC09].

In einer von Liang et al. durchgefiihrten Studie wurde die Verwendung von TWBs in Kombination mit
hochfesten Stahlen fur die vorderen Langstrager untersucht. Ziel der Studie waren Gewichtseinsparun-
gen und Verbesserungen des Crashverhaltens. Zur Ermittlung der effizientesten Materialkombination
wurde das Frontal-Crashverhalten verschiedener vorderer Langstrager mit variierenden Materialdicken
simuliert. Aus der Studie geht hervor, dass das Gewicht der vorderen Langstrager mit TWBs im Ver-
gleich zu konventionell hergestellten vorderen Langstragern 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 LeichtbaumalRnahmen im Fahrzeug, wie der verstarkten Nutzung von TWBs, lasst sich
die Gesamtenergiebilanz eines Fahrzeugs in seiner Nutzungsphase verbessern [FRI17]. Die Nutzungs-
phase eines Automobils beriicksichtigt den Betrieb sowie die dadurch bedingten Prozesse. Dies betrifft
sowohl die Energieversorgung wahrend des Betriebs als auch den wahrend des Betriebs auftretenden
Verschleil}, der eine Wartung oder Reparatur des Produkts erforderlich machen kann. Die Produktion
und das Recycling von Ersatzteilen missen daher bertcksichtigt werden [REI21]. Im Folgenden wird
der aktuelle Stand der Technik zum Energieverbrauchs eines Elektroautos wahrend der Nutzungsphase
dargestellt. Mit den CO2-Emissionsintensitaten pro erzeugter Kilowattstunde in verschiedenen globalen
Regionen lasst sich anschlieRend der CO2z-Ausstol berechnen.

Spezifische Kohlendioxid-Emissionen (Literatur)

Die spezifische Kohlendioxid-Emission gibt mit der Einheit g CO2/kWh an, wie viel Gramm Kohlendioxid
fir die Erzeugung einer Kilowattstunde Strom freigesetzt wird. Des Weiteren gibt die Einheit
g CO2¢e/kWh die erzeugten Treibhausgase entsprechend ihrem Erwarmungspotenzial in Kohlendioxid-
Aquivalente an, um die Verrechnung verschiedener Treibhausgase hinsichtlich der Klimawirkung zu
ermdglichen. Kohlendioxid und andere Treibhausgase entstehen, wenn kohlenstoffhaltige Substanzen
wie Kohle, Erddl, 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 [DEUQO7]. Fur 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. Fur Kernkraftwerke und erneuerbare Energien werden die CO2-Emissionen flr die Herstel-
lung der Anlage auf die erwartete Gesamtstromerzeugung in deren Lebenszyklus umgerechnet
[SCH14].

Tab. 1:  Mittlere Lebenszyklusemissionen eines Kraftwerktyps in g COze / 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 Energietrager zur Stromerzeugung in Deutschland (siehe Abb. 2 links) und
in der Europaischen Union (siehe Abb. 2 rechts) im Jahr 2020 grafisch dargestellt. Der Anteil erneuer-
barer Energietrager wie Windenergie, Wasserkraft, Biogas und Photovoltaik betragt in Deutschland
44,9 % und in der Europaischen Union 38,8 % [STA22].
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Abb. 2:  Stromerzeugung in Deutschland links und in der Européischen Union rechts, in Anlehnung
an [STA22]

Elektrofahrzeuge sind lokal emissionsfreie Fahrzeuge. Fir die Erzeugung des zum externen Beladen
der Batterie bendtigten Stroms entstehen jedoch Well-to-Tank Emissionen [KAR18]. Diese kennzeich-
nen die fiir die Erzeugung und Bereitstellung der elektrischen Energie bis zur Ubergabe an das Fahr-
zeug erzeugten Emissionen. Die Okobilanz 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 dafir 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 fuhrt 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 Landern und Regionen abge-
bildet.

Spezifische Kohlendioxid-Emission der Stromerzeugung
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Abb. 3: Spezifische Kohlendioxid-Emission der Stromerzeugung verschiedener Lander 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
Europaische Umweltagentur gibt fir den Strommix EU-27 im Jahr 2021 einen Treibhausgasemissions-
faktor der Stromerzeugung von 275 g CO2e/kWh und fiir den deutschen Energiemix einen Treibhaus-
gasemissionsfaktor von 402 g COze/kWh an [EUR22].

Einfluss der Fahrzeugmasse auf den Energieverbrauch (Literatur)

Der Energieverbrauch von Elektrofahrzeugen und konventionellen Fahrzeugen mit Verbrennungsmotor
ist abhangig von der Fahrzeugmasse. Grundsatzlich 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 zuriick eingespeist werden [WIEQ9]. Die kinetische Energie des Fahrzeugs und damit die
theoretisch rekuperierbare Bremsenergie steigt mit ansteigender Masse an. Gleiches gilt fir die poten-
zielle Energie. Fir beliebige Korper gilt Gl. 1 [SCH19al].

1
E:=Ekin+Epot=§-m-v2+m-g-h Gl. 1

E  Gesamtenergie

Ekin kinetische Energie

Epot potenzielle Energie

h  Hohe [m]

g Erdbeschleunigung [m/s?]

m  Fahrzeugmasse [kg]

v Fahrzeuggeschwindigkeit [m/s]

In einer Studie von Koffler et al. wurde basierend auf dem Neuen Europaischen Fahrzyklus (NEFZ) und
der unterschiedlichen Effizienz von Benzin- und Dieselmotoren ein Minderverbrauch von 0,12 | bei Die-
selmotoren und 0,15 | bei Benzinmotoren fiir die Reduzierung der Fahrzeugmasse um 100 kg bei einer
Strecke von 100 km angegeben [KOF10]. Dies entspricht bei einem Heizwert H, von 35,7 MJ/I bei Die-
selkraftstoffen und 31,7 MJ/I 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 [MOLO7], [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 fir Otto- und Dieselmotoren angewendet. Fir den
NEFZ wird ein Minderverbrauch von 0,15 1/100 km bei Ottomotoren und 0,12 1/100 km bei Dieselmoto-
ren angegeben. Der Autor macht abschlief3end auf Sekundareffekte aufmerksam. Werden Gewichtsein-
sparungen von groRer als 100 kg erzielt, lasst sich durch sekundére Vorteile wie Ubersetzungsande-
rungen oder Hubraumverkleinerungen in der friihen Konzeptphase der Minderverbrauch um 0,28 | bei
Dieselmotoren und 0,35 | 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 Rollenprifstand auf Basis verschiedener Fahrzyklen ermittelt. Fur 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 % fur 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 grof3ten Energieeinsparungen er-
reicht wurden. Sie begriinden dies mit der geringeren Effizienz des Antriebsstrangs. Die Masse des
Fahrzeugs hat einen gréReren 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 Abhéngigkeit von der Antriebsart und des Fahrzeuggewichtsfiir 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 - /100 km
HEV - 5,0 5,1 5,2 - 54
BEV 212 218 225 - 235 - Wh/mi

Eine Studie des Center Automotive Research (CAR) der Universitat Duisburg-Essen hat den Energie-
bedarf auf 100 km eines Tesla Model S und eines BMW i3 mit jeweils 300 kg zusatzlicher 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 zuriickgewonnen 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 begriinden dies mit dem héheren 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 berlcksichtigt, verandert sich der Umstand. Wird die Batteriekapazitat eines BEV
unter Berlcksichtigung einer konstanten elektrischen Reichweite verkleinert, ist das Kosteneinsparpo-
tenzial in Herstellungs- und Nutzungsphase signifikant [RED12].

Anderung des Energieverbrauchs in Abhangigkeit der Masse

300
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Abb. 4: Anderung des Energieverbrauchs im NEFZ in Abhéngigkeit 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) ausgedriickt, der

Seite 8/45



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 fir eine Reihe heterogener Fallstudien ermittelt,
die von realen Elektroautos der Klassen A, B, C, D und E des europaischen Marktes von 2019 abgeleitet
wurden. Um unterschiedliches Fahrverhalten zu berticksichtigen, wurde der ERV flr drei Fahrzyklen
auf Basis des NEFZ, WLTC und All-Long Driving Cycle (ALDC) berechnet. Fur die betrachteten Fallstu-
dien reicht der ERV von 0,47 bis 1,17 kWh/(100 km x 100 kg). Die Variabilitat ist hauptsachlich von
FahrzeuggréRe und Fahrzyklus abhangig. Die Ergebnisse verdeutlichen eine starke Korrelation des
ERV mit der Fahrzeugmasse. Infolgedessen bringt Leichtbau den gréRten 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 héher als im NEFZ und
WLTC. Dies ist mit der hohen Dynamik des Zyklus mit gréf3eren Beschleunigungs- und Verzdgerungs-
werten zu begrinden, die den masseinduzierten Energieverbrauch steigern.

Energiereduktionswert verschiedener Fahrzeugklassen

o
= 1,2
o
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E 097
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Abb. 5: Arithmetisches Mittel des ERV pro Fahrzeugklasse und Fahrzyklus, in Anlehnung an
[DEL20]

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

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

Zum Erreichen oder Halten einer vorgegebenen Geschwindigkeit muss ein fahrendes Fahrzeug Fahr-
widerstande Uberwinden. Vereinfacht sind diese Fahrwiderstande Luft-, Roll-, Steigungs- und Beschleu-
nigungswiderstande. Fahrwiderstdnde werden als Krafte beschrieben und deshalb Fahrwiderstands-
krafte genannt. Sie werden auf die Ebene der Antriebsrader bezogen. Die Fahrwiderstandsleistung ist
das Produkt aus der Fahrwiderstandskraft und der Fahrzeuggeschwindigkeit .

Pges = (Fron + Fst + Frufe + Fpeschl) * v Gl.2

Pces Fahrwiderstandsleistung

Froi Rollwiderstandskraft
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Fst Steigungswiderstandskraft

Fut  Luftwiderstandskraft

Feeschi  Beschleunigungswiderstandskraft
v Fahrzeuggeschwindigkeit

Die Fahrwiderstandsleistung Uber die Zeit integriert ergibt die Fahrwiderstandsenergie [GAN17]
[KUC22]. Im Folgenden werden die genenannten einzelnen Fahrwiderstande 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-
flache des Reifens in den Reifenlatsch wird diese deformiert und die Seitenflachen gleichzeitig ge-
staucht. Die verrichtete Arbeit resultiert in einer Erwdrmung des Reifens. Der Umformvorgang beim
Auslaufen aus dem Reifenlatsch ist ebenfalls verlustbehaftet. Die Widerstdnde werden zusammenfas-
send als Walkwiderstand bezeichnet. Aus der Walkleistung resultiert mit dem ersten Hauptsatz der
Thermodynamik die Warmeleistung. Die Summe aus Walk- und Warmeleistung entspricht dem Produkt
aus der Rollwiderstandskraft Froi und der translatorischen Radgeschwindigkeit vrad, der Rollwider-
standsleistung Proi. 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 abhangig [KUC22].

Zwischen einem rollenden Reifen und der Fahrbahn entsteht eine Flachenpressung, deren resultie-
rende Kraft Fn der Radlast F; 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 [REIO5]
[KUC22]. Im Folgenden wird der Rollwiderstand als Kraft unter Verwendung von Abb. 6, in der die Rad-
krafte am freilaufenden Rad skizziert sind, hergeleitet.

Abb. 6: Radkréfte am freilaufenden Rad [BEC21]

Aus dem Gleichgewicht der Momente der Reaktionskrafte Fn und Fx um den Radmittelpunkt mit dem
Hebelarmen e und rayn wird das Rollwiderstandsmoment Mroi berechnet.

MROll =e- Fn = T'dyn . FX GI 3
MRoi Rollwiderstandsmoment

e Hebelarm der rollenden Reibung

Fn resultierende Radlast
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Fdyn dynamischer Raddurchmesser
Fx Reaktionskraft der Rollwiderstandskraft
Durch Umstellen von GI. 3 ergibt sich Fx.

e
E = -F, Gl. 4
7"dyn

Das Verhaltnis von e zu rqyn bildet den dimensionslosen Rollwiderstandsbeiwert frou.

e

froll = Gl. 5

Tdyn
fron  Rollwiderstandsbeiwert
Durch Einsetzen von GlI. 5 in Gl. 4 und Bildung der Kraftesumme in horizontaler Richtung ergibt sich die
Rollwiderstandskraft Froi als Produkt der Radlast Fr und des Rollwiderstandbeiwerts froi [REI21].

Fron = Fx = frol * Fo = fron *m - g - cos(a) Gl.6
m Fahrzeugmasse
g Erdbeschleunigung

a 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 Gefalle nimmt sie negative Werte an und
wirkt wie eine Antriebskraft in Fahrtrichtung [KUC22].

Fsg=m- g -sin(a) GlL7

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

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

Die Steigung p der Strecke ist abhangig vom Steigungswinkel a und ist als Verhaltnis von Hohendiffe-
renz zu Horizontalstrecke definiert.

Ah
p =tan(a) = — Gl. 8
Lse

p Steigung
Ah  Hohendifferenz
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Iss Horizontalstrecke

Bei einer Steigung ist die Héhendifferenz Ah positiv definiert. Bei einem Gefélle ist die Hohendifferenz
negativ definiert. In einer horizontalen Ebene ist der Wert der Héhendifferenz demzufolge Null [KUC22].

Luftwiderstand

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

- \—7 —

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

Die Stréomungsvorgange lassen sich in die drei Kategorien Umstrémung des Fahrzeuges, Durchstro-
mung der Karosserie und Strdmung innerhalb seiner Aggregate einteilen. Die Summe der daraus resul-
tierenden Widerstande ergibt die Luftwiderstandskraft eines Fahrzeugs und entspricht dem Produkt aus
Luftwiderstandsbeiwert cw des Fahrzeugs und Staukraft Fstau [SCH13].

Gl.9

Frufe = Cw " Fstau
Cw Luftwiderstandsbeiwert
Fstau Staukraft

Der Luftwiderstandsbeiwert cw ist ein konstruktiver Parameter und bertcksichtigt die Kontur der Karos-
serie. Umgangssprachlich bezeichnet dieser die WindschlUpfrigkeit eines Kdrpers. Die Staukraft Fstau
entspricht dem Newtonschen Luftwiderstand einer ebenen, senkrechten Platte der Flache A, die durch
eine Luftstromung mit der Geschwindigkeit v und Luftdichte pLut angestromt wird. Der durch die Stau-
kraft Fswau hervorgerufene Druck entspricht dem Staudruck pstas [KUC22].

FStausztau'A=pLZUft'A'U2 GI. 10

Pstau Staudruck
A Stirnflache
PLuft Luftdichte

Die Stirnflache A eines Fahrzeugs entspricht der Lichtschattenflache. Zur Bestimmung der Lichtschat-
tenflache wird das Fahrzeug in Langsrichtung durch paralleles Licht beleuchtet. Auf einer senkrecht zur
Langsachse des Fahrzeugs ausgerichteten Projektionswand ist daraufhin die Schattenflache zu erken-
nen. Das Produkt aus Luftwiderstandsbeiwert cw und Stirnflache A wird als Luftwiderstandsflache be-
zeichnet [KUC22]. Die Luftwiderstandskraft FLui in Langsrichtung folgt durch Einsetzen von Gl. 10 in GI.
9.
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FLuft=p[‘2uft'cw'14'v2 Gl. 11

Beschleunigungswiderstand

Tragheitskrafte wirken der Beschleunigungsrichtung entgegen. Um die Tragheitskrafte eines Fahrzeugs
zu Uberwinden, 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].

Fgeschl = Firans + Frot Gl. 12

Frans  translatorische Beschleunigungskraft
Frot rotatorische Beschleunigungskraft

Die Tragheitskraft Fians ist das Produkt aus translatorischer Beschleunigung a und Fahrzeugmasse m.

Firans =m-a GIl. 13

a translatorische Beschleunigung

Bei Beschleunigung eines Fahrzeugs missen zusatzlich Massentragheitsmomente der rotierenden
Bauteile in Antriebsstrang und Fahrwerk tberwunden werden. Dazu zahlen beispielsweise Bremsen,
Rader, Wellen und Zahnrader.
n

IR

2
i=1]Ri

Gl. 14

Frot =

J Massentragheitsmoment
R Radius der rotierenden Masse

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

n
Jr;

FBesch:<m+zR_R.2>'a Gl. 15
i=1 !

Die Summe der Beschleunigungswiderstandskraft 1asst sich mit dem Drehmassenzuschlagsfaktor A
vereinfachen.

Fgescnn =A:m-a Gl. 16

A Drehmassenzuschlagsfaktor

Der Drehmassenzuschlagsfaktor A gibt den Anteil der rotatorischen Masse im Verhaltnis zur Gesamt-
masse an. Der Drehmassenzuschlagsfaktor ergibt sich durch Gleichsetzen von GI. 15 und GlI. 16.

n IR

i=1R2 Gl. 17
A=1+ .
m

Um ein Simulationsmodell in MATLAB Simulink fiir ein ICEV und einen BEV aufbauen zu kdnnen wer-
den noch die Fahrzyklen bendtigt.

Fahrzyklus

Ein Fahrzyklus ist ein Prufverfahren, in dem Angaben zu Verbrauch, Abgasemission oder Reichweite
auf Basis eines objektiven und reproduzierbaren Verfahrens auf dem Rollenprifstand ermittelt werden.
Unter definierten Bedingungen und realitdtsnahen Zeitverlaufen des Geschwindigkeitsprofils wird eine
Vergleichbarkeit zwischen verschiedenen Fahrzeugmodellen unter reprasentativem Fahrverhalten im
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StralRenverkehr erméglicht. Fahrzyklen stellen Durchschnittsprofile dar. Die Herstellerangaben von Ver-
brauch, Abgasemissionen oder Reichweite auf Basis eines Fahrzyklus sind fir Zulassung und Vertrieb
der Fahrzeuge zwingend erforderlich [JAN18].

Worldwide Harmonised Light-Duty Vehicles Test Procedure (WLTP) bedeutet lbersetzt weltweit har-
monisiertes Testverfahren flr leichtgewichtige Nutzfahrzeuge. Gegenliber dem vorher verwendeten
Neuen Europaischen Fahrzyklus (NEFZ) liefert das WLTP-Verfahren realitdtsnahere Verbrauchsanga-
ben. Basierend auf empirisch erhobenen realen Fahrdaten, ist WLTP reprasentativer. Zudem werden
verschiedene Ausstattungsstufen, Karosserievarianten und Reifen berlicksichtigt. 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.
Fir jede Klasse wird ein anderer Worldwide Harmonised Light-Duty Vehicles Test Cycle (WLTC) ver-
wendet. Die meisten auf dem deutschen Markt erhaltlichen Fahrzeuge verfiigen Uber ein Leistungsge-
wicht von grofer 34 kW/t und gehoéren somit zur Klasse 3. Der WLTC-Fahrzyklus fir ein Klasse 3-
Hochleistungsfahrzeug ist in Abb. 9 dargestellt. Der Zyklus reprasentiert den Geschwindigkeits-Zeit-
Verlauf auf stadtischen (low) und auerstadtischen (medium) Strallen, Schnellstral’en (high) und Auto-
bahnen (extra high). Die Fahrdauer betragt 30 min, wobei eine Strecke von 23,25 km zurlickgelegt wird.
Der Zyklus wird zunachst bei einer Umgebungstemperatur von 23 °C gefahren und hierbei ein Ver-
brauchswert ermittelt. AnschlieRend wird das Fahrzeug fiir neun Stunden in einer Prifkammer bei 14 °C
abgestellt, bevor der Zyklus erneut gefahren und ein weiterer Verbrauchswert ermittelt wird. Der finale
Verbrauchswert resultiert aus dem Mittelwert der Verbrauchswerte. Thermomanagementmal3nahmen,
die ein Absinken der Kihimittel- und Oltemperaturen vermindern, werden im WLTP damit ber{icksichtigt
[KUG22].
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Abb. 9: WLTC-Fahrzyklusdiagramm fiir 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 Uber die von Volkswagen AG zur Verfligung gestellten Informationsdienste ermittelt.
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1.5 Zusammenarbeit mit anderen Stellen

Wahrend des Projektes hat die Volkswagen AG mit allen Projektpartnern zusammengearbeitet. Dartber

hinaus wurden die Ergebnisse aus TWBIock in internen Projektreviews prasentiert.

2 Eingehende Darstellung

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

In Abb. 10 sind alle Arbeitspakete des Antrages dargestellt.

Projektplan
. 1. Jahr 2. Jahr 3. Jahr
Projektablaufplan SEEEEREEEEEE
AP0 [Projektmanagement IPK
AP1 |Vorbereitende Arbeiten alle
AP2 Charakterisierung hichstfeste Materialie
2.1 Charakterisierung Schweilinaht IPK
Charakterisierung
22 Umformeigenschaften NMF
Schweilitechnische Werkstoff-
23 charakterisierung und Metallurgie SIMF
24 | Erhebung der Datenquellen d-fine
' VW f
2.5 |Beratung TWEB und Datenhandling S7EP
AP3 Aufbau Blockchain und Simulation
34 |Modellaufbau + Validierung | IPK |
. Schweilf- und Umformsimulation NMF
Durchfihrung der
33 Validierungsexperimente SZMFP
3.4 |Etablierung des Datenmanagements | d-fine
AP4 Optimierung mit bidirektionalem digitalem Zwilling
41 Virtuelle Parameterstudie, [ IPK
. Optimierung mit digitalem Zwilling NMF
42 | Optimierte Schweillversuche SZMF
Individualisierte Interfaces, Zugriffs- ¥
43 und Rechtemanagement d-fine
AP5 Lebenszyklusanalyse (LCA)
5.1 Bewertung des Lebenszyklus SZMF
Parametnsierte Implementierung in 7
52 digitale Prozesskette d-fine
Ermittlung CO2 Footprint
53 Nutzungsphase W
APG Demeonstration des vollintegrierten Konstruktionskonzepts
. . . | IPK
6.1 Optimierung mittels digitalen Zwillings NME
6.2 |Herstellung der Prototyp TWB SZEP
6.3 |Datenhandling-Test am Prototypen d-fine
Herstellung und Bewertung
64 Prototypenbauteil W
APT Dokumentation und Technologietransfer
7.1 Dokumentation und Transfer alle
qusutaltmffen (Web oder ole|o|e ol
Priasenz)
Meilensteine +* +* +*

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 fir alle Produkte
somit auch fir Automobile. Innerhalb des Produktentstehungsprozesses hat der Entwicklungs- und Kon-
struktionsprozess den grofiten Einfluss auf das Produkt, Abb. 11.

- » Forschung A T S
hwickdun * [nnovationsmanagement
S TRNIENND = Advanced Design =
* Scouting :
Produktdefinition
» Produkiplanung
+ Komzeptentwicklung
Produktentstehung
= « Serienentwickiung
S0P
* Erprobung
* Absichening
Serienbetreuung (Life Cycle)
» Mod :_.g:;':|;15_|[.' —=
« Produkiaufwertung |~

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) Gber 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
Komplexitat 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 Giber Gesamtfahrzeug-Schwingungen, Ae-
rodynamik, Akustik, elektromagnetische Vertraglichkeit, Klima- und Sitzkomfort bis hin zur fahrdynami-
schen Abstimmung des Fahrwerks.

Der Vorteil der Simulationen besteht darin, dass Komponenten im virtuellen Raum konstruiert, zerstort,
verandert und gepruft werden kénnen und nur noch abschlieRend in Hardware bestatigt werden mus-
sen, wenn die vorhergehende Simulation gut genug war.

Bezogen auf unser Projekt TWBIlock heif’t es, dass der Langstrager vorn in der Autoform Simulation
optimiert wird. Hierzu werden sehr viele Simulationsschleifen bendétigt. 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 verklrzt werden kénnen. 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 zugefiihrt werden. Die recycelten Wertstoffe,
in unserem Fall (bezogen auf das Projekt TWBIock) Stahl, werden dem Stahlhersteller zuriickgegeben,
der daraus Stahl herstellt und dieser wird bei der Salzgitter Europlatine zu TWBs verschweif3t. In einem
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Kreislauf werden diese vom Automobilhersteller eingekauft, um darauf wieder Bauteile fiir ein Automobil
zu produzieren.

Der Aufbau eines bidirektionalen digitalen Zwillings kann zur Verkiirzung der Methodenentwicklung fiih-
ren.

Abb. 12: Darstellung des Datenflusses beim Automobilhersteller im Zusammenspiel mit den Zulieferern
tiber den Lebenszyklus eines Automobils (d-fine/VWAG)

Da es noch viele andere miteinander verknlpfte Simulationsprogramme in der Produktionskette gibt,
kdénnte man sich in Zukunft noch andere bidirektionale Zwillinge vorstellen. Im Ausblick werden wir noch
auf weitere Anwendungsgebiete fur bidirektionale digitale Zwillinge kommen.

Umformsimulation

Mit der Umformsimulation werden samtliche Bauteile in einer sehr frilhen Phase der Fahrzeugentwick-
lung auf die fertigungsgerechte Ausflihrung und Machbarkeit im Produktionsprozess gepruft bzw. dahin
gehend optimiert. Hierflr 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.

Wahrend die Simulation der ersten Fertigungsstufe schon seit Jahren zum Stand der Technik gehért,
gilt dies erst seit kiirzerer Zeit fur die sog. Folgeoperationen. Das mehrfache Nachformen, Beschneiden,
Lochen und Kalibrieren erfordert einen hohen Modellerstellungs- und Berechnungsaufwand, so dass
nur nach wirtschaftlichen Gesichtspunkten qualitatsrelevante Operationen berechnet werden.

Zur Genauigkeitssteigerung der Umformsimulation wird an allen Einzelursachen wie der mathematisch
vereinfachten Modellbildung (z.B. Elementtypen, Annahme einer konstanten Reibung, wahrend des
Umformprozesses) uber numerische Abhangigkeiten (z.B. Netzfeinheit und -orientierung, numerische
Parameter) bis hin zu ungenauen Eingangsdaten (z.B. Werkstoffdaten) und der Ergebnisbewertung
(z.B. Versagenskriterien, Welligkeiten) intensiv gearbeitet.

Wahrend 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 Schweifsimulation eingeben zu kdnnen, missen diese Daten zuerst aus Autoform extrahiert
werden. Anbei erlautern wir, wie die Daten exportiert werden.

Auf der ,Draw-In“ Seite werden die zu exportierenden Ergebnispunkte aus Autoform zuerst als ,Material
Points* (grtine Eins) definiert. AnschlieRend werden diese Uber 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 gedffnet, und zwar Uber das Feld ,Aus anderen Quellen®
und ,Aus XML-Datenimport®. Es wird nun die erforderliche *.csv-Datei ausgewahlt, sieche 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*, sieche 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. AnschlieRend 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 Qualitatskriterien durchgefiihrt. Es
geht es um die Herstellbarkeit eines Bauteils, das heil3t sind Reif3er oder Falten zu erwarten. Weiterhin
wird die Blechdickenverteilung eines Bauteils betrachtet. Das letzte Qualitatskriterium ist die MaRRhaltig-
keit bzw. Rickfederung eines Bauteils. Zur Bestimmung der Herstellbarkeit eines Bauteils wird fir die
Umformsimulation die sogenannte FLC (Forming Limit Curve = Grenzformanderungskurve) und das
FLD (Forming Limit Diagram = das Grenzformanderungsdiagramm) bendtigt, siehe schwarze Linie in
Abb. 20. Diese Daten werden in unserem Projekt von NMF bereitgestellt. Wird eine Tiefziehsimulation
durchgefiihrt so missen die Formanderungen des umgeformten Bauteils unterhalb der Grenzforman-
derungskurve liegen.

Der Abstand der maximalen Bauteil -Formanderung muss 30 % unter Grenzformanderungskurve liegen.
Friher wurde ein Wert von 20 % angenommen, dies ist aber nicht mehr Ublich.
Es wird bei der FLC von linearen Dehnpfaden ausgegangen.
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Quelle: https://lwww.gom.com/de-de/themen/grenzformaenderungskurve

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

AP 5.3  Ermittlung COz2 Footprint in der Nutzungsphase

Zur Berechnung der CO2 Emissionen eines Fahrzeugs wahrend 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-Langsmodell fir 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-
Rend 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.

Fahrzyklus
Energieverbrauch

Parameter

Fahrzeugparameter Hauptprogramm

Hohenprofil

Reichweite

Ladestand

Wirkungsgrade

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 Fahrwiderstéande, der kumulierte Energieverbrauch,
die zuruickgelegte Distanz, notwendige Beschleunigung und Ladestand der Batterie berechnet. Fir die
Modellierung wird von einer Geradeausfahrt ohne zu verdrangender 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 Rader gleichmafig aufgeteilt. Die Modelle zu Fahrer, Fahr-
zeugdynamik und Antrieb werden in den folgenden Abschnitten detailliert erlautert.

In Abb. 22 ist die Struktur des Simulationsprogramms dargestellt. Der Fahrer wird mit einem PI-Regler
modelliert. Im Modell der Fahrzeugdynamik werden die Fahrwiderstédnde berechnet und im Antriebsmo-
dell die Wirkungsgrade des Antriebsstrangs inklusive der Rekuperation bericksichtigt.
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Feol
Fahrzyklus Fahrer [—»| Fahrzeugdynamik [» Antriebsmodell [ Energieverbrauch

Abb. 22: Struktur des Simulationsprogramms

In Abb. 23 ist der Fahrzyklus durch Markierung a, der Fahrer durch b, der Fahrzeugdynamik-Block durch
¢ und das Antriebsmodell durch d gekennzeichnet. Basierend auf einem Fahrzyklus wird der Energie-
bedarf des Elektrofahrzeugs zunachst fur einen einzelnen Fahrzyklus modelliert und anschlief3end auf
eine Fahrstrecke von 100 km hochgerechnet. Im oberen Teil des Blockschaltbilds erfolgt die Berech-
nung der Fahrwiderstande. Diese werden in eine Leistung umgerechnet. Anschlieffend wird im unteren
Teil des Blockschaltbilds die Rekuperation berlcksichtigt und anschlieRend die Wirkungsgrade des An-

triebsstranges miteinbezogen.
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Abb. 23: Simulink Simulationsmodell fiir das BEV

Im Folgenden werden die einzelnen Bestandteile des Simulationsprogramms im Detail erlautert.

Fahrermodell

Der Fahrer des Fahrzeugs wird mit einem Proportional-Integral-Regler (Pl-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 dargestellit.

}—’ - -

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

I ~ ~
& =) &
N
N
|
|

=)
=3
\

I

Geschwindigkeit in km/h

55
1102 1104 1106 1108 1110 1112 1114 1116 1118 1120 1122

Zeitins

Abb. 25: Geschwindigkeits-Zeit-Verlauf der Soll- und Ist-Geschwindigkeit

Die StellgroRe Fson (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 verzdégern. Somit wird die Beschleunigungskraft nicht
direkt Uber die Formeln berechnet. Im Simulationsprogramm wird der Simulink Block PID Controller
(siehe Abb. 30 (Abschnitt b)) mit Werten fiir die Proportionalverstarkung KP=7500, Integralverstarkung
Kl=1 und Differenzialverstarkung KD=0 verwendet. Die Ubertragungsfunktion des PI-Reglers ergibt sich
zZu:

vist(s)_K Ty s+1

P Gl.1
Usoll Iy-s

GV(S) =

vist  Ist-Geschwindigkeit
vsai  Sollgeschwindigkeit
Kp  Proportionalverstarkung

Th Nachstellzeit

Fahrzeugdynamik

Fir die Simulation werden die Fahrwiderstande Rollwiderstand, Luftwiderstand, Steigungswiderstand
und Beschleunigungswiderstand bericksichtigt. In Abb. 26 ist der Fahrzeugdynamik-Teil des Simulati-
onsprogramms dargestellt.

L Bl dul— —_

Abb. 26: Berechnung der Fahrzeugdynamik
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Die Summe dieser Krafte wird in der Fahrzeugtechnik auch als Zugkraft Fzug (F_a) bezeichnet und ist
die zur Bewegung eines Fahrzeugs bendtigte Kraft. Die Beschleunigungskraft Feescni (F_b) und die Stei-
gungswiderstandskraft Fst setzen am Schwerpunkt des Fahrzeugs an, die Rollreibung Froi an den Ré&-
dern. Der Kraftangriffspunkt der Luftwiderstandskraft FLut ist abhangig von der Karosserieform und den
Strdmungsverhaltnissen. Fir die Simulation werden die Fahrwiderstandskrafte als direkt auf den Fahr-
zeugschwerpunkt wirkend angenommen. Kurven- und Schwallwiderstand werden nicht berucksichtigt,
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. Fir die Auswertung werden universal gltige und fahrzeugspezifische Pa-
rameter bendtigt. 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. Fir das konventionell angetriebene Fahrzeug werden die Parameter
des Volkswagen Golf 1,5 | verwendet. Die Summe der durchschnittlichen Dauerleistungen der Neben-
verbraucher wie Klimaanlage bzw. Heizung, Audiosystem und LED-Tagfahrlicht betragt 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 pLutt 1,2041 kg/m3
Rollwiderstandsbeiwert froi 0,01 -

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

ermitteln.

Tab. 4: Verwendete Fahrzeugparameter

Parameter ID.X Golf Einheit
Fahrzeugmasse m 1813 1306 kg
Stirnflache A 2,36 2,21 m2
Luftwiderstandsbeiwert cw 0,267 0,275 -
Nettobatterieenergiegehalt Egat 58 - kWh
Tankvolumen Vrank - 55 I

In den fiir den Rollenpriifstand entwickelten Fahrzyklen wie dem WLTC-Klasse-3-Testzyklus oder dem
NEFZ werden Streckentopografien nicht beriicksichtigt. Um vom Steigungswiderstand abhangige Ener-
gieverbrauchswerte zu erzielen, werden wegabhangige Hoéheninformationen in das Simulationspro-
gramm implementiert. Fur die Modellierung wird ein fur eine Landstral3e der Region Wolfsburg typisches
Hoéhenprofil mit der Website www.plotaroute.com erstellt. Das Hohenprofil wird anschlieBend nach ei-
genem Ermessen angepasst, um stufenweise Ubergange abzumildern. Dazu wird der MATLAB-Befehl
smooth verwendet. Dieser glattet den Verlauf unter Verwendung eines Filters flr den gleitenden Durch-
schnitt. Das verwendete Hohenprofil ist in Abb.27 dargestellt.
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Abb. 27: Fiir die Modellierung verwendetes Héhenprofil

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 dargestellit.

Batterie Leistungselektronik -

Abb. 28: Blockschaltbild eines elektrischen Antriebsstrangs

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

Beim Aufladen und Entladen von Batterien wird durch den inneren Widerstand der Zellen elektrische
Energie in Warmeenergie umgewandelt. Ein Teil der aufgewendeten elektrischen Energie kann somit
nicht zur Bewegung des Fahrzeugs genutzt werden. In einer Untersuchung des ADAC betragt 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 fur Technologie (KIT) - Institut fir Fahrzeugsystemtechnik zeigen fiir ein vergleichbares
Fahrzeug ein Gber den WLTC gemittelten Wirkungsgrad von 95 % fir 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-
nétigte Wechselspannung. Des Weiteren wird der Wechselrichter benétigt, um bei rekuperativen Brems-
vorgangen den vom elektrischen Generator erzeugten Wechselstrom in Gleichstrom gleichzurichten.
Bei den Umwandlungsvorgangen wird in den Transistoren elektrische Energie in Warmeenergie
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umgewandelt. Durch diese Schalt-, Durchlass und Sperrverluste betragt der Wirkungsgrad der Leis-
tungselektronik entsprechend der Studie des Karlsruher Instituts fur Technologie (KIT) - Institut fur Fahr-
zeugsystemtechnik tber den WLTC gemittelt 80 % [HEN19].

Der Elektromotor wandelt die zugeflihrte elektrische Energie in mechanische Energie zum Bewegen
des Fahrzeugs um. Des Weiteren wird bei rekuperativen Bremsvorgangen 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 kénnen [SCH19b]. Im Volkswagen ID.X wird eine permanent erregte Synchronma-
schine verwendet. Typische Verluste bei Elektromotoren sind Stromwarme-, Eisen- und Reibungsver-
luste. Volkswagen gibt den Wirkungsgrad in den meisten Fahrsituationen mit tiber 90 % an [VOL20].
Abschlief3end sind in Tab. 5 alle in der Modellierung des Elektrofahrzeugs verwendeten Wirkungsgrade
zusammengefasst.

Tab. 5: Fiir 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 Langsmodell des Elektrofahrzeugs dargestellt. Basierend auf einem Fahrzyklus wird
der Energiebedarf des Elektrofahrzeugs zunachst fiir einen einzelnen Fahrzyklus modelliert und an-
schlieftend auf eine Fahrstrecke von 100 km hochgerechnet. Im oberen Teil des Blockschaltbilds er-
folgt die Berechnung der Fahrwiderstande. Diese werden in eine Leistung umgerechnet. Anschlie3end
wird im unteren Teil des Blockschaltbilds die Rekuperation beriicksichtigt und abschlie3end die Wir-
kungsgrade des Antriebsstranges miteinbezogen.
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Abb. 30: Simulink Simulationsmodell fiir das BEV

Im Folgenden werden die fur das Simulationsprogramm verwendeten Wirkungsgrade fiir das konventi-
onell angetriebene Fahrzeug mit Benzinmotor beschrieben. Dazu ist zunachst 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

Fir die Modellierung des konventionell angetriebenen Fahrzeugs wird ein Wirkungsgrad fir den voll-
stéandigen Antriebsstrang im Simulationsprogramm verwendet, Tab. 6. Fir den Ottomotor wird ein mitt-
lerer effektiver Wirkungsgrad von 29,8 % im WLTC fir ein Klasse-3-Fahrzeug angenommen [SEN20].
Uber einen Keilriemen treibt die Kurbelwelle anschlielend einen Generator fiir 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 Warmeenergie 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 zunachst ana-
log. Im unteren Bereich des Blockschaltbilds werden jedoch angepasste Wirkungsgrade verwendet und
die Rekuperation nicht berticksichtigt. Somit werden nur die positiven Leistungsanteile zum Energiebe-
darf auf integriert. AbschlieRend ist das gesamte Simulationsprogramm des ICEVs in Abb. 32 darge-
stellt.
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Abb. 1:  Simulink Simulationsmodell fiir 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
TWBIlock untersuchte Platine fur einen Langstrager vorn hat ein Gewicht von 5,9 kg, wahrend die mo-
nolitische Platine ein Gewicht von 7,8 kg hat. Die Masseneinsparung durch den Einsatz eines TWB
(gegeniiber einem monolithischen Bauteil) betragt somit 1,9 kg. Pro Fahrzeug werden zwei vordere
Langstrager verwendet. Die Masseeinsparung gegeniber monolithischen vorderen Langstragern be-
tragt somit 3,8 kg pro Fahrzeug. Um den Vorteil von Leichtbaumaflnahmen hinsichtlich der
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Treibhausgasemissionen in der Nutzungsphase zu charakterisieren, wird in den folgenden Berechnun-
gen der resultierende Mehrverbrauch betrachtet, wenn die Langstrager 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 mafRRgeblich vom verwendeten Fahrzyklus abhangig. Durch die Verringerung des Roll-
und Beschleunigungswiderstands fiihrt 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).

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

1813 1817 1913 2013 2113
Fahrzeugmasse in kg
WLTC mNEFZ mCITY mHWAY

N w
(¢} o

N
o

N
o

Energieverbrauch in kWh/100 km
o o

o

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

Analog werden die Ergebnisse des ICEVs in Abb. 34 grafisch dargestellt. Wie beim BEV ist der Anstieg
des Kraftstoffverbrauchs in Abhangigkeit von der Fahrzeugmasse vom vorgegebenen Fahrzyklus ab-
hangig. Der Kraftstoffverbrauch wird durch eine Masseeinsparung von 100 kg im WLTC um 3,6 %
(0,22 1/100 km), im NEFZ um 4,3 % (0,23 I/100 km), im CITY um 4,9 % (0,31 1/100 km) und im HWAY
um 2,0 % (0,13 1/100 km) reduziert.

Aus den Ergebnissen resultiert ebenfalls ein hdherer Einfluss der Fahrzeugmasse in Fahrsituationen
mit vielen periodischen Beschleunigungen. Grundsatzlich I8sst sich ein gréRerer Einfluss der Fahrzeug-
masse auf den Energie- bzw. Kraftstoffverbrauch beim ICEV gegeniiber dem BEV feststellen. Im Mittel
betragt die Differenz 0,42 %. Dies kdnnte sich auf die Rekuperation zurtickfihren lassen, die es dem
Elektrofahrzeug durch Energiertickgewinnung erméglicht, einen Teil der kinetischen Energie des Fahr-
zeugs der Batterie in Form von elektrischer Energie zuriickzufihren.
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Abb. 34: Kraftstoffverbrauch des ICEVs in Abhéngigkeit von der Fahrzeugmasse
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AP 6.4 Herstellung und Bewertung Prototypenbauteil

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

In den nachsten Bildern sind die Werkzeuge mit Ihren Besonderheiten dargestellt. Anschlielfend werden
die Scan Daten gezeigt. In Abb. 35 ist ein Uberblick aller Werkzeugteile gegeben.

Abb. 35: Uberblick iiber das 3 stufige Werkzeug Verstérkung Léngstréger vorn

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

TWB Trennung von diinnem Material (rechts) und dickem Material (links)

= -~ —

" — 11‘

Abb. 36: Blechhalter und Stempel der Verstédrkung Léngstrdger vorn

Zur Vermessung der Werkzeuge werden Referenzpunkte und Referenzobjekte bendtigt, 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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Wahrend der ersten Begutachtung des Werkzeuges konnte festgestellt werden, dass dieses Werkzeug
dreigeteilt, siche Abb. 38, ist.

s

Abb. 38: Dreiteilig aufgebaute Matrize

Neben Stempel, Blechhalter und Matrize, gehéren noch zwei weitere Kalibrierstufen, Abb. 39, zum
Werkzeugsatz. Diese werden bendtigt, da bei hochfesten Stahlen das Rickfederungsverhalten sehr
hoch ist verglichen mit weichen Stahlen.

Abb. 39: Kalibierstufe der Verstédrkung Langstrdger vorn

Vermessung der Werkzeuge

Die Vermessung der Werkzeugoberflachen wurde mit Hilfe eines 3D Zeis T-Scans durchgefuhrt. Dieses
Gerat ist tragbar und funktioniert mit Infrarot Lasertechnologie. Dieses auf Triangulation basierende
Metrologie-System ermdglicht den Erhalt einer kontaktlosen 3D-Vermessung durch Digitalisierung der
Topographie der Werkzeuge . Man erhalt auf diese Weise eine dreidimensionale Punktewolke der Werk-
zeugoberflache, ohne das Werkzeug vorher behandeln zu missen.

Um die Werkzeuge in Autoform fiir die Simulation nutzen zu kénnen, miissen die Oberflachen der Werk-
zeuge neu vermessen werden. Die Vermessung der Werkzeugoberflachen wurde mit Hilfe eines 3D
Zeiss T-Scans durchgefuhrt. Dieses Gerat ist tragbar und funktioniert mit Infrarot Lasertechnologie. Die-
ses auf Triangulation basierende Metrologie-System ermdglicht den Erhalt einer kontaktlosen 3D-
Vermessung durch Digitalisierung der Topographie der Werkzeuge. Man erhalt auf diese Weise eine
dreidimensionale Punktewolke der Werkzeugoberflache, ohne das Werkzeug vorher behandeln zu mis-
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 missen im nachsten 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

Fir die Umformversuche wird eine Presse mit einer StoRelkraft von 1250t und einer Ziehkissenkraft von
400t verwendet. Die Tischflache betragt 2200 mm x 4500 mm und die Einbauhdhe weist einen Wert
von 2300 mm auf.

Die umgangssprachliche Bezeichnung der umgeformten Stahle 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-GlI
DP800CR440Y780T-DP-GI

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

Tabelle 7: Proben mit Standard-SchweiBnaht

Blechhalterkraft | Kombination

100 t 0,7 mm CR440Y780T-DP-GIl 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-GIl 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 StéRelkraft mit 600t konstant, wahrend die Blechhalterkraft von 100t
bis 140t variiert wird. In Abb.42 ist das Werkzeug in der Presse sowie das erste Bauteil fir die Validie-
rung des bidirektionalen digitalen Zwillings gezeigt. Die Proben fir die Vermessung der Blechdicke und
die Crashversuche, die abschlieRend folgen, dirfen eine Lange von 600 mm nicht Ubersteigen, daher
werden neben ganzen Langstragern auch Kurzproben hergestellt.
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Stempel und Blechhalterin der Presse eingebaut Erstes umgatormtes Bauteil fur dis Validierung

Abb. 42: Blechhalter und Stempel der Verstarkung Léangstrdger vorn in der Presse (links) und erstes
umgeformtes Bauteil fiir Blechdickenvermessung und Crashversuche (rechts)

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

Fur die Vermessung wird eine Streifenlichtprojektion genutzt. Fir die Transformation Gber die Referenz-
punkte wurde eine Photogrammetrie durchgefiihrt. Das Teil wird ungespriiht vermessen, es wird ledig-
lich vorher mit einem Tuch gesaubert. In Abb. 43 ist die Vermessung eines Bauteils gezeigt.

0,7 mm CRE4DVTACT-DP -Gl an
1.2 mm CRPBOVSACT-CH-GI

1.2 mm CRTB0VEEOT-CH-CI

ill 0.7 mm CRAADY FROT-00-G

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

In den nachsten zwei Bildern sind exemplarisch 2 TWBs dargestellt (StoRelkraft 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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0,7 mm CRA40Y FE0T-DP-Glan 1,35 mm CRA40Y 7E0T-0P-GI
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Abb. 45: Blechdickenverteilung fiir 0,7 mm CR440Y780T-DP-Gl 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 Ausdiinnungen zu sehen, es treten aber keine Risse auf. Trotz einer
Ausdinnung von bis zu 0,2 mm-0,4 mm in der Nahe der Schweifinaht entstehen dort auch keine Risse.
Man kann die Aussage treffen, dass sowohl die Qualitat der SchweilRnahte sehr gut ist als auch das
Umformverhalten der héchstfesten Stahle wie dem CR780Y980T-CH-Gl.

Die SchweilRparameter werden flir die nachsten Versuchsreihen mit Hilfe des bidirektionalen digitalen
Zwillings durch NMF optimiert, Tabelle 8. Bei den nachfolgenden Umformversuchen ist die StoRelkraft
mit 600t konstant, wahrend die Blechhalterkraft von 100t bis 140t variiert wird.
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Tabelle 8: Untersuchte Proben mit optimierter SchweilSnaht

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-GIl 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-Gl an 1,35 mm CR440Y780T-DP-GI bei einer Blechhalterkraft von 100t dargestelit.

Blechhalterkraft 100t 0,7 mm CR440Y730T-DP-Gl an 1,2 mm CR780Y380T-CH-GI
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Abb. 46: Blechdickenverteilung auf der Probe 0,7 mm CR440Y780T-DP-Gl an 1,2 mm CR780Y980T-
CH-GI

Blechhalterkraft 100t 0,7 mm CR440¥720T-DP-Glan 1,35 mm CR440YTEOT-DP-GI

Unerisgkche ez

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-Gl an 1,35 mm CR440Y780T-DP-GI bei einer Blechhalterkraft von 140t aufgezeigt.
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Blechhalterkraft 140t 0,7 mm CR440¥7B0T-DP-Glan 1,2 mm CR780YSBOT-CH-GI

Abb. 48: Blechdickenverteilung auf der Probe 0,7 mm CR440Y780T-DP-Gl an 1,2 mm CR780Y980T-
CH-GI

Blechhalterkraft 140t 0,7 mm CR440Y7B0T-DP-Glan 1,35 mm CR440Y780T-DP-GI

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

Herstellung von Langstragern mit optimierten SchweiRparametern

Nach Vorgaben von NMF sind von SZMF und SZEP Platinen mit optimierten Schweil3parametern her-
gestellt worden. Diese Platinen wurden zu ganzen Langstragern umgeformt. Das Werkzeug sowie ein
Bauteil sind in Abb. 50 zu sehen.
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Verstarkung Langstragervorn

auf dem Stempel

Abb. 50: Verstarkung Langstrager vorn im Werkzeug

Stempel mit Blechhalter

Bauteil nach der Umformung

In Tabelle 9 sind alle Parameter aufgefihrt, die zur Herstellung von ganzen Langstragern benutzt wur-
den. Das Ziel der Parametervariation war eine Uberpriifung der Schweifnahtqualitat nach der Umfor-

mung.

Tabelle 9: Umgeformte Léngstréger vorn mit optimierten Schweillparametern hergestellt (gemé&f3 den
Angaben des bidirektionalen Zwillings)

Nr. | Blechhal- | Kombination Anmerkung
terkraft

1 140 t 0,7 mm CR440Y780T-DP-GI an 1,35 mm CR440Y780T-DP-GI

2 100t 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 100t 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 | 220t 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 1220t 0,7 mm CR440Y780T-DP-GI an 1,2 mm CR780Y980T-CH-GI

Fir 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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0,7 mm CR440Y 780T-DP-Glan 1,35 mm CR440Y7E0T-DP-GI

Blechhalterkraft

180t

100t 140t

Abb. 51: Bauteile der Werkstoffkombination 0,7 mm CR440Y780T-DP-GI an 1,35 mm CR440Y780T-
DP-GI bei unterschiedlichen Blechhalterkrdften 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 fir genau dieses Werkzeug (das
Werkzeug ist fir eine Blechdicke von 1,4 mm ausgelegt worden).

Diese Werkstoffkombination wurde im Blechhalterbereich mit blauer Farbe versehen und anschlie3end
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.

0,7 mm CR440%¥80T-DPF-Gl an 1,2 mm CR780Y880T-CH-GI

1.2 mm

Im Blechhalterbereich blaue Farbe vorhanden, da es keinan
Kontakt zwischen Werkzeug und Bauteil wihrend der Umformung gab

Bild 52: Blechdickenkombination 0,7 mm CR440Y780T-DP-GIl 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 herbeizufihren, wurden zwei Versuchsreihen gestartet. Bei der ersten Versuchsreihe
wurden im Bereich, in dem der Kontakt fehlt, Klebebander in der Blechdicke von 0,3 mm aufgeklebt, um
diese Distanz zu tberbriicken. Die Blechhalterkraft wurde von 180t bis 220t variiert, in allen Fallen blei-
ben Bauteil und Schweifl3naht unversehrt.

0,7 mm CR440YTE0T-DP-Gl an 1,2 mm CR780Y980T-CH-G|

Blachhalterkraft 180t

i

220t

Blechdicke 1,2 mm !

Blechdicke 0,7 mm

Abb. 53: Blechdickenkombination 0,7 mm CR440Y780T-DP-GI an 1,2 mm CR780Y980T-CH-GI mit
Klebebéndern 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 Uberbrtcken.

0,7 mm CR440YTEO0T-DP-Gl an 1,2 mm CR780Y980T-CH-GI
Blechhalterkraft

180t 240t

Blechdicke 1,2 mim

Blechdicke 0,7 mm

Abb. 54: Blechdickenkombination 0,7 mm CR440Y780T-DP-GIl 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 Langstrager vorn. Es wurden ge-
schweildte Langstrager aus konventionell geschweilten hochfesten Stahlen hergestellt und auch Langs-
trager aus hochstfesten Stahlen mit optimierten Schweil3-Parametern. Die optimierten Schweil3-Para-
meter wurden mit Hilfe des bidirektionalen Zwillings ermittelt. Alle Bauteile zeigten keine Risse, dies
spricht fur die Qualitat der Schweilinahte.
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2.2 Der wichtigsten Positionen des zahlenmé&f3igen Nachweises

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

2.3 Der Notwendigkeit und Angemessenheit der geleisteten Arbeit

Die geleisteten Arbeiten entsprachen der geplanten Vorgehensweise und waren gemaf wissenschaft-
lichen Untersuchungen essentiell fir 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 wéhrend der Durchfiihrung des Vorhabens dem ZE bekannt gewordenen Fortschritts auf
dem Gebiet des Vorhabens bei anderen Stellen

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

Erfolgte und geplante Verdffentlichungen
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tion neue Einsparpotentiale von CO2-Emissionen. In: Stahl+Eisen (Juli 2022), S. 49-53, zuletzt geprift
am 01.07.2022.
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potentiale. Vortrag, Berlin, August 24, 2022.
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3 Erfolgskontrollbericht
3.1  Beitrag des Ergebnisses zu den férderpolitischen Zielen, z.B. des Férderprogramms (ggf.
unter Angabe des Schwerpunkts),- soweit dies méglich 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 kénnen.

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

Die Ergebnisse der Werkstoffcharakterisierung kann in weiteren Projekten verwendet werden. Auf Basis
dieses Projektes zum Schweil3en von hochstfesten Stahlen, kann weitere Projekte angestoRen werden.

3.4  Arbeiten, die zu keiner Lésung geftihrt haben

3.5  Préasentationsméglichkeiten flir mégliche Nutzer - z. B. Anwenderkonferenzen (Angaben,
soweit die Art des Vorhabens dies zuldsst),

Wahrend des Projektverlauf wurden die Ergebnisse aus TWBIock halbjahrlich auf internen Reviews
vorgestellt.

3.6 Einhaltung der Kosten- und Zeitplanung

Der Zeit und Kostenplan wurde eingehalten. Es wurde eine Anderung gemacht, da der Bidirektionale
Zwilling nicht produktiv eingesetzt werden kann, wurde er nicht in der Methodenplanung eingesetzt.
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4 ,Kurzfassung“ (Berichtsblatt)

Wahrendes Produktentstehungsprozesses eines Automobils werden Finite Elemente Simulationen be-
noétigt, um die Machbarkeit der Herstellung von Bauteilen abzusichern, insbesondere wenn es um Bau-
teile aus hdchstfesten geschweillten Stahlen handelt. Der bidirektionale Zwilling zwischen der Um-
formsimulation und der Schweifl3-Simulation kann einen Beitrag zur Verkirzung der Entwicklungszeit
von TWB Bauteilen leisten. In MATLAB Simulink wurde ein Fahrzeug-Langsmodell fur 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. AnschlieBend 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 abhangig ist.

Die Validierung des bidirektionalen Zwillings erfolgte an einem Bauteil aus dem Auto, einem Langstrager
vorn. Es wurden geschweifte Langstrager aus konventionell geschweif3ten hochfesten Stahlen herge-
stellt und auch Langstrager aus hochstfesten Stahlen mit optimierten Schweil3-Parametern. Die opti-
mierten Schweil3-Parameter wurden mit Hilfe des bidirektionalen Zwillings ermittelt. Alle Bauteile zeigten
keine Risse, dies spricht fiir die Qualitat der Schweillnahte.
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