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Zusammenfassung

Julian Storch

Thema der Bachelorarbeit
Konzeption einer gewichtsoptimierten Fahrgestell-Batterie Kombination fur batterieelektrische
LKW.

Stichworte
Fahrgestellrahmen, Batterieelektrische LKW, Simens NX, NX-Nastran

Kurzzusammenfassung

Batterieelektrische LKW bieten neue Herausforderungen im Hinblick auf die Unterbringung der
Energiespeicher. In dieser Arbeit werden verschieden Konzepte zur Unterbringung der Energie-
speicher in den Fahrgestellrahmen entwickelt. Dabei gilt es ausreichend Volumen fiur die Ener-
giespeicher zu bieten, sowie Anbindungspunkte fiir Bauteile wie Achsen, Kabine und Aufbau vor-
zusehen. Aus den verschiedenen Konzepten wird ein Siegerkonzept gewahlt und mit NX-Nastan
berechnet und bewertet.

Julian Storch

Title of the paper
Conception of a weight-optimized chassis-battery combination for battery-electric trucks

Keywords
Chassis frame, battery electric trucks, Simens NX, NX-Nastran

Abstract

Battery-electric trucks offer new challenges in terms of accommodating the energy storage. In
this work, different concepts for accommodating the energy storage in the chassis frame are de-
veloped. It is important to provide sufficient volume for the energy storage and to provide connec-
tion points for components such as axles, cabin and the body builder. A winning concept is chosen
from the various concepts and calculated and evaluated with NX-Nastan.
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Einleitung 1

1 Einleitung

1.1 Einfihrung

Die Nachfrage nach emissionsarmen bzw. emissionslosen Fahrzeugen steigt aufgrund gesetzli-
cher Vorgaben immer weiter. Viele Menschen, wie auch Unternehmen, fordern ab 2035 nur noch
emissionsfreie Nutzfahrzeuge neu zuzulassen. Dies sei nétig, um das Ziel der Klimaneutralitat
bis 2050 zu erreichen, da ein LKW in Europa im Schnitt 18 Jahre genutzt wird (vgl. [1]). Derzeit
sieht das EU-Recht vor, den CO; Ausstol im Flottendurchschnitt bis 2030 um 30 % zu reduzieren

(vgl. [1]).

1.2 Ausgangssituation

Aktuell werden konventionelle Nutzfahrzeuge primar mit Diesel-Verbrennungsmotoren betrieben.
Diese Antriebstechnologie hat sich aufgrund seiner hohen Reichweiten, sowie dem hohen Dreh-
moment durchgesetzt. Im Rahmen der Dekarbonisierung des Mobilitatssektors missen nun an-
dere Antriebssysteme in den Vordergrund riicken. Eine Ldosung bieten hierbei elektrische An-
triebe, da diese beim Betrieb emissionsfrei arbeiten und einen hohen Wirkungsgrad bieten.

Die groRte Herausforderung bei elektrisch angetriebenen Fahrzeugen ist die Energiespeiche-
rung. Hierflr gibt es unterschiedliche Mdéglichkeiten. Zum einen sind Wasserstoffspeicher in Kom-
bination mit einer Brennstoffzelle im Gesprach, zum anderen die Speicherung in wiederaufladba-
ren Batterien. Einige Nutzfahrzeughersteller wie MAN und Scania setzen komplett auf die Batte-
rielésung, wahrend andere Hersteller wie Mercedes oder Volvo beide Varianten anbieten wollen
(vgl. [2]). Die Herausforderung fur batterieelektrische Nutzfahrzeuge ist dabei die niedrige Reich-
weite, verbunden mit einem hohen Gewicht der Energiespeicher. Allerdings gibt es auch einige
Vorteile, die sich aus der Elektrifizierung des Antriebsstrangs ergeben. Der Aufbau des Elektro-
antriebs bendtigt deutlich weniger Einzelteile und vor allem weniger bewegliche Teile. Dies senkt
die Betriebs- sowie die Wartungskosten. Ein weiterer Vorteil ist die geringe Gerduschemission im
Vergleich zum Verbrennungsmotor. AuRerdem kann Energie durch Rekuperation beim Bremsen

des Fahrzeugs zurickgewonnen werden, weswegen ein effizienteres Fahren maglich ist (vgl. [3]).
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1.3 Vorgehen und Zielsetzung

Ziel dieser Arbeit soll die Ausarbeitung verschiedener Fahrgestellkonzepte in Kombination mit
der Batterieunterbringung fur einen batterieelektrischen LKW sein. Hierbei soll nicht nur der klas-
sische Leiterrahmen untersucht werden, sondern auch alternative Konzepte mit beispielsweise
selbsttragenden Strukturen und Batterien. Zunéchst sollen dem Leser die Grundlagen und Anfor-
derungen eines LKW-Fahrgestell dargestellt werden. Hierbei soll besonders auf die unterschied-
lichsten Anwendungsfélle, sowie Fahrzeugkonfigurationen eingegangen werden. Als nachstes
werden die elektrischen Komponenten wie die Energiespeicher und der Antrieb beleuchtet. Au-
Rerdem werden verschiedene Konzepte zur Unterbringung der Komponenten aktueller batterie-
elektrischer LKW analysiert. Es sollen verschiedene Konzepte mit Hilfe eines Morphologischen
Kastens erarbeitet und definiert werden. Diese Konzepte sind mit Hilfe einer Bewertungsmatrix
zu bewerten. Das Siegerkonzept wird genauer realisiert und mit NX-Nastran nummerisch berech-
net. Die Ergebnisse sind zu analysieren.
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2 Theoretische Grundlagen

2.1 Grundlagen LKW Fahrgestell

Ein Fahrgestell von Nutzfahrzeugen muss Anbindungspunkte fiir das Fahrwerk bieten, sowie die
Gewichtskrafte des Eigengewichts und der Nutzlast aufnehmen und tbertragen kénnen. Es wird
grundsétzlich zwischen drei unterschiedlichen Fahrgestelltypen unterschieden:

¢ \Volltragend: Das Fahrgestell ist volltragend, der Aufbau bietet nur eine Hulle fur die Nutz-
last

¢ Mittragend: Bei dem mittragenden Fahrgestell teilen sich Aufbau und Fahrgestell die
Lastaufnahme. Eine Schwierigkeit bei diesem System ist die Aufteilung der Biege- und
Torsionssteifigkeiten auf die beiden Komponenten.

e Selbsttragend: Der vorhandene Aufbau ist volltragend und Ubertragt alle auftretenden
Krafte. Ein eigenes Fahrgestell ist dann nicht vorhanden. Dieser Aufbau kommt fast immer

bei Personenkraftwagen sowie Omnibussen zur Anwendung.

Fur Nutzfahrzeuge haben sich bis auf wenige Ausnahmen volltragende Fahrgestelle durchge-
setzt. Sie bieten die Mdglichkeit verschiedenste Aufbauten anzubinden und eine wirtschatftliche
Serienfertigung unabhangig vom spateren Aufbau zu realisieren (vgl. [6], S. 342). Dieses Fahr-
gestell wird in den meisten Féallen Uber einen Leiterrahmen ausgefihrt. Ein Leiterrahmen besteht
aus zwei Langstragern und mehrere Quertragern, welche von oben betrachtet die Form einer

Leiter ergeben.

2.1.1  Anforderungen (Torsion etc.)

Durch unterschiedliche Anordnungen der Elemente (Langs- und Quertrager), sowie durch die
Profilform lassen sich die Eigenschaften des Fahrgestells gezielt anpassen. Ubliche Leiterrahmen
sind biegesteif, aber je nach Anforderung entweder Torsionsweich oder Torsionssteif ausgefihrt.
Die Anforderung richtet sich dabei nach der Art des spateren Einsatzes (auf der StraRe oder im
Gelande) und der Nachgiebigkeit der Aufbaubefestigung. Wéhrend ein Fahrzeug im StralRenein-
satz kaum mehr als +2° Verwindung zwischen Vorder- und Hinterachse ausgleichen muss, sind
im Geladndeeinsatz bis zu +20° Verwindung mdglich (vgl. [6], S.343). Wie in Abbildung 2.1 zu
erkennen ist, muss die Verwindung bei einem torsionssteifen Rahmen (b) fast vollstandig durch
das Fahrwerk (Federn) ausgeglichen werden, wahrend beim torsionsweichen Rahmen (a) ein
Grof3teil der Verwindung Uber die Rahmentorsion abgefangen wird. Eine Verwindung von 20°

entspricht dann bei einer Spurweite von 2200mm schon einem Héhenunterschied von 800mm.
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Abbildung 2.1: Anteile Gesamtfederung Torsion
Profil A (cm?) lax (cm?) Wax (cm®) | Ip (cm*) W, (cm3)
U 200 x 100 x7,5 29 1790 179 6 8
Rechteckrohr 200 x 100 x 5 29 1520 152 1410 300

Tabelle 2.1 Offenes und geschlossenes Profil im Vergleich [6]

Die unterschiedlichen Torsionssteifigkeiten lassen sich am effektivsten Uber die Profilform reali-

sieren. Ein offenes Profil weist bei groRem axialen Flachenmoment 2. Grades lax ein kleines po-

lares Flachenmoment |, auf (Siehe Tabelle 2.1). Ein geschlossenes Profil ist bei etwa gleichen

Hauptabmessungen deutlich torsionssteifer (Siehe Tabelle 2.1, vgl. U-Profil und Rechteckrohr).

Die groRen Unterschiede entstehen durch die eingeschrankte Verschiebung der Flachen bei ge-

schlossenen Profilen. Bei geschlossenen Profilen bleiben alle Querschnitte in sich selbst eben

und verschieben sich nur gegenseitig (val. [6], S. 344). Wie in Abbildung 2.2 zu erkennen ist,

verwdlben sich bei offenen Profilen die Querschnitte unter Torsionsbelastung. Diese Verwdlbung

bewirkt eine Verschiebung der Rander in entgegengesetzte Richtung parallel zur Profillangs-

achse.

\

M

Abbildung 2.2: Verwdlbung offener Profile unter Torsion [7]
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Auch die Anbindung der verschiedenen Trager untereinander beeinflusst die Torsionssteifigkeit
des Rahmens. Durch eine umlaufend feste Einspannung eines offenen Profils, wird die Verschie-
bung verhindert bzw. eingeschrankt und das Profil wird dadurch Torsionssteifer. Au3erdem ent-
stehen an den Randern der Einspannstellen, wie in Abbildung 2.3 zu erkennen ist, deutlich er-
hdhte Spannungen, welche eine erhthte Bruchgefahr bedeuten kénnen. Deswegen ist speziell

bei torsionsweichen Rahmen auf angepasste Profilanschliisse zu achten.

+0

-0 '~

Abbildung 2.3: Quertrageranschluss an Langstrager unter Torsion [6], S.345

2.1.2 Belastungen

Ein Fahrzeug ist durch sein Eigengewicht, sowie durch das Gewicht der Nutzlast bereits im Stand
statisch belastet. Zusatzlich kommen dann im Fahrbetrieb dynamische Belastungen hinzu. Zu

den statischen Belastungen zahlen (vgl. [6] S.352):

e Biege- und Torsionsbelastungen aus Gewichtskraften

e Biege- und Torsionsbelastungen infolge einseitiger Beladung und Seitenwind
e Biegebelastung durch Achslastverlagerungen

¢ Biegebelastung aus Hangabtriebskraften

e Torsionsbelastung aufgrund diagonaler Bodenunebenheiten
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2.2 Grundlagen Elektrischer Antrieb

2.2.1  Antriebskonfiguration

Bei batterieelektrischen Nutzfahrzeugen erfolgt der Antrieb elektrisch. Die Energie wird aus in
dem Fahrzeug mitgefihrten Batterien bereitgestellt. Beim konventionellen Antrieb mit Verbren-
nungsmotor hat sich ein zentraler Motor, der Uber ein Getriebe, Gelenkwellen sowie Achsdiffe-
rentiale mit den Radern verbunden ist, etabliert. Flr elektrische Fahrzeugantriebe ergeben sich

neue Mdoglichkeiten aufgrund des einfacheren Aufbaus (vgl. [8], Kap. 2):

e Radnabenantrieb:

Beim Radnabenantrieb sitzt der Elektromotor, wie in Abbildung 2.4 zu erkennen, direkt in der
Radnabe und jedes Rad wird einzeln angetrieben. Vorteil dieses Konzeptes ist der geringe Platz-
bedarf. Allerdings gibt es auch viele Nachteile. Da zwei Motoren mehr Komponenten wie, zwei
Wechselrichter, mehr elektrische Verkabelung, mehr Kiihimittelanschliisse/ -leitungen sowie eine
komplexere Synchronisierung der Regelungen bendtigen, ist mit erhéhten Kosten zu rechnen.
Durch die grof3en ungefederten Massen ergibt sich au3erdem ein schlechteres Fahrverhalten.
Die Konstruktion der Motoren hat hohe Anforderungen, da sie durch die Lage nahe der Bremse
in einem groRen Temperaturbereich arbeiten missen und Schmutz, Feuchtigkeit sowie Vibratio-
nen ausgesetzt sind. Durch die Lage der Motoren kénnen auch bei kleinen Unféllen grol3e Repa-
raturkosten entstehen. Aus diesen Grinden werden Radnabenantriebe heute nur in speziellen

Anwendungenbereichen verwendet.

Abbildung 2.4: Busantrieb mit Radnabenmotoren [9]
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e Radantrieb

Beim Radantrieb wird ebenfalls jedes Rad mit einem einzelnen Motor angetrieben, allerdings sit-
zen diese nicht direkt in der Radnabe. Die Motoren sind bei dieser Antriebsart an der Antriebs-
welle im Fahrzeuginneren angebracht. Meist ist zwischen Welle und Motor noch ein Getriebe
geschaltet (vgl. [8]). Durch das Getriebe lassen sich hochdrehende Motoren verwenden, die eine
bessere Leistungsdichte als die Radnabenmotoren besitzen. Auch bei diesem Konzept entstehen
durch zwei Motoren, sowie die zugehdrigen Komponenten erhéhte Kosten.

Abbildung 2.5: Radantrieb des SLS AMG E-Cell [10]

e Achsantrieb

Beim Achsantrieb wirkt ein zentraler Motor Uber ein Getriebe und ein Differenzial auf die An-
triebsachse (vgl. [8]). Diese Antriebsart ist fir elektrische Fahrzeuge die gebrauchlichste. Bei die-
sem Konzept wird zusétzlich aufgrund verschiedener Motorenanordnungen unterschieden (siehe
Abb. 2.6).

Winkelantrieb Parallelwellenantrieb Koaxialantrieb

Abbildung 2.6: Varianten Achsantrieb [8], S.61
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Der Winkelantrieb bietet die grof3ten Freirdume fur die Gestaltung des Elektromotors, welche
beim Parallelwellenantrieb im Durchmesser des Motors eingeschrénkt sind. Beim Koaxialantrieb
wird die Antriebswelle durch die hohle Motorwelle zurtick nach aul3en geleitet. So lasst sich ein
besonders kompakter Antrieb realisieren, allerdings muss die Motorentechnologie einen solchen
Aufbau zulassen.

Mit dem Winkelantrieb lasst sich eine @hnliche Antriebskonfiguration wie bei konventionellen LKW
mit Verbrennungsmotor realisieren. Hierfur kann der Elektromotor gemeinsam mit dem Getriebe
Uber Antriebswellen mit dem Achsdifferential verbunden werden. Der Motor kann dann im Fahr-
gestell beispielsweise unter der Kabine untergebracht werden. Durch die Entkopplung von Achse
und Motor ist dieser nicht den vollen Vibrationen, die von der Fahrbahn ausgehen, ausgesetzt,
was die Langlebigkeit des Antriebstrangs verbessert. Da die Antriebswelle Packageraum im Fahr-
gestell versperrt, setzen die meisten Nutzfahrzeughersteller aktuell dennoch auf elektrifizierte
Achsen (siehe Abbildung 2.7), da so mehr Raum fir die Energiespeicher zur Verfigung steht.

i

Abbildung 2.7: Elektrifizierte LKW-Achse, 420 kW [22]



Theoretische Grundlagen 9

2.2.2 Aufbau Energiespeicher

Die Energiespeicher, die fur Elektrofahrzeuge verwendet werden, arbeiten elektrochemisch.
Diese elektrochemischen Speicher werden in Priméarelemente, Sekundéarelemente und Tertia-
relemente unterschieden. Primarelemente sind Energiespeicher, die irreversible arbeiten, also
nicht wiederaufladbar sind (Batterien). Sekundarelemente arbeiten hingegen mit reversibler Zell-
reaktion und sind somit wieder aufladbar. Umgangssprachlich werden sie ebenfalls als Batterien
bezeichnet, der korrekte Begriff lautet allerdings Akkumulator (kurz: Akku). Tertiarelemente sind
Energiespeicher, bei denen die Zellreaktion kontinuierlich ablaufen kann. Ein Anwendungsfall von
Tertiarelementen sind Brennstoffzellen (vgl. [8] S.130). In dieser Arbeit werden Sekundéarele-
mente betrachtet, da diese fir batterieelektrische Fahrzeuge verwendet werden.

Die kleinste Einheit im Energiespeicher sind die Zellen. Dort findet die Umwandlung von chemi-
scher in elektrische Energie statt. Diese Zellen bestehen, wie in Abbildung 2.8 zu erkennen, aus
zwei unterschiedlichen Materialien (Anode und Kathode), welche eine Differenz in der elektro-
chemischen Spannungsreihe besitzen. Diese Differenz ergibt die Zellspannung. Die beiden Ma-
terialien werden von einer Elektrolytlosung umgeben. Dieses Elektrolyt darf nur lonen leiten, da
die Elektronen Uber den Verbraucher wandern und somit genutzt werden kdnnen. Zusatzlich
schitzt ein Separator die beiden Materialien vor einem direkten Kontakt, welcher zu einem Kurz-
schluss flihren wiirde. Der Separator sollte mdglichst diinn sein, sowie eine gute lonen-Leitfahig-
keit besitzen (vgl. [8]).

E-Batterie: Grundsitzlicher Aufbau

Laden

Entladen I

————*° ———————
Kathode ’@\ Anode

Elektrolyt

Quellen: ADAC, Institut der deutschen Wirtschaft e d
©20211W Medien /iwd IW

Abbildung 2.8: Aufbau Zelle [11]
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Viele dieser Zellen werden in Batteriemodulen zusammengefasst. Die Art, wie diese miteinander
verschaltet sind, bestimmt die Modulspannung und die Kapazitat. Es gibt zwei Méglichkeiten die
Zellen miteinander zu verschalten. Entweder in Reihen- oder in Parallelschaltung. Bei der Rei-
henschaltung werden die Zellen hintereinandergeschaltet. Der Ausgang einer Zelle wird dann mit
dem Eingang der nachsten Zelle verbunden (- — + ; + — -), wie in Abbildung 2.9 zu erkennen ist.
Durch diese Art der Verschaltung fliet immer der gleiche Strom und die Einzelspannungen wer-
den addiert. So lassen sich mit den Zellen héhere Gesamtspannungen erreichen. Bei der Paral-
lelschaltung werden die Pole gleichartig verbunden (- — - ; + — +). So liegt an allen Zellen die

gleiche Spannung an, der maximal mégliche Gesamtstrom sowie die enthehmbare Kapazitat
+ -
+ -

—

steigt allerdings (val. [13]).

Reihenschaltung: Parallelschaltung:

-+ -

Lo oo |

—

Abbildung 2.9: Schaltung Batteriezellen

Durch eine Kombination der beiden Verschaltungsvarianten lassen sich die Gesamtspannung
und Kapazitat beeinflussen. Um beispielsweise einen Akku mit 30 V Gesamtspannung und 5 Ah
Gesamtkapazitat aus Einzelzellen mit einer Spannung von 3 V und einer Kapazitat von 1 Ah zu
erhalten, missen 10 Zellen in Reihe und 5 dieser Zellblocke parallel verschalten werden. Durch

die in Reihe geschalteten Zellen ergibt sich die Gesamtspannung von 30 V:

10x3V =30V
Durch die Parallelschaltung der Zellblécke ergibt sich die Gesamtkapazitat von 5 Ah:
5x1Ah =5 Ah

Insgesamt werden fir diese Konfiguration dann 50 einzelne Zellen bendtigt.
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Die bendtigte Spannung und Kapazitat ergibt sich aus den Anforderungen, die an das Fahrzeug
gestellt werden. Die Gesamtkapazitat wird dabei mal3geblich von der angestrebten Reichweite in
Kombination mit dem Gewicht des Fahrzeugs bestimmt. Auch duRere Umstédnde, wie zum Bei-
spiel das Wetter kénnen die Reichweite eines elektrischen Fahrzeugs aufgrund zusétzlich bend-
tigter Kuhl- bzw. Heizleistung einschranken. Laut Herstellerangaben von Volvo liegt der Ver-
brauch eines 40 Tonnen Elektro-LKW bei ca. 1,1 kWh [12]. Ein realistischer Wert durfte diesen

unter idealen Testbedingungen Verbrauch etwas tbersteigen.

2.2.3 Zellformate

Der beschriebene Aufbau der Batteriezellen wird durch mehrlagige Folien ausgefiihrt. Die erste
Lage bildet die negative Elektrode. Sie besteht meist aus einer beidseitig mit Grafit beschichteten
Kupferfolie. Als nachstes folgt der als Kunststofffolie ausgefiihrte Separator und die positive Elekt-
rode, die als beidseitig mit Lithium-Kobaltoxid beschichtete Aluminiumfolie ausgefihrt ist. Aus
diesem Grundaufbau lassen sich verschiedene Zellformate formen, welche individuelle Vor- und
Nachteile besitzen.

Rundzelle:

Fur die Rundzelle werden, wie in Abbildung 2.10 zu erkennen, lange Streifen des beschriebenen
Zellaufbaus aufgerollt und die Kontakte der Elektroden nach oben und unten abgefiihrt. Vorteil-
haft bei diesem Zellformat ist die gute Automatisierbarkeit der Fertigung sowie eine hohe Lebens-
erwartung. Allerdings ist die Kiihlung der Zelle nur von au3en méglich und beim Stapeln mehrerer
Zellen entstehen Zwischenrdume, welche Bauraum versperren. Die Rundzellen werden nach ih-
rer Lange und ihrem Durchmesser benannt. Die Bezeichnung 14500 beschreibt zum Beispiel
eine Zelle mit 14mm Durchmesser und 50mm Léange. Der Autohersteller Tesla setzt in seinen

Fahrzeugen ausschlielich Rundzellen ein (vgl. [8]).

positiver Pol -
PTC e Uberdruckventil

Dichtung
Separator
Abstandshalter
Lithiumverbindungen
(Kathode)
& Graphitverbindungen
Geh P d
ehause (Anode)
& \ i
- N =Y
Elektrolyt negativer Pol

Abbildung 2.10: Aufbau Rundzelle [14]
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Pouchzelle:

Bei der Pouchzelle werden rechteckige Lagen der zuvor beschriebenen Folien aufeinanderge-
stapelt. Die Elektroden werden, wie in Abbildung 2.11 zu erkennen, meist zu einer Seite geleitet.
Durch diese Anordnung steigt bei gleichem Spannungsniveau die Kapazitat bzw. der Energie-
gehalt im Vergleich zur Rundzelle. Sie haben eine hohe volumetrische Energiedichte und lassen
sich durch den Aufbau gut kiihlen. Die Zellschichten werden durch eine laminierte Metallfolie
abgedichtet, weswegen man dieses Zellformat auch als Coffee Bag bezeichnet. Die Abdichtung
der Zellschichten stellt die gréRte Herausforderung bei diesem Zellformat dar. Die meisten Her-

steller von Elektrofahrzeugen setzen Pouchzellen ein (vgl. [8]).

Laminierter Film

Lithiumverbindungen
(Kathode)

- Graphitverbindungen
(Anode)

Abbildung 2.11: Aufbau Pouchzelle [14]

Prismatische Zellen:
Prismatische Zellen sind wie Pouchzellen aufgebaut. Allerdings werden diese Uber ein festes
Gehause abgedichtet, was den Aufbau von Batteriepaketen vereinfacht (siehe Abbildung 2.12).

Die Kiihlung wird durch das Gehause erschwert.

Plus-und Minusklemmen

Druckentiastungsventil

Metallgehause

Anode

Separator

Kathode

Abbildung 2.12: Aufbau prismatische Zelle [15]
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2.2.4  Zusatzliche Komponenten

Fur wiederaufladbare Energiespeicher werden zusatzliche Komponenten benétigt um einen Rei-

bungslosen und langlebigen Ablauf zu gewahrleisten.

2.2.4.1 Batteriemanagementsystem

Das Batteriemanagementsystem ist ein wichtiger Faktor, um Schaden beim Be- und Entladen
des Energiespeichers zu verhindern. Das Batteriemanagementsystem Uberwacht kontinuierlich
den Ladezustand, die Alterung sowie die Temperatur des Batteriesystems. Es definiert die zulas-
sigen Be- und Entladestréme und regelt den Kihimittelstrom. Im Falle eines Unfalls trennt das
Batteriemanagementsystem in kirzester Zeit die Batterie vom Hochvoltkreis des Fahrzeugs. Da
es bei den Batteriezellen zu Schaden fuhren kann, wenn diese vollstandig entladen oder tberla-
den werden, Uberwacht das System den Ladezustand jeder einzelnen Zelle und sorgt dafiir das
sich alle Zellen gleichmafiig be- oder entladen. Wenn eine einzige Zelle des Batteriepakets voll-
standig geladen oder entladen ist, kann das gesamte Paket aufgrund der Verschaltung unterei-
nander nicht weiter be- oder entladen werden, weswegen eine genaue Uberwachung erforderlich
ist. Aufgrund von Fertigungstoleranzen bei der Zellproduktion in Form von leicht schwankenden
Schichtdicken, ergeben sich Abweichungen der Innenwiderstande der einzelnen Batteriezellen.
Wirde man beim Laden von in Reihe geschalteten Zellen lediglich tber die Summenspannung
regeln, wiirden sich die Zellen unterschiedlich schnell laden, was zu einer Uberladung einzelner
Zellen fiihrt. Diese Uberladung reduziert die Lebensdauer der Zelle stark, da sich dabei das Elekt-
rolyt zersetzt. Deswegen ist es erforderlich, die Zellen individuell Gber das Batteriemanagement-
system zu be- und entladen. Da es auch schon in der Nahe von vollstandiger Be- oder Entladung
der Zellen zu Schaden kommen kann, werden meist nur 80-90% der Batteriekapazitat freigege-

ben, um die Langlebigkeit zu erhdhen.

2.2.4.2 Thermomanagement

Die Batterien arbeiten nur in einem kleinen Temperaturbereich zwischen 20°C und 40°C optimal,
da es bei niedrigen Temperaturen zu erheblichen Kapazitatseinschrdnkungen kommt und bei zu
hohen Temperaturen die Alterung der Zellen steigt. Um diesen Temperaturbereich einzuhalten
ist ein Thermomanagement erforderlich. Die Kihlung bzw. Heizung der Batteriemodule erfolgt
bei batteriebetriebenen Fahrzeugen meist tiber eine Flissigkeitskiihlung. Die Batteriepakete be-

sitzen neben den elektrischen Anschlissen Kihimittelanschliisse. Die Regelung des KihImit-
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telstroms erfolgt Uber das Batteriemanagementsystem. Bei konventionellen LKW wird die Kihl-
wasserpumpe als Nebenverbraucher tGber den Verbrennungsmotor angetrieben. Fir elektrische

Fahrzeuge wird die Pumpe mit einem Elektromotor betrieben.

2.2.4.3 Druckluftsystem

In LKW arbeiten die Bremsen, sowie haufig auch das Fahrwerk in Form von Luftfedern, mit Druck-
luft. Die Druckluft wird im konventionellen LKW (ber einen Kompressor, der ebenfalls an Ver-
brennungsmotor angebunden ist, erzeugt. Auch dieser Antrieb muss fur elektrische LKW durch
einen Hochvolt-Elektromotor ersetzt werden. Dadurch ist der Kompressor an keinen festen Ort in
Nahe des Motors gebunden und kann an anderer Stelle untergebracht werden. Zu beachten ist
allerdings das lange Kabel, sowie Druckluftleitungen das Gewicht des Fahrzeugs erhéhen kén-

nen.
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3 Stand der Technik

31 Batterieanbindung/ Fahrgestell

Die aktuell auf dem Markt verfugbaren batterieelektrischen LKW nutzen fast ausschlieRlich die
Fahrgestelle der konventionellen Modelle mit Verbrennungsmotor. Diese werden dann anstelle
eines Tanks mit Batterien bestlickt und mit einer E-Achse, bzw. zentralem Elektromotor ausge-

rustet. Im folgenden Kapitel sollen verschiedenen Konzepte vorgestellt werden.

311 Mercedes Urban eTruck

Der Mercedes Urban eTruck ist fur den stadtischen Verteilerverkehr konzipiert und verwendet
einen klassischen Leiterrahmen. Die Batterien sind zwischen den beiden Léngstragern platziert
und nutzen somit den Freiraum, der durch den Wegfall des Verbrennungsmotor-Antriebsstrang
entsteht (Siehe Abb. 3.1). Die zusatzlichen Komponenten werden aul’en an den Langstragern
befestigt und nutzen den Raum zwischen den Radern. In Abbildung 3.2 ist zu erkennen, dass die
Batterien teilweise Uber den Leiterrahmen in Z-Richtung aufbauen. So werden eventuell Anbau-
raume fur Aufbauhersteller blockiert. Eine Crashstruktur zum Schutz der Batterien ist nicht erfor-

derlich, da die Langstrager diese Funktion ibernehmen.

Chiller: Niedertemperaturkiihlung

der Batterien bﬁ?gg:;i%‘;?pe
Niedervolt- \ /
Verteilerkasten Niedertemperatur- Hochvolt-Batterien
\\ Kihlkreislauf /7 \ /
: N
Lenkhelfpumpe

Nachlaufachse

‘Ladesteuerung

N \\\ Verteilerkasten fiir Batterien
Hochvolt-
\\ Luftpresser

V\erteilerkasten fiir
\ Hochvolt-Verbraucher

| A

\ X
Hochvolt-Inverter ‘ Hochtemperatur-Kiihlkreislauf
flir Bremswiderstande
Hochvolt-

, Mercedes-Be
Bremswiderstande chgmai

Urban elriRUJIC K
Abbildung 3.1 Mercedes Urban eTruck Aufbau [4]
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Abbildung 3.2 Mercedes Urban eTruck Prototyp [4]

3.1.2 Mercedes eActros

Wie in Abbildung 3.3 zu erkennen ist, nutzt der aktuellere Mercedes eActros hingegen den Raum
unter dem Leiterrahmen flr die Hochvolt-Batterien. Unter der Fahrerhauskabine sitzen bei die-
sem Konzept die Ubrigen Komponenten. Da die Batterien bis an den Rand des Fahrzeugs ragen,
ist eine Crashstruktur erforderlich, die die Batterien schutzt, aber auch zusatzliches Gewicht mit
sich bringt. An den Langstragern sind Befestigungsarme flir die Batterie angeschraubt. Dieselbe

Fahrzeugarchitektur verwendet die dazugehoérige Sattelzugmaschine eActros LongHaul.

e-Achse
Inverter

Kihlkreislauf e-Powertrain

Hochvolt Batteriesystem

DC-Ladeeinheit

Front-Box mit HV- & LV-Komponenten

Abbildung 3.3 Mercedes eActros [5]
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4 Konzeptfindung

4.1 Definition Randbedingungen und Packegeraum

411 Fahrzeugabmessungen

LKW werden haufig gezielt an ihr Anwendungsgebiet angepasst. So ergeben sich viele verschie-
dene Fahrzeugkonfigurationen mit den unterschiedlichsten Randbedingungen. Die Nutzfahr-
zeughersteller liefern meist nur das Fahrgestell und Aufbauhersteller risten die Fahrzeuge mit
den erforderlichen Aufbauten aus. Um hierbei dem Aufbauhersteller einen mdglichst grolRen Frei-
raum zu bieten, wird der Raum oberhalb des Fahrgestells komplett dem Aufbauhersteller Giber-
lassen, sodass dort keine Bauteile des eigentlichen Fahrzeugs untergebracht werden kénnen.
Fur die verschiedenen Anwendungsgebiete bieten Nutzfahrzeughersteller unterschiedlichste
Achskonfigurationen mit entsprechend unterschiedlichen Rahmenléngen an. Fur einen Batterie-
elektrischen LKW sind dabei die Konfigurationen mit kurzem Rahmen/ Radstand am kritischsten,
da wenig Platz fur Batterien zwischen den Achsen zur Verfigung steht. Kritischstes Fahrzeug
unter diesem Aspekt mit einem groRen Marktanteil ist hierbei die Sattelzugmaschine. Im Dezem-
ber 2021 waren 226.404 Sattelzugmaschinen von insgesamt 564.059 Lastkraftwagen tber 3,5
tonen Nutzlast in Deutschland zugelassen [17]. Dies entspricht einem Marktanteil von ca. 40%.
Eine Sattelzugmaschine ist ein Fahrzeug, das mit einer speziellen Vorrichtung (Sattelplatte) zum
Mitfihren von Sattelanhé@ngern ausgerustet ist, wobei ein Grofteil des Gewichts des Anhéangers
von der Zugmaschine aufgenommen wird (siehe Abbildung 4.1).

16,5 m

000

Abbildung 4.1: Sattelkraftfahrzeug [16]

Der Radstand ergibt sich dabei aus den Kurvenlaufeigenschaften im BO-Kraftkreis. In der Stra-
Renverkehrs-Zulassungs-Ordnung (StVZO) werden in §32d die Kurvenlaufeigenschaften festge-
legt. Hier wird definiert, dass ein Fahrzeug bei einer Kreisfahrt mit einem Radius von 12,5m eine
Ringflache von 7,2m Breite nicht Gberschreiten darf. Aus den Standartabmessungen eines Sat-
telanhangers, siehe Abbildung 4.2, ergeben sich mdgliche Abmessungen flr die Zugmaschine.

Die dabei BO-Kraftkreis relevanten MalRe betreffen den Radstand, die Breite sowie den vorderen
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Uberhang. Fir diese Arbeit wird ein Radstand von 3,9m definiert, um moglichst viel Freiraum fur

die Unterbringung der Batteriepakete zu bieten.

Abbildung 4.2: Sattelkraftfahrzeug im BO-Kraftkreis

4.1.2 Energiespeicher Abmessungen

Wichtiger Bestanteil des Packageraums sind die Energiespeicher. Das bendtigte Volumen ist un-
mittelbar von der angestrebten Reichweite und damit von dem Energiegehalt abhangig. In Abbil-

dung 4.3 sind die durchschnittlichen Fahrleistungen pro Tag stichprobenartig erfasst.

10% 100%
Schwere Nutzfahrzeuge (n=1018) ]
9% ~ 90% =2
=3
3 8% y 80% %-
% 7% A 0% 2
£ 6% - 1 - 60% £
a 5% - - 50% &
c =1
= 4% , 40% <
2 3% - . 30% ¢
< % 20% S
1% . | II 10% 5
Lils.d -

0% A SETTRNETEE ¥ U Ry

0 250 500 750 1,000 1,250 1,500

Tégliche Fahrleistung[km]
Abbildung 4.3: Tagliche Fahrleistung schwerer Nutzfahrzeuge [18]
Um 100% aller Fahrleistungen fur schwere Nutzfahrzeuge dieser Statistik abzudecken, ware eine

Fahrleistung von 1450 km mit einer Ladung abzudecken. Da dies aktuell nur sehr schwer reali-

sierbar wéare, wird eine andere Berechnungsgrundlage verwendet.
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In Deutschland sind die maximalen Lenkzeiten fir den gewerblichen Guterverkehr fest geregelt.
Spatestens nach 4,5 Stunden Fahrzeit muss die Fahrt fir 45 Minuten unterbrochen werden.
Nach der Fahrtunterbrechung beginnen weitere 4,5 Stunden Lenkzeit [19]. Die Fahrtunterbre-
chung kann dazu genutzt werden, das Fahrzeug aufzuladen. Unter dieser Annahme muss le-
diglich geniigend Energie fir eine 4,5-stlindige Fahrt und nicht flr einen gesamten Arbeitstag
mitgefuhrt werden.

Setzt man die zulassige Hochstgeschwindigkeit fur Fahrzeuge < 7,5 Tonnen von 80 km/h auf
deutschen Autobahnen voraus ergibt sich folgende erforderliche Reichweite.

km
s=v*t=807*4,5h=360km (1)
s =Weg [km]
km
v = Geschwindigkeit [T]

t = Zeit [h]

Die Verbrauchszahlen sind aufgrund der noch wenigen Elektro-LKW sowie der sich stetig ver-
besserten Technologien nur abzuschatzen. Mit einem geschatzten Energieverbrauch von 1,5

kwh/km basierend auf [12] ergibt sich folgender Energiegehalt:

kWh
Whetto = S * E = 360 km * 1,SW =540 kWh (2)

W = Energiegehalt [kWh]
) kWh
E = Energieverbrauch [—
km

Um den Energiespeicher nicht zu beschadigen und eine héhere Lebensdauer zu erzielen, wird

wie in Kapitel 2.2.5 beschrieben, nur 85 % der Verfliigbaren Energie verwendet.

W, 540 kWh
Worutto == g5~ = —ggs — = 635 kWh 3)

Uber die volumetrische Leistungsdichte lasst sich damit das benétigte Batterievolumen berech-

nen. Mit einem geschatzten Wert von 500 Wh/I ([8] S.134) berechnet sich folgendes Volumen:

Whrutt 635 kWh
VEnergiespeicher = ;u 2= XWh = 1,27m3 4)
v 500

m3

Venergiespeicher = Volumen Energiespeicher [m?]
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KWh _Wh
m3

l, = Volumetrische Leistungsdichte |

Mit dem Energiegehalt lasst sich ebenfalls gemeinsam mit der gravimetrischen Energiedichte
das Gewicht des Energiespeichers berechnen. Als gravimetrische Energiedichte wird ein Wert
von 250 Wh/kg angenommen.

Wbrutto 635 kWh
MEnergiespeicher — = kWh

Im 025 T

= 2540 kg 5)

ln = Gravimetrische Energiedichte [E]

Somit sind die erforderlichen Abmessungen des Energiespeichers definiert, fir welchen Bau-

raum zur Verfigung stehen muss.
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4.2 Morphologischer Kasten

Um eine hohe Anzahl verschiedener Konzepte zu erarbeiten, wird ein Morphologischer Kasten
angewendet. Der Morphologische Kasten ist eine Kreativitdtstechnik, die der systematischen
Analyse komplexer Aufgaben dient, um dadurch innovative und zielfuhrende Ideen herauszuar-
beiten. Die Technik beschreibt eine Methode, um mdgliche Lésungen und deren Variationen und
Kombinationen zu einem konkreten Problem zu untersuchen. Der Morphologische Kasten be-
steht aus einer Tabelle, in die die einzelnen Lésungsparameter und deren mégliche Auspragun-
gen eingetragen werden. Durch die Kombination der Auspragungen der Parameter kénnen még-
liche Lésungen ermittelt werden (vgl. [20]). Die Nutzung des Morphologischen Kastens bietet
zahlreiche Vorteile. Er ist sehr Ubersichtlich, aber gleichzeitig strukturiert und methodisch. Kom-
plexe Aufgaben werden in ihre Einzelteile zerlegt, was die Lésungsfindung erleichtert. Schritt fir
Schritt kann sich nach dem ,Baukastenprinzip“ der Losung angenédhert werden. Alle relevanten
Details werden bericksichtigt und es stehen zu jedem Zeitpunkt Alternativen bereit (vgl. [21]). Flr

die Konzeptfindung werden folgende Lésungsparameter mit inren Auspragungen gewahlt:

Losung 1 Losung 2 Losung 3
Batterieposition vorne mitte )
tragende Batterie ja @] nein @ teilweise
Fahrgestell Leiterrahmen ® |Spaceframe Schalenbauweise/ Blech®
Anbindungsart Mechanisch direkt®@Mechanisch tber Halter@
Montagerichtung X Y Z o0

Tabelle 4.1: Morphologischer Kasten

Um die einzelnen Konzepte zu generieren, werden die verschiedenen Parameter miteinander
kombiniert. In Tabelle 4.1 ist beispielhaft die Konfiguration von Konzept 2 dargestellt mit Hilfe
von roten Punkten. Konzept 3 ist mit blauen Punkten dargestellt. Im folgenden Kapitel werden

die so generierten Konzepte vorgestellt.
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4.3 Konzepte

4.3.1 Konzept1l

Abbildung 4.4: Konzept 1 - isometrische Ansicht

In Konzept 1 (Abbildung 4.4) wird das Fahrgestell durch verschweil3te Bleche realisiert. Die Bat-
teriezellen sind im inneren des Rahmens platziert und werden durch das Fahrgestell aufgenom-
men. Dadurch bendtigen die Batteriepakete keine grol3en Strukturen um Krafte aufzunehmen, da
sie auf dem Boden des Fahrgestells stehen. Wie in Abbildung 4.5 zu erkennen, verjingt sich das
Fahrgestell im hinteren Bereich des Fahrzeugs in die Form des konventionellen Leiterrahmens,
um ausreichend Freiheit fir angetriebene durchlaufende Starrachsen zu gewahrleisten. Das C-
Profil entsteht hierbei durch das Verschweil3en der verschiedenen Bleche. Diese Vorgehens-

weise ist aus dem Anhéngerbau fur Nutzfahrzeuge bekannt. Die Montage der Batterien erfolgt

von oben in Z-Richtung durch abnehmbare Bleche.

EEEEE, f~

Abbildung 4.5: Konzept 1 - Seitenansicht
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4.3.2 Konzept 2

Abbildung 4.6: Konzept 2 - isometrische Ansicht

Konzept 2 (Abbildung 4.6) verwendet einen klassischen Leiterrahmen. Die Batterieboxen sind
quer unter dem Leiterrahmen angebracht, &hnlich dem eActros-Konzept aus Kapitel 3.1.2. Die
Anbindung der Boxen erfolgt Uber zusatzliche Halter, die von auf3en mit dem Leiterrahmen und
von unten mit den Batterien verschraubt werden. Die Boxen missen so ihr volles Gewicht selbst
tragen und bendtigen deshalb eine stabile Struktur, die zuséatzliches Gewicht mit sich bringt. Da
nur der Bereich unter dem Leiterrahmen verwendet werden kann, ist die Kapazitat der Batterien

eingeschrankt.

4.3.3 Konzept 3

Abbildung 4.7: Konzept 3 - isometrische Ansicht
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Auch Konzept 3 (Abbildung 4.7) basiert auf einem Leiterrahmen. Allerdings nutzen die Batterie-
boxen ihren Bauraum besser aus, da sie langs montiert werden und so bis an die Oberkante
des Fahrgestells ragen kénnen. Auch bei diesem Konzept tragen die Boxen ihr volles Gewicht
selbst, weswegen sie zusatzliche Strukturen bendtigen. Um im Falle eines Unfalls die Batterien
zu schitzen, muss seitlich eine zusatzliche Crashstruktur angebracht oder in die Batterieboxen
integriert werden. Die Befestigung erfolgt Uber zusatzliche Halter, welche mit dem Leiterrahmen
verschraubt werden. Durch die seitliche Befestigung der duReren Batteriepakete wird ein gro-
Res Drehmoment in das Fahrgestell eingeleitet (siehe Abbildung 4.8), welches zu einer Verdre-
hung des C-Profils fuhren wirde. Um dies zu verhindern ist eine Querverbindung der seitlichen
Boxen unterhalb erforderlich, welche die Bodenfreiheit einschrankt.

Abbildung 4.8: Konzept 3 - Heckansicht
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4.3.4 Konzept4

Abbildung 4.9: Konzept 4 - isometrische Ansicht

In Konzept 4 (Abbildung 4.9) sind die selbsttragenden Batteriepakete in einen Leiterrahmen mit
C-Profilen integriert. Die C-Profile sind im Bereich der Batterien unterbrochen und die gesamten
Kréafte laufen durch die Struktur der Batteriegehduse. Diese sind als Blechkonstruktion ausge-
fuhrt. Der Bauraum wird vollstandig ausgenutzt und es wird keine zuséatzliche Struktur fur die

Batterien bendtigt. Durch die verbleibende Leiterrahmenstruktur bleibt eine groRe Modularitat fir

verschiedene Fahrzeuglangen erhalten.
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43.5 Konzept5

Abbildung 4.10: Konzept 5 - isometrische Ansicht

Im Konzept 5 (Abbildung 4.10) wird eine dhnliche Fahrgestellform wie in Konzept 1 verwendet.
Die vordere Struktur wird dort als verschweildter Gitterrohrrahmen und die hintere Struktur als
Leiterrahmen mit C-Profilen ausgefihrt. Die Verbindung erfolgt iiber eine Gusskonstruktion. Auch
bei diesem Konzept missen die Batteriepakete lediglich sich selbst in Form halten, weswegen
sie nur wenig Struktur bendétigen. Die Montage erfolgt durch ein abnehmbares Blech von oben in
Z-Richtung. Da die Batterien im Falle eines Unfalls durch den Rahmen geschutzt werden, ist

keine zusatzliche Crashstruktur erforderlich.
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4.3.6 Konzept 6

Abbildung 4.11: Konzept 6 - isometrische Ansicht

Konzept 6 verwendet dhnlich wie bei Konzept 4 ein tragendes Batteriegehause, das in den
Rahmen integriert ist (siehe Abbildung 4.11). Das Batteriegeh&use ist hierbei als Gitterrohrrah-
men ausgefihrt. Die Verbindung zum hinteren Leiterrahmen erfolgt Gber eine Schweilikonstruk-

tion aus Blechen verschiedener Materialstarken.
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5 Konzeptbeurteilung

Zur Bewertung der verschiedenen Konzepte wird eine Bewertungsmatrix verwendet (siehe Ta-
belle 5.1). Dort werden in Tabellenform die verschiedenen Kriterien mit einer Gewichtung verse-
hen. Die Konzepte werden dann in den einzelnen Kriterien anhand eines Punktesystems zwi-
schen 1 und 5 Punkten bewertet. 5 stellt dabei die beste und 1 die schlechteste Bewertung dar.
Durch Multiplikation der Gewichtung mit der Punktzahl wird die tatséchliche Punktzahl berechnet.
Die Summe aller Punkte ergibt die Gesamtpunktzahl. Anhand der Maximalpunktzahl von 95
Punkten kann der Erfullungsgrad der jeweiligen Konzepte berechnet werden.

Dankla Bewertiing Konzept 1: Konzept 2: Konzept 3: Konzept 4: Konzept 5: Konzept 6:
Sehr gut § e
e .
3|Neutral a S = =
2|Ungeniigend w
- Schlecht
Anforderungen Gewichtung | Punkte Summe Punkte Summe Punkte Summe Punkte Summe Punkte Summe Punkte Summe
Kosten 4 4 16 4 16 4 16 3 12 3 12 2 12
Gewicht 5 25 3 15 3 15 4 20 4 20 4 20
Modularitat 3 3 9 5 15 3 9 y
Stabilitat 4 4 16 8 4 16
Kapazitat 3 4 12 15 4 12
Gesamtpunktzahl 95 78 72 69
Erfilllungsgrad [%] 100 d 76

Tabelle 5.1: Bewertungsmatrix

Zur Bewertung werden die Anforderungen Kosten, Gewicht, Modularitat, Stabilitat und Kapazitat
definiert. Bei der Anforderung Kosten kénnen vor allem die Konzepte 2 und 3 mit klassischem
Leiterrahmen sowie das Konzept 1 durch seine Blechbauweise punkten. Das Gewicht wird vor
allem bei den beiden Konzepten mit Leiterrahmen schlechter bewertet. Aufgrund der zuséatzlich
bendtigten Halter und den selbsttragenden Batterieboxen, die im Falle eines Unfalls keinen Scha-
den an den Batteriezellen zulassen dirfen, ist von einem héheren Gewicht auszugehen als bei
den Konzepten, die diese Funktionen in den Fahrzeugrahmen integrieren. Im Gegenzug ist die
Modularitat bei diesen Konzepten als sehr gut zu bewerten, da sie sich individuell in der Lange
und Achsanzahl anpassen lassen. Bei dieser Anforderung schlieRen die Konzepte 1 und 5 am
schlechtesten ab, da sie an der Vorderachse nicht ausreichend Raum fir eine durchgehende
Starrachse und den dazugehérigen Federweg bieten, weswegen hier auf eine Einzelradaufhan-
gung zurtickgegriffen werden muss. In der Lange sind sie wie alle anderen Konzepte variabel.
Um die Anforderung Stabilitéat zu bewerten, wird eine einfache FEM-Analyse nur mit der Belas-
tung durch die Energiespeicher erstellt. Als Belastung werden 30000 N in Z auf die Energiespei-
cherposition gewahlt (in Abbildung 5.1 rote Pfeile). Befestigt werden die Fahrgestelle an dafir
vorgesehenen Bohrungen im Fahrzeugrahmen, die an reale Befestigungen fir Achsaggregate
angepasst sind (in Abbildung 5.1 in blau).
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Abbildung 5.1: FEM-Modell Konzept 1

MPa]

Abbildung 5.2: FEM-Analyse Konzept 3

Abbildung 5.4: FEM-Analyse Konzept 1
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Wie in Abbildung 5.2 zu erkennen, ergeben sich in Konzept 3 die geringsten Werte von nur 19,5
N/mm? Spannung und 0,1 mm Verformung. Am schlechtesten schneidet Konzept 4 in Abbildung
5.3 mit einer maximalen Spannung von 125 N/mm? und einer Verformung von 1,3 mm ab. Dies
ist durch den Sprung in der H6he des Fahrzeugrahmens, sowie durch die hochbelasteten Kno-
tenpunkte, an denen alle Krafte zusammenlaufen, zu erklaren. In Konzept 1 tritt eine maximale
Spannung von 55 N/mm? und eine Verformung von 0,6 mm auf. Bei diesem Konzept ist davon
auszugehen, dass durch lokale Erh6hung der Materialstarken im Bereich des Anschlusses an
das Bodenblech, sowie durch lokale Verstarkung an den Einspannpunkten die Spannungsspitzen
abzufangen sind. Die Bewertung erfolgt demnach fur die Konzepte mit Leiterrahmen am besten
und fir die Konzepte mit in den Leiterrahmen integrierte Batterieboxen am schlechtesten. Bei der
Kapazitat wird die Moglichkeit zusatzliches Energiespeichervolumen generieren zu kénnen be-
wertet. Konzept 2 kann hierbei am wenigsten Uberzeugen, da kein zusatzliches Volumen zur
Verfligung steht und durch die stabile Struktur der Boxen weniger Raum fir Batteriezellen im
Inneren verfugbar ist. Das gleiche Kriterium erklart die Unterschiede zwischen dem Konzept 3 zu
den Konzepten 4 und 6. Durch die selbsttragende Bauweise der Boxen geht Raum flr Batterie-
zellen verloren.

Insgesamt liegen die Konzepte mit Leiterrahmen hinsichtlich des Erfiillungsgrads im oberen Mit-
telfeld mit 76% und 79%, welches den Leiterrahmen weiterhin als solide Konzept bestatigt. Am
besten bewertet ist das Konzept 1, welches vor allem durch sein Gewicht durch die Integration
aller Funktionen in das Fahrgestell Gberzeugen kann. Dieses Konzept wird ausgewahlt und rea-

lisiert.
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6 Ausarbeitung und Berechnung der Siegervariante

6.1 Konstruktion

Zunachst muss eine Auswahl der einzusetzenden Materialien, sowie der Fertigungsverfahren ge-
troffen werden. Als Material fur Fahrzeugrahmen von Nutzfahrzeugen hat sich Stahl durchge-
setzt. Durch seine hohen Festigkeitswerte und hohen Elastizitdtsmodul eignet er sich hervorragen
fur den Einsatz in schweren Nutzfahrzeugen, wo er groRe Krafte aufnehmen muss. Durch ver-
schieden Legierungen lassen sich seine Eigenschaften speziell auf den Anwendungszweck an-
passen. Durch verschiedene Verarbeitungsverfahren wie Biegen, Tiefziehen, GieRen oder
Schweilen lassen sich verschiedenste Geometrien realisieren. Fur die Ausarbeitung von Kon-
zept 1 kommen die Verfahren Tiefziehen, Biegen und Schweilen zu Einsatz.

Zunachst wird die Breite des Fahrgestells, die auch Rahmenspur bezeichnet wird, definiert. Um
ausreichend Volumen fir die Energiespeicher zu erreichen, wird eine Rahmenspur von 1000 mm
gewahlt (siehe Abbildung 6.1). Hierbei ist mit leichten Einschrédnkungen bei der Breite der Reifen
zu rechnen, welche durch den Einsatz von Super-Single-Reifen ausgeglichen werden kdnnen.
Die Vorteile gegenuber einer Zwillingsbereifung ergeben sich aus der geringen Baubreite (siehe

Abbildung 6.2).
‘I
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Abbildung 6.1: Abmessungen Fahrgestell
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Abbildung 6.2: Vergleich Zwillingsbereifung - Super-Single [23]
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Das Erstellen von unterschiedlich hohen Profilquerschnitten fir Fahrgestelle mittels SchweilRen
findet haufig Anwendung im Anhéngerbau fur Nutzfahrzeuge (siehe Abbildung 6.3). Zu erkennen
ist, dass die Profilhéhe des Tragers mit steigender Biegebelastung steigt. So lasst sich die Fes-
tigkeiten der Belastung anpassen und ein gewichtsoptimiertes Fahrgestell entsteht. Die Serien-
reife fur hohe Stlickzahlen dieses Prozesses wird somit bestatigt.

Zu Beginn wird die Grundgeometrie des Fahrgestells definiert, die in Abbildung 6.4 zu erkennen
ist. Die seitlichen Offnungen dienen dabei der Gewichtsreduzierung. Die Héhe des Fahrgestells
wird durch das zuvor definierte Packagemodell nach oben, sowie nach unten durch die Boden-
freiheit bestimmt. Die Profilhéhe im hinteren Bereich betragt 300 mm.

Abbildung 6.3: Geschweilltes Anhangerfahrgestell [24]

Abbildung 6.4: Grundgeometrie Fahrgestell
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Im néachsten Schritt werden, wie in Abbildung 6.5 zu erkennen, Bleche mit einer Materialstarke
von 5 mm abgeleitet und durch verschieden Beschnitte gewichtsreduziert. Im hinteren Bereich ist
jetzt die Struktur des Leiterrahmens erkennbar. Dieser verjingt sich zum Heck, um Spannungs-
spitzen zu vermeiden.

Abbildung 6.5: Konstruktion Bleche

Als Auflageflache fur die Energiespeicher dient ein tiefgezogenes Wellblech, welches am Rand
an den Rest des Fahrgestells angebunden ist (siehe Abbildung 6.6). In Abbildung 6.6 sind aul3er-
dem die unteren Winkelbleche zu erkennen, welche von der Fron bis ans Heck verlaufen. Als
zuséatzliche Versteifung folgen dann noch tiefgezogene Bleche zum Abtrennen der verschieden
Batteriepakete, sowie Verstarkungsbleche im Bereich der Sattelkupplung und an den Befesti-
gungspunkten der Achsen (siehe Abbildung 6.7). Im Heck, in dem das Fahrgestell einem Leiter-
rahmen ahnelt, werden 2 zusatzliche Quertrager eingesetzt. Der hintere wird als Falt-Biege-Teil
und der vordere als Gusskonstruktion realisiert, um zusétzliche Anbindungspunkte fur das Achs-
aggregat zu bieten.

S—

Y clﬁ_/‘

Abbildung 6.6: Bodenblech Fahrgestell
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Abbildung 6.7: Fahrgestell mit Verstarkungen

6.2 Berechnung

Fur die Berechnung wird zunachst das Berechnungsmodell vorbereitet. Die Komponenten wer-
den dafur mit dem Befehl ,Unite” verschmolzen, um die SchweiRverbindungen zu simulieren.
Auch Bauteile, die miteinander verschraubt sind, kdnnen so, unter der Annahmen, dass die auf-
tretenden Krafte nicht die Reibkraft der Schraubverbindung tiberschreiten, simuliert werden. Das
Berechnungsmodell besteht somit aus einem Kérper, dem als Material Stahl zugewiesen wird. In
NX wird dieser Werkstoff als isotropes Material mit einem E-Modul von E = 206.940 MPa und
einer Dichte von 7,829 kg/dm3 definiert. Nach der Definition des Materials kann der Kérper ver-
netzt werden. Hierflr eignet sich die Funktion 3D-Tetrahedral, welche Volumenelemente gene-
riert. Hierfur wird die Kantenlange der Elemente definiert. NX bietet die Méglichkeit die Kanten-

lange selbst sinnvoll zu definieren. Fur das Berechnungsmodell wird eine Elementgrée von 17,4
mm vorgeschlagen und verwendet. Wie in Abbildung 6.8 zu erkennen, sind die Volumenelemente
in den Randbereichen kleiner als auf den Flachen ausgefihrt. Kleinere Elemente bedeuten einen
hdéheren Rechenaufwand bei einer groReren Genauigkeit, weswegen die Elemente so klein wie

mdglich, aber so grol3 wie nétig gewahlt werden, um ausreichend genaue Ergebnisse zu erhalten.
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Abbildung 6.8: Vernetztes Berechnungsmodell
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Als nachstes folgt mit dem Befehl ,Activate Simulation“ der Wechsel in die Simulationsumgebung.
Hier werden die Lagerbedingungen, sowie die Belastungen definiert. Angebunden wird das Si-
mulationsmodell Giber Bohrungen durch die Langstrager auf Positionen, die einer Achsanbindung
mit einem Blattfeder-Achsaggregat entsprechen. In Abbildung 6.9 sind diese an den blauen Linien
zu erkennen. Als Belastung wird tber Befehl ,Force das Gewicht der Energiespeicher flachig auf
dem Boden des Fahrgestells mit 30000 N simuliert und im hinteren Bereich das Gewicht einer
Sattelplatte mit 100000 N simuliert. Die eingeleiteten Krafte sind in Abbildung 6.9 an den roten

Pfeilen zu erkennen.

Abbildung 6.9: Berechnungsmodell in Simulationsumgebung

Abschlielend wird ein ,Model Setup Check* durchgefiihrt, bei dem das Model auf mdgliche Feh-
ler oder fehlende Eingangswerte untersucht wird. Sobald keine Fehler erkannt werden, kann das

Modell Gber den Befehl ,Solve” berechnet werden.
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6.3 Auswertung

Solution 1 Result
1, Stalic Step
lagni

Blach_2_sim1

Abbildung 6.10: Simulation Verformung

Wie in Abbildung 6.10 zu erkennen, weist das Berechnungsmodell eine maximale Verformung
von 0,44 mm auf. Dieser Maximalwert tritt im Bereich des Bodenblechs auf. Die maximale Durch-
biegung des eigentlichen Fahrgestells betragt ungefahr 0,13 mm.
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Abbildung 6.11: Simulation Spannungen
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Auch die Spannungen (siehe Abbildung 6.11) haben insgesamt ein niedriges Niveau. Die Maxi-
male Spannung betragt 41,8 MPa und befindet sich an den Einspannstellen. Durch kleinere Op-
timierungen, wie dem Einsatz von Verstarkungsblechen an den Einspannstellen, konnten die
Spannungen im Vergleich zu der Analyse aus Kapitel 5 trotz héherer Belastung durch die Sat-
tellast erheblich reduziert werden. In dieser Analyse fehlen zwar viele EinflussgréRen, wie das
Gewicht der Kabine oder anderer Zusatzaggregate, die am Fahrgestell befestigt werden mis-

sen, sie liefert allerdings einen ersten Einblick in die Tauglichkeit fir einen Serieneinsatz.
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7 Fazit

Die Elektrifizierung von LKW ist ein wichtiger Schritt zur Reduzierung von CO2-Emissionen im
Transportsektor. Geringe Reichweiten und fehlende Infrastruktur sind die gro3ten Hemmschwel-
len fir den flachendeckenden Einsatz von E-LKW. Die Elektrifizierung schwerer Nutzfahrzeuge

stellt im Vergleich zu leichteren Klassen noch immer eine Herausforderung dar

7.1 Zusammenfassung

Ziel dieser Arbeit ist es neue Moglichkeiten und Konzepte fiir die Unterbringung und die Befesti-
gung der Energiespeicher an das LKW-Fahrgestell zu finden. Zunéchst werden die Grundlagen
und der Aufbau von klassischen Fahrgestellen, die als Leiterrahmen ausgefuhrt sind, aufgefuhrt.
Diese lassen sich in ihren Eigenschaften durch eine Kombination aus offenen und geschlossenen
Profilen gezielt an den Anwendungszweck anpassen. Als Grundlage fur die elektrischen Kompo-
nenten eines batterieelektrischen LKW werden die in Frage kommenden Antriebskonfigurationen
vorgestellt und auf Vor- und Nachteile untersucht. Der Aufbau sowie die elektrische Verschaltung
der Batteriezellen zu Batteriemodulen werden erklart. Durch eine Kombination von in Reihe und
Parallel geschalteten Batteriezellen lassen sich Spannungen sowie die Kapazitat der Energie-
speicher gezielt steuern. Die Energiespeicher werden durch das Batteriemanagementsystem
kontinuierlich Gberwacht und geregelt, damit keine Schaden an den Zellen entstehen.

Als nachstes werden verschiedene Konzepte aktueller elektrisch betriebener LKW vorgestellt und
analysiert. Diese basieren auf den konventionellen LKW mit Verbrennungsmotoren und Leiter-
rahmen. Fur die Anforderungen werden Berechnungen zu den bendtigten Energiespeichern
durchgefuhrt und Abmessungen sowie Bauraume fir das Fahrzeug definiert. Die Konzepte wer-
den Uber einen Morphologischen Kasten generiert anschlieRend ausgearbeitet und analysiert.
Die Konzepte bilden klassische Leiterrahmen sowie neue Konzepte und Ideen fiir LKW-Fahrge-
stelle ab. Die erarbeiteten Konzepte werden mit einer Bewertungsmatrix bewertet und analysiert.
Das am besten Bewertete Konzept wir ausgewahlt und in NX genauer ausgearbeitet um es an-
schlieend in einer FEM-Simulation zu berechnen. Hierfur wird ein statischer Lastfall bestehend
aus dem Gewicht der Batterien sowie der Sattellast definiert. Der Ergebnisse der Simulation wer-

den ausgewertet und gedeutet.
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7.2 Ausblick

Um das gewahlte Konzept zu einem seriennahen Stand zu bringen sind noch viele weitere Be-
rechnungen und Optimierungen sowie Versuche an einem Prototyp erforderlich. Die vielen ver-
schiedenen Lastfalle, welchen ein LKW-Fahrgestell ausgesetzt ist, lassen sich in dieser Arbeit
nur schwer abbilden. Die Nutzfahrzeughersteller haben hierfir in der Regel eine hohe Anzahl an
definierten Lastfallen, um ihre Fahrgestelle zu analysieren und zu validieren. Der klassische Lei-
terrahmen hat sich seit vielen Jahren im Nutzfahrzeugbau etabliert und deckt die gestellten An-
forderungen sehr gut ab. Die Bewertung der verschiedenen Konzepte hat aufgezeigt, dass der
Leiterrahmen auch fur elektrische LKW geeignet sein kann. Speziell die anpassbare Rahmentor-
sion des Leiterrahmens, lasst sich mit dem gewéhlten Konzept in Schalenbauweise nur schwer
umsetzen. Jedoch stellt diese Torsion batterieelektrische Fahrzeuge mit Leiterrahmen auch vor
Herausforderungen beziiglich der Anbindung der Energiespeicher an das Fahrgestell. Die Ver-
drehung des Fahrgestells darf dabei keine Beschadigungen an den Energiespeichern sowie de-
ren Anbindung verursachen. Hierflir mussen elastische Anbindung entwickelt und verwendet wer-
den. Das in dieser Arbeit verwendete Konzept bendtigt durch die torsionssteife Ausfiihrung eine
nicht so aufwendige Anbindung. Zusatzlich wird durch die Integration der Energiespeicher in das
Fahrgestell Gewicht eingespart, da keine zusatzlichen Batteriegehduse mit Crashstruktur bens-
tigt werden. Ob sich batterieelektrische Nutzfahrzeuge durchsetzen, lasst sich derzeit noch
schwer abschatzen. Gerade im Fernverkehr fehlt aktuell die passender Ladeinfrastruktur sowie
Anreize auf CO2-arme Alternativen zum Verbrennungsmotor umzusteigen. Neue Entwicklungen
bei Batterietechnologien oder auch anderen Antriebstechnologien wie Wasserstoff oder synthe-
tischen E-Fuels kénnten hierbei einen Durchbruch bedeuten. Zumindest Mittelfristig sowie im
Verteilerverkehr werden sich batterieelektrische Fahrzeuge dennoch etablieren, weswegen Ent-
wicklungen von Lésungen fir die neuen Anforderungen im Fahrzeugbau weiterhin wichtig blei-

ben.
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