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Zusammenfassung
Ogun Turp

Thema der Bachelorthesis
Modellierung von Fahrzeugkarosserie und Battery Pack zur Untersuchung der
Steifigkeitsabhangigkeit mittels der Finite-Elemente-Methode

Stichworte
Fahrzeugkarosserie, Battery Pack, CAD, Siemens-NX, Flachenmodellierung,
Steifigkeit, FEM, HCC21

Kurzzusammenfassung

Diese Arbeit befasst sich mit der Modellierung eines CAD-Flachenmodells einer
Fahrzeugkarosserie sowie eines Battery Packs in Siemens-NX, um Untersuchungen
zur Steifigkeitsabhangigkeit mittels der FEM durchfiihren zu kénnen. Zuné&chst wird
der Stand der Technik dargelegt. AnschlieBend werden die Grundlagen der
Fahrzeugkarosserie, E-Fahrzeug-Batterie und der FEM erlautert. Daraufhin erfolgt
eine detaillierte Beschreibung des Modellaufbaus, wobei das Referenzfahrzeug, die
Anforderungen sowie die vorgenommenen Vereinfachungen und die systematische
Vorgehensweise wéhrend der Modellierung behandelt werden. Dartiber hinaus wird
eine Verifizierung des Modells vorgenommen. Im Anschluss darauf wird anhand eines
Beispiels aufgezeigt, dass der Einsatz der FEM gewadbhrleistet ist. AbschlieRend
werden im Fazit die wichtigsten Erkenntnisse zusammengefasst und ein Ausblick auf
die zuklnftige Weiterentwicklung des Modells gegeben.

Ogiln Turp

Title of the paper
Modeling of vehicle body and battery pack to investigate the stiffness dependence
using the finite element method

Keywords
vehicle body, battery pack, CAD, Siemens-NX, surface modelling, stiffness, FEA,
HCcC21

Abstract

This thesis deals with the modeling of a CAD surface model of a vehicle body and a
battery pack in Siemens-NX in order to be able to carry out investigations on the
stiffness dependency using the FEA. First, the state of the art is presented. The basics
of the vehicle body, e-vehicle battery and FEA are explained. This is followed by a
detailed description of the model structure, covering the reference vehicle, the
requirements, the simplifications made and the systematic approach during modeling.
In addition, the model is verified. Subsequently, an example is used to show that the
use of the FEA is guaranteed. Finally, the most important findings are summarized in
the conclusion and an outlook on the future development of the model is given.
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1 Einleitung

1 Einleitung

Die Energiewende hat zu einem rasanten Anstieg in der Entwicklung und Produktion von
batterieelektrischen Fahrzeugen (engl. battery electric vehicle, kurz BEV) gefiihrt. Diese
Entwicklung ist sowohl eine Reaktion auf die dringende Notwendigkeit, den globalen CO,-
Ausstol3 zu reduzieren, als auch auf die zunehmenden Anforderungen des Gesetzgebers
hinsichtlich der Schadstoffemissionen. Da den Automobilherstellern (engl. OEM) erhebliche
Strafzahlungen drohen, wenn sie den CO,-Flottenverbrauchswert von 95 g/km nicht einhalten,
sind sie dazu angehalten, den Ubergang zur nachhaltigen Mobilitat voranzutreiben und
vermehrt Elektrofahrzeuge zu produzieren [1]. Die Abbildung 1.1 verdeutlicht den
zunehmenden Anteil elektrifizierter Fahrzeuge in Deutschland.

Veranderung
gegeniiber
Kraftstoffart z dem
1. Januar 2023 1. Januar 2023
in%

Hybrid

darunter Plug-in

Elektrisch (BEV)

Abbildung 1.1: Jahresbilanz 2024 des Pkw-Bestands in Deutschland nach Kraftstoffart [2]

Die Entwicklung von BEVs ist ein fortlaufender Prozess, der kontinuierliche Verbesserungen
in den Bereichen Antriebsmaschinen-Optimierung, Batterietechnologie und
Karosseriegestaltung erfordert. Besonders bedeutsam ist die Konstruktion und Integration des
Battery Packs (dt. Batteriepaket). Dieses sollte so konzipiert sein, dass es platzsparend und
leicht ist, um die Energieeffizienz des Fahrzeugs zu maximieren. Daruber hinaus sollte das
Battery Pack universell in verschiedene Fahrzeugmodelle integrierbar sein. Dabei ist zu
beachten, dass die Karosserien verschiedener Fahrzeugmodelle unterschiedliche
Steifigkeitswerte aufweisen, was die Verteilung der Kréfte zwischen den beiden Komponenten
beeinflusst.

Das Ziel dieser Arbeit ist die Modellierung eines CAD-Flachenmodells einer abstrahierten
Fahrzeugkarosserie und eines Battery Packs. Dieses Modell soll als Basis fur nachfolgende
studentische Arbeiten und Untersuchungen zur Steifigkeitsabhangigkeit mittels der Finite-
Elemente-Methode (FEM) dienen. Dartber hinaus soll es die Analyse der Interaktion
zwischen den beiden Komponenten sowie deren Gesamtverformung unter Einwirkung
spezifischer Kréfte ermdglichen. Hierfir wird zunachst der Stand der Technik vorgestellt.
AnschlieRend werden die Grundlagen der Fahrzeugkarosserie, der E-Fahrzeug-Batterie
sowie der FEM behandelt. Im Anschluss wird der Aufbau des CAD-Modells in ,Siemens-NX*
beschrieben. Hierbei wird auf das Referenzfahrzeug ,HCC21* der ,HAW Hamburg", auf die
Anforderungen bzw. vorgenommenen Vereinfachungen sowie auf die systematische
Vorgehensweise wahrend der Modellierung eingegangen. Daraufhin wird eine Verifizierung
des Modells vorgenommen. Im Anschluss wird anhand eines Beispiels aufgezeigt, dass der
Einsatz der FEM gewahrleistet ist. Abschlielend werden die Ergebnisse der Arbeit
zusammengefasst und ein Ausblick auf die mégliche Weiterentwicklung des Modells gegeben.




2 Stand der Technik

2 Stand der Technik

Die Traktionsbatterien von Elektrofahrzeugen (E-Fahrzeug) befinden sich in einem
kontinuierlichen Entwicklungsprozess, wobei der Schwerpunkt der OEMs insbesondere auf
der Reichweite der Fahrzeuge liegt, da diese fir die Kunden von entscheidender Bedeutung
ist. Um die Reichweite eines BEVs zu erh6hen, muss eine gréRere Batterie mit héherer
Speicherkapazitat eingesetzt werden. Hierfir sind kontinuierliche Anpassungen der
Batteriegeometrie erforderlich, was dazu fuhrt, dass die Batterie grofRer, schwerer und steifer
wird. Da die Batterie ein sperriges Bauteil ist, wird sie aus Packaging-Griinden in den meisten
Fallen unterflur eingebaut. Fir eine derartige Integration der Batterie ist eine Optimierung der
Fahrzeugkarosserie erforderlich. In diesem Zusammenhang spielt die Steifigkeit der beiden
Komponenten, die den Widerstand gegen Verformung beschreibt, eine wichtige Rolle. Da die
Steifigkeit sowohl von dem verwendeten Material als auch von der Geometrie des Bauteils
abhangt, muss bei der mechanischen Kopplung dieser beiden Komponenten darauf geachtet
werden, dass die wahrend des Betriebs auf sie einwirkenden Lasten und Beanspruchungen
keine unzulassigen Verwindungen verursachen. Zudem muss sichergestellt werden, dass die
Festigkeit der Komponenten unter den vorliegenden Spannungen gewahrleistet ist.

An eine steife Traktionsbatterie werden vor allem zwei zentrale Anforderungen gestellt. Zum
einen muss sie in der Lage sein, die Lasten, die wahrend der Beschleunigungs- und
Abbremsvorgénge entstehen, aufzunehmen. Zum anderen muss sie Vibrationen und St6R3e,
die im Fahrbetrieb auftreten, ertragen kénnen. Zur Erfullung dieser Anforderungen wird die
Batterie in einem Gehause untergebracht. Um dieses Gehause in der Fahrzeugkarosserie
einzubauen, werden zuséatzlich Seitenstrukturen integriert. Diese Seitenstrukturen dienen
nicht nur der Festigkeit und Steifigkeit, sondern erfiillen auerdem eine wichtige Funktion als
Crashelemente, die im Falle eines Unfalles zusatzlichen Schutz bieten [3, S. 136, 140].

Um die Interaktion zwischen Fahrzeugkarosserie und Battery Pack sowie deren
Gesamtverformung unter Einwirkung spezifischer Kréafte analysieren zu kénnen, werden in
der Entwicklungsphase von Fahrzeugen Simulationen mittels der FEM durchgefiihrt. Durch
Parameterstudien werden kritische Stellen identifiziert, an denen im Fahrbetrieb Torsion und
Biegung auftreten koénnen. Zudem ermoglicht die Analyse von Verformungen und
Spannungsverteilungen die Optimierung potenzieller Designschwédchen. Aufgrund dessen
findet die Finite-Elemente-Analyse (FEA) in vielen Disziplinen der Ingenieurwissenschaften
Anwendung, darunter Bereiche wie Automobilbau, Luftfahrttechnik und Elektronik [4]. Die
Abbildung 2.1 zeigt den Einsatz der FEM am Beispiel einer Fahrzeugkarosserie.

Abbildung 2.1: Einsatz der FEM am Beispiel einer Fahrzeugkarosserie [4]
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3 Grundlagen und Theorie

Um einen Uberblick und tieferes Verstandnis zu vermitteln, werden in den folgenden
Abschnitten die Grundlagen der Fahrzeugkarosserie, der Elektrofahrzeug-Batterie sowie die
Grundlagen der Finite-Elemente-Methode erlautert.

3.1 Grundlagen der Fahrzeugkarosserie

Die Konstruktion der Fahrzeugkarosserie richtet sich nach den spezifischen Anforderungen,
die sie erfullen muss. Je nach Fahrzeugklasse und den damit verbundenen Anforderungen
lassen sich im Wesentlichen vier Karosseriebauweisen unterscheiden [5, S. 127]:

1. Rahmenbauweise

2. selbsttragende Karosserie

3. Space-Frame

4. Gitterrohrrahmen

Die Rahmenbauweise

Die Rahmenbauweise stellt das erste und gleichzeitig einfachste Konzept fir den
Fahrzeugaufbau dar. Bei dieser Bauweise Ubernimmt der Rahmen die tragende Funktion der
Karosserie, wodurch letztere keine strukturelle Last tragen muss. Diese Bauweise wird
weiterhin fir Nutzfahrzeuge (Nfz) und Off-Road-Fahrzeuge verwendet. Die niedrigen Kosten
ermdglichen die Realisierung verschiedener Aufbauten bei Nutzfahrzeugen. Ein wesentliches
Problem der Rahmenbauweise ist die Neigung des Rahmens zur starken Verwindung. Dies
muss bei der Gestaltung des Fahrwerks, insbesondere hinsichtlich der Querdynamik,
berticksichtigt werden [5, S. 127]. Die Abbildung 3.1 zeigt beispielhaft den Fahrzeugrahmen
eines Lastkraftwagens (Lkw).

w
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Abbildung 3.1: Fahrzeugrahmen eines Lkws [5, S. 127]




3 Grundlagen und Theorie

Die selbsttragende Karosserie

Der Grof3teil der heutigen Pkw ist mit einer selbsttragenden Karosserie in Schalenbauweise
ausgestattet. Bei dieser Karosseriebauweise werden die Bleche geformt und durch
verschiedene Schweil3- und Klebeverfahren miteinander verbunden. Die selbsttragende
Karosserie wird in zwei Hauptbaugruppen unterteilt: den Aufbau, der das Dach sowie die A-,
B- und C-Saulen umfasst, und den Unterbau, der in die Unterbaugruppen Vorderwagen,
Unterboden vorn und Unterboden hinten gegliedert ist (Abbildung 3.2) [6, S. 174].

Abbildung 3.2: Aufbau (I.) und Unterbau (r.) [6, S. 174, 177]

Im Vergleich zur Rahmenbauweise bietet die selbsttragende Karosserie ein geringeres
Gewicht bei hoherer Steifigkeit, einen reduzierten Schwerpunkt sowie eine verringerte
Fahrzeugfrontflache bei gleichem Innenraumangebot. Dartiber hinaus verbessert sie die
passive Sicherheit durch die Integration von Knautschzonen. Diese Bauweise ermdglicht es,
innerhalb der Struktur unterschiedliche Anforderungen an Steifigkeit, Festigkeit und plastische
Verformbarkeit zu realisieren. Die Knautschzonen sind so gestaltet, dass sie bei einem Unfall
stark plastisch verformbar sind, um die auftretenden Krafte abzuleiten und die Insassen zu
schitzen. Die Fahrgastzelle wird so ausgelegt, dass sie eine hohe Festigkeit aufweist.
Gleichzeitig wird die gesamte Struktur so konstruiert, dass sie eine hohe Steifigkeit aufweist,
um Komfort, Akustik und Fahrdynamik zu optimieren. Zur Erfullung dieser Anforderungen
werden verschiedene Materialien wie Stahl, Aluminium, Magnesium sowie unterschiedliche
Stahlgiten verwendet [5, S. 129]. Die Abbildung 3.3 zeigt eine selbsttragende Karosserie mit
verschiedenen Materialien am Beispiel des 5er BMW (Baureihe E60).

- Aluminium

Abbildung 3.3: selbsttragende Karosserie in Schalenbauweise des BMW EG60 [5, S. 129]
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Die Space-Frame-Bauweise

Die Space-Frame-Bauweise ist eine Weiterentwicklung der selbsttragenden Karosserie. Da
neue Fahrzeugmodelle tendenziell schwerer werden und somit der Energieverbrauch steigt,
wird ein verstarkter Schwerpunkt auf die Gewichtsreduzierung in der Karosserie gelegt.
Neben Tiefziehblechen kommen dabei Strangpressprofile sowie Guss- und
Schmiedeformteile zum Einsatz. Die Bleche der AufRenhaut werden durch diinnwandige und
aus Aluminium gefertigte Teile ersetzt, um das Gewicht zu reduzieren. Ein Problem dieser
Bauweise ist jedoch, dass die verschiedenen Materialien nicht verschweil3t werden kénnen.
Stattdessen sind Nieten, Schrauben und Klebeverbindungen erforderlich, was bei gréeren
Unfallschaden die Reparaturkosten der Karosserie deutlich erhdht [5, S. 130]. Die Abbildung
3.4 zeigt ein Beispiel der Space-Frame-Bauweise anhand des Audi A8.

- Gussteil
Strangpressprofil

D Blech

Abbildung 3.4: Space-Frame-Bauweise des Audi A8 (Baureihe D3) [6, S. 188]

Die Gitterrohrrahmen-Bauweise

Um eine leichte, aber gleichzeitig steife Karosserie zu realisieren, bietet sich die
Gitterrohrrahmen-Bauweise an. Bei korrekter Gestaltung des Rahmens werden die Rohre
hauptséchlich auf Zug und Druck beansprucht, wodurch Verwindungen vermieden werden.
Diese Bauweise findet gelegentlich Anwendung bei modernen Sportwagen und ist im
Rennsport beliebt [5, S. 130]. Das bekannteste Beispiel fir diese Bauweise ist der Mercedes-
Benz 300 SL (Abbildung 3.5). Aufgrund ihrer Komplexitat ist diese Bauweise jedoch eine
Seltenheit.

Abbildung 3.5: Gitterrohrrahmen-Bauweise des Mercedes-Benz SL 300 [7]
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3.2 Grundlagen der Elektrofahrzeug-Batterie

In der Automobilindustrie wird der Begriff ,Batterie® falschlicherweise gleichgesetzt mit dem
Begriff ,Akkumulator® (kurz ,Akku®). Im Gegensatz zu einer Batterie kbnnen Akkus, wenn sie
entladen sind, wieder mit Strom aufgeladen werden, wodurch sie wiederverwendbar sind.
Folglich ware ,Akku“ die alleinig zutreffende Bezeichnung fir den elektrochemischen Speicher
im Fahrzeug. Diese Unterscheidung wird jedoch in der englischsprachigen Welt nicht
gemacht. Hier wird nur das Wort ,battery“ verwendet. Die entsprechenden Fahrzeuge werden
als ,battery electric vehicle® bezeichnet. Aus diesem Grund hat sich die Bezeichnung
,oatterieelektrisches Fahrzeug® in der Rickubersetzung in Deutschland durchgesetzt [8, S.
71]. Daher werden in dieser Arbeit die Begriffe ,Batterie” und ,Akku“ synonym genutzt, wobei
vorrangig die Bezeichnung ,Batterie” verwendet wird.

Das Ragone-Diagramm in der Abbildung 3.6 verdeutlicht, dass Lithium-lonen-Batterien (LIB)
im Vergleich zu anderen etablierten Batterietechnologien als die vielversprechendste Option
fur den Einsatz in Elektrofahrzeugen gelten, da sie sowohl eine hohe Leistungsdichte als auch
eine hohe Energiedichte aufweisen. Dennoch wird kontinuierlich an der Weiterentwicklung der
Lithium-Technologie geforscht, um die Speicherkapazitat der Batterien und damit die
Reichweite von Elektrofahrzeugen weiter zu erhéhen. Durch die Variation der Anoden- und
Kathodenmaterialien sowie durch die Erforschung potenzieller Alternativen zur Lithium-lonen-
Batterie kann eine Reichweitenverbesserung erzielt werden. Da in dieser Arbeit jedoch nur
die Grundlagen der E-Fahrzeug-Batterie behandelt werden, wird die chemische
Zusammensetzung der Lithium-lonen-Batterie nicht naher erlautert.
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Abbildung 3.6: Vergleich der Batterietechnologien im Ragone-Diagramm [9, S. 10]

In den folgenden Unterkapiteln werden der Aufbau und die Funktionsweise der LIB erlautert.
Im Anschluss werden die gangigen Batteriezellformate vorgestellt. AbschlieRend wird die
Integration der Batterie ins Fahrzeug thematisiert.




3 Grundlagen und Theorie

3.2.1 Aufbau und Funktionsweise

Die Lithium-lonen-Batterie besteht aus einer Verschaltung einzelner Lithium-lonen-Zellen,
wobei jede Zelle eine positive Elektrode (Kathode) und eine negative Elektrode (Anode)
enthalt. Der Ladungsaustausch zwischen den Elektroden wird durch einen Elektrolyten
ermdglicht, der sich zwischen Kathode und Anode befindet. Zur Vermeidung von
Kurzschlissen werden die Elektroden durch einen Separator getrennt, der den Durchfluss von
Li-lonen ermdéglicht, aber den Durchfluss von Elektronen blockiert.

Lithium, welches das leichteste aller Metalle ist, wird als Kathodenmaterial in den heutigen
LIB eingesetzt, da es das Element mit dem niedrigsten elektrischen Potential von -3,04 V ist.
Es wird in Form von metallischem Lithium in verschiedenen Legierungen verwendet. Grafit,
mit einem elektrischen Potential von +0,75 V, wird als Anodenmaterial verwendet. Durch die
Differenz der Potentiale ergibt sich, je nach Legierungszusammensetzung, eine Zellspannung
von 3,0 bis 4,2 V [10, S. 147].

Um zu verstehen, wie eine LIB funktioniert, wird in den folgenden Schritten der
Entladevorgang einer Li-lonen-Zelle erlautert [10, S. 148]:

1. Transport der Li-lonen von der Anode in Richtung der Grenzschicht (SEI) zum

Elektrolyten. Dabei wird ein Elektron von der Anode abgetrennt.

2. Das Li-lon l6st sich aus der Gitterstruktur der Anode und tritt in den Elektrolyten tber.

3. Das freigesetzte Elektron bewegt sich durch die Anode zurtick zur dahinter liegenden
Ableitfolie (Kollektor) aus Kupfer (Cu).

4. Das Elektron bewegt sich durch die auRere elektrische Verbindung zur Kathode,

wodurch ein elektrischer Stromfluss erzeugt wird.

5. Auf der Seite der Kathode erfolgt gleichzeitig der Transport von Elektronen vom
Stromabnehmer (Al-Kollektor) in das Metalloxid (LIMO5).

6. Wéahrenddessen wandern die Lithium-lonen durch den Elektrolyten und den Separator

bis zur Grenzschicht an der Oberflache der Kathode.

7. Die Lithium-lonen werden in das Metallgitter der Kathode interkaliert (eingelagert),
wobei es zu einer Ladungsreaktion kommt und die Elektronen von der Metallverbindung

der positiven Elektrode aufgenommen werden.
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Die folgende Abbildung 3.7 dient zur Veranschaulichung des Aufbaus und der Funktionsweise
einer Li-lonen-Zelle beim Entladevorgang.
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Abbildung 3.7: schematischer Aufbau einer Li-lonen-Zelle beim Entladevorgang [11, S. 3]

3.2.2 Batteriezellformate

Die Lithium-lonen-Batterie ist in drei verschiedenen Zellformaten erhéltlich. Jedes der drei
verfugbaren Zellformate hat spezifische Vor- und Nachteile, die es fir bestimmte
Anwendungen besser geeignet machen als die anderen Formate. In diesem Unterkapitel
werden die drei Batteriezellformate fur LIB vorgestellt und miteinander verglichen, um ihre
jeweiligen Vor- und Nachteile aufzuzeigen.

Die Rundzelle

Die Rundzelle ist die am weitesten verbreitete Form der Batterie und hat sich seit vielen
Jahren in der Konsumelektronik bewahrt, beispielsweise bei Fernbedienungen,

Taschenlampen, Spielzeugen und anderen Geraten. Die Abbildung 3.8 zeigt den Aufbau einer
Rundzelle.

Abbildung 3.8: Aufbau der Rundzelle [12, S. 225]
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Bei diesem Format der Batteriezelle ist die Zellchemie in einem runden, metallischen Gehause
untergebracht, wodurch eine hohe mechanische Stabilitdt gewéhrleistet ist. Die Bauform hat
jedoch den Nachteil, dass die Warmeabfuhr schlechter ist, was zu Problemen bei erhdhter
Belastung und Temperatur fiihren kann. Die Rundzelle ist entlang ihrer zylindrischen Achse
hohl, um eine Ausdehnung nach auf3en bei Erwarmung zu verhindern. Stattdessen ermdglicht
dieser Hohlraum ein ,atmen® der Batterie nach innen [11, S. 16].

Die Rundzelle ist in drei verschiedenen Bautypen erhaltlich: Typ 1865, Typ 2170 und Typ
4680. Die ersten beiden Ziffern in der Bezeichnung beziehen sich auf den Durchmesser der
Zelle, wahrend die letzten beiden Ziffern deren Hohe in Millimetern angeben. Die drei
Rundzellentypen sind in der folgenden Abbildung 3.9 dargestellt.

Abbildung 3.9: Vergleich der drei Rundzellentypen [13]

Die Grundidee des Typs 4680 besteht darin, dass mit einer Erhdhung des Volumens die
Energiedichte und somit die Reichweite der Batterie gesteigert werden kann. Das Volumen
einer zylindrischen Zelle wird nach der folgenden Gleichung berechnet:

V=72xd*xh (Gl. 3.1)

Durch Einsetzen der jeweiligen Durchmesser und Hohen ergeben sich folgende Volumina fir
die jeweiligen Zelltypen:

* Typ 1865 > Viges5 = 16,54 cm3

* Typ 2170 = V2170 = 24,25 cm?, Erhéhung um 46,61% zur 1865-Zelle

* Typ 4680 = Vaeso = 132,95 cm?3, Erhohung um 448,25% zur 2170-Zelle

Durch die Volumenerhéhung von 448,25 % im Vergleich zum Typ 2170 kann der Typ 4680
etwa funfmal so viel Energie speichern. Durch diese Steigerung der Energiedichte soll eine
erhebliche Erh6hung der Reichweite erreicht werden.
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Die prismatische Zelle

Ein weiteres Zellformat fir LIB ist die prismatische Zelle, die &hnlich aufgebaut ist wie die
Rundzelle. Allerdings werden bei diesem Format die einzelnen Komponenten der Zelle nicht
rund, sondern flach gewickelt und in ein festes, prismatisches Gehause verpackt. Dank ihrer
rechteckigen und flachen Form sind die Volumenausnutzung und Warmeabfuhr bei der
prismatischen Zelle besser als bei der Rundzelle. Ein grol3er Nachteil ist jedoch die
aufwendige Herstellung und der Zusammenbau der Zelle [11, S. 17]. Erwahnenswert ist, dass
bei der prismatischen Zelle die Elektrodenpole auf der gleichen Seite liegen und nicht wie bei
der Rundzelle gegenitber voneinander angeordnet sind. Der entscheidende Vorteil der
prismatischen Zelle gegentiber der Rundzelle liegt darin, dass eine effizientere Nutzung des
Bauraums ermdoglicht wird. Ansonsten gibt es nur geringflgige Unterschiede zwischen den
beiden Zellformaten. Die Abbildung 3.10 zeigt den Aufbau der prismatischen Zelle.

Abbildung 3.10: Aufbau der prismatischen Zelle [12, S. 225]

Die Pouch-Zelle

Die Pouch-Zelle, auch bekannt als ,Coffee-Bag-Zelle®, ist eine abgewandelte Form der
prismatischen Zelle. Statt eines massiven Geh&uses aus Aluminium oder Stahl wird bei der
Pouch-Zelle eine diinne Aluminiumfolie mit einer Kunststoffbeschichtung verwendet, die eine
Dicke von etwa 150 ym aufweist [14, S. 296]. Die Pouch-Zellen setzen sich aus mehreren
rechteckigen Schichten von negativen und positiven Elektroden, Ableitfolien und Separatoren
zusammen, die wie ein Sandwich geschichtet werden. Im Gegensatz zu Rundzellen erhéht
sich dadurch bei gleichem Spannungsniveau die Kapazitdt bzw. der Energieinhalt. In der
Regel werden die Elektroden zu einer Seite gefuihrt, wéhrend die Abdichtung durch
verschweil3te Metallfolien erfolgt [10, S. 168]. Die Abbildung 3.11 zeigt den Aufbau der Pouch-
Zelle.
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Abbildung 3.11: Aufbau der Pouch-Zelle [12, S. 225]

Die Pouch-Zelle bietet den Vorteil einer geringeren Masse des Gehauses im Vergleich zur
prismatischen Bauform, da auf ein festes Metallgehduse verzichtet wird. Aufgrund der
geringeren Gehausemasse lasst sich die Zelle zudem leichter kiihlen, da die Warmekapazitat
des Gehauses geringer ist. Allerdings ist die geringere mechanische Robustheit aufgrund der
Aluminiumfolientasche ein Nachteil dieser Bauform [14, S. 296].

In der folgenden Tabelle 3.1 werden die drei Batteriezellformate im Hinblick auf die wichtigsten
Kategorien fur Elektrofahrzeuge miteinander verglichen.

Tabelle 3.1: Vergleich der drei Batteriezellformate fur BEVs [15]

Zellformat | Energiedichte | Lebensdauer | Gehause | Abmessungen | Festigkeit | Thermische
Regulierung
Rundzelle ++ + hart - ++ -
prismatische + + hart + + o]
Zelle
Pouch-Zelle ++ + weich ++ - ++

Zum Abschluss ist anzumerken, dass bislang kein einziges Zellformat dauerhaft dominiert hat.
Vielmehr setzen die Automobilhersteller je nach Fahrzeugmodell unterschiedliche
Batteriezellformate in ihren Elektrofahrzeugen ein.

11
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3.2.3 Integration der Batterie ins Fahrzeug

Um ein Batteriesystem fur ein BEV zusammenzustellen, gibt es mehrere Anséatze. Dazu
zahlen insbesondere die modulare Bauweise, die Cell2Pack-Technologie sowie die sich noch
in der Entwicklung befindliche Cell2Chassis-Technologie. In den folgenden Abschnitten
werden die Bauweisen naher erlautert.

Die modulare Bauweise

Die modulare Bauweise des Batteriesystems umfasst das Zusammenfiihren einzelner
Batteriezellen zu einem sog. ,Modul®, das ein Zell-Kontrollsystem enthalt. Diese Module
werden in einem Rahmen untergebracht und zu einem Batteriesystem verschaltet. Abhangig
von der Fahrzeugleistung kann die Kihlung entweder durch Luft oder Wasser erfolgen. Um
die Batterie vor &ulReren Schaden zu schitzen, wird ein Unterfahrschutz verwendet. Die
Abbildung 3.12 zeigt die modulare Bauweise anhand des Audi RS e-tron GT.

Audi RS e-tron GT

Flissigkeitsgekiihlte Lithium-Ionen-Batterie
Liquid cooled lithium-ion battery
02/21

5t HV-Batterie
High-voltage battery control unit

Zellmodule mit zwbLf
Pouch-Zellen

Cell module with
twelve pouch cells

Batterierahmen
B:

Kiihlsystem
Cooling system

Unterfahrschutz
ower protection cover

Abbildung 3.12: modulare Bauform der Traktionsbatterie [16]

Die Cell2Pack-Bauweise

Bei der Cell2Pack-Technologie werden Batteriezellen direkt in das Batteriegehause integriert,
ohne separate Module zu verwenden. Die Zellen sind direkt miteinander verbunden, was zu
einer besseren Raumausnutzung und hdheren Energiedichte fuhrt, da das Gewicht der
Modulgehduse und Befestigungselemente entfallt. Ein grofRer Nachteil dieser Technologie ist,
dass bei einem Defekt der Batterie das gesamte Batteriesystem ausgetauscht werden muss.
Im Gegensatz dazu gentigt bei der modularen Bauform der Austausch des defekten Moduls.
Die Abbildung 3.13 zeigt die Cell2Pack-Technologie am Beispiel des ,Tesla Model Y*,
wahrend Abbildung 3.14 die Unterschiede zwischen den verschiedenen Batteriesystem-
Bauweisen veranschaulicht.

12
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Abbildung 3.13: Cell2Pack Bauform der Traktionsbatterie [17]

- cell
cell2module
module2packC . module

battery pack

Abbildung 3.14: Bauformen von Batteriesystemen [3, S. 28]

floor section

Die Cell2Chassis-Bauweise

Eine vielversprechende Mdglichkeit zur weiteren Erhéhung der Reichweite und Verringerung
des Stromverbrauchs von Elektrofahrzeugen ist die Cell2Chassis-Technologie, bei der
Batteriezellen direkt in die Fahrzeugstruktur oder das Fahrwerk eingebaut werden [18]. Diese
Technologie befindet sich derzeit noch in der Entwicklungsphase. Trotz der Vorteile, wie
besserer Raumausnutzung und erhohter Reichweite, gibt es Nachteile. Dazu gehdren
eingeschrankte Reparatur- und Austauschmdglichkeiten im Vergleich zur Cell2Pack-
Technologie sowie potenzielle Sicherheitsrisiken bei Unfallen.

In der folgenden Tabelle 3.2 werden die drei Batteriesysteme im Hinblick auf die wichtigsten
Kategorien fur Elektrofahrzeuge verglichen.

Tabelle 3.2: Vergleich der drei Batteriesysteme

Batteriesystem | Energiedichte | Sicherheit | Austauschbarkeit | Kihlung | Gewicht | Kosten
modular 0 ++ ++ ++ - -
Cell2Pack + + 0 + + +
Cell2Chassis ++ 0 - o T+ —+
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3.3 Grundlagen der Finite-Elemente-Methode

Die Finite-Elemente-Methode ist ein numerisches Verfahren, welches in vielen Bereichen des
Ingenieurwesens Anwendung findet. Durch die rasante Weiterentwicklung der elektronischen
Datenverarbeitung (EDV) kdnnen physikalische Vorgange, die friiher nur durch Versuche oder
aufwendige handische Berechnungen nachvollzogen werden konnten, nun auf einem
Rechner simuliert werden [19, S. 3]. Die FEM ermdglicht Frontloading, wodurch bereits in
einer frihen Entwicklungsphase die wesentlichen Grundstrukturen eines Produkts mithilfe
virtueller Modelle simuliert, analysiert, optimiert und festgelegt werden konnen. Hierfur werden
dem Rechner die relevanten Eingabedaten wie die Geometrie des Bauteils,
Materialeigenschaften, einwirkenden Krafte und Randbedingungen Uubermittelt. Anhand
dieser Daten simuliert der Rechner physikalische Gréf3en wie Verformungen, Spannungen
und Dehnungen, wodurch Rickschlisse auf die Steifigkeit der Struktur gezogen werden
koénnen.

Um eine Finite-Elemente-Analyse durchzufiihren, wird das CAD-Modell in eine endliche
(finite) Anzahl von Teilen bzw. Elementen zerlegt. Diese Diskretisierung erzeugt das FE-Mesh
(FE—Netz). Die Modellierung, auch ,Pre-processing® (dt. Vorverarbeitungsphase) genannt,
wird durch die Festlegung der Geometrie, des Materials, der Randbedingungen und der
einwirkenden Lasten abgeschlossen. Der ,Solver® (dt. Loser) Ubernimmt die Berechnung,
indem er zunachst die Steifigkeitsmatrizen der einzelnen Elemente erstellt. Diese einzelnen
Steifigkeitsmatrizen werden daraufhin zu einer Gesamtsteifigkeitsmatrix summiert, die die
Koeffizientenmatrix eines Gleichungssystems bildet. Dessen Losung liefert die gesuchten
Unbekannten. Aus den berechneten Verformungen werden anschlieRend die Spannungen,
Dehnungen und andere physikalische GrofRen bestimmt. Die Ergebnisse der Berechnung
werden im ,Post-processing“ (dt. Nachverarbeitungsphase) grafisch dargestellt [19, S. 3-5].
Durch die farbliche Unterteilung (blau = gering, rot = hoch) kénnen kritische Stellen identifiziert
und entsprechend optimiert werden. Die Abbildung 3.15 veranschaulicht die Schritte bei der
Anwendung der FEM, wahrend die Abbildung 3.16 die farbliche Unterteilung anhand eines
Beispiels aufzeigt.
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Abbildung 3.15: Schritte bei der Anwendung der FEM [19, S. 4]

14



3 Grundlagen und Theorie

Verschiebung we  Spannungsverteilung

Abbildung 3.16: farbliche Unterteilung der FEM anhand eines Beispiels

Fur das FE-Netz legt der Benutzer des FEM-Programms den Elementtyp fest. Dabei kann
zwischen 1D-Stabelementen, 2D-Flachenelementen und 3D-Volumenelementen gewéhlt
werden. Die 1D-Stabelemente finden Anwendung bei der Untersuchung von Modellen, die
aus nur zwei Knoten bestehen, wie beispielsweise Balkenelemente. Der Einsatz dieser
Elemente eignet sich fiir die Analyse von Strukturen in der friihen Entwicklungsphase, die oft
komplex zu modellieren sind. Mit diesen Elementen lasst sich die Koérperdynamik frih
bewerten, ohne dass die gesamte Geometrie des Produkts bereits vollendet sein muss [4].

Die 2D-Flachenelemente, die auch als Schalenelemente bekannt sind, eignen sich besonders
fur dinne Strukturen mit konstanten Wanddicken, da sie Belastungen in Ebenen- und
Querrichtung aufnehmen. Hierbei werden Membran-, Schub- und Biegeeffekte berticksichtigt.
Bei der Verwendung von Schalenelementen ist es wichtig zu beachten, dass die
Elementeigenschaften die Dicke des Schalenelements festlegen. Diese Dicke wird dann vom
Solver zur Berechnung von Spannungen, Verformungen und anderen physikalischen GréRen
herangezogen. Insbesondere im Fahrzeugbau, in der Luft- und Raumfahrttechnik und im
Bauingenieurwesen werden 2D-Schalenelemente genutzt [20, S. 110].

Die 3D-Volumenelemente werden bei massiven und komplexen Geometrien eingesetzt. Sie
bieten eine hohe Genauigkeit bei den Berechnungen, jedoch verlangert sich die
Berechnungszeit erheblich. Aus diesem Grund werden sie haufig bei bereits bestehenden
Strukturen verwendet, um in der Entwicklungsphase Zeit zu sparen. Um einen Kompromiss
zwischen Genauigkeit und Berechnungszeit einzugehen, werden fir die meisten
Anwendungen 2D-Schalenelemente statt 3D-Volumenelemente verwendet.
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Die Auswahl des Elementtyps und die GrbRe der einzelnen Elemente héngt stark von der
gewilnschten Genauigkeit der Ergebnisse ab. Je feiner das Netz gewahlt wird, desto genauer
ist das Ergebnis. Dies fuhrt jedoch zu einer langeren Berechnungszeit. In der folgenden
Abbildung 3.17 sind die drei mdglichen Elementtypen dargestellt.

RYAVAN

Fldchenelemente
Volumenelemente

Abbildung 3.17: Elementtypen [21, S. 6]

Die schwarzen Punkte der Elemente, die als Knoten bezeichnet werden, sind die Stellen, an
denen die Freiheitsgrade definiert sind und an denen die einwirkenden Lasten und
Randbedingungen angelegt werden. Die Verschiebung der einzelnen Elemente wird anhand
dieser Knoten berechnet. Um die Genauigkeit des Netzes zu erhéhen, kénnen zusatzliche
Knoten zwischen zwei Eckknoten eingefligt werden [19, S. 5]. Diese Verfeinerung des Netzes
fuhrt ebenfalls zu einer erhéhten Berechnungszeit.

Bei der Verwendung von FEM-Programmen ist darauf zu achten, dass das CAD-Modell
moglichst wenige Verrundungen, Radien oder kleine Bohrungen enthalt. Solche
Verrundungen fuhren zu einem komplexeren Netz, was sowohl die Berechnungszeit
verlangert als auch die Fehleranfalligkeit erhtht. Zu diesem Zweck bieten verschiedene FEM-
Programme Befehle an, mit denen ein sog. ,idealisiertes Teil* erzeugt werden kann. Dadurch
kann die Geometrie des Bauteils vereinfacht werden, ohne die urspriingliche Geometrie zu
verandern [22].

Ein weiterer wichtiger Aspekt ist, dass Bauteile aus unterschiedlichen Materialien korrekt
miteinander vernetzt werden missen. Daflr stehen zwei Mdglichkeiten zur Verflgung: Zum
einen kann der Kontakt durch Kontaktelemente zwischen den Knoten der Bauteile realisiert
werden und zum anderen koénnen die Bauteile an ihren gemeinsamen Knoten ideal
miteinander verschweil3t werden. Die Entscheidung zwischen diesen beiden Ansatzen hangt
von der angestrebten Berechnungszeit und dem gewiinschten Ergebnis bzw. der Genauigkeit
ab.
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4 Aufbau des Modells in Siemens-NX

In dem folgenden Kapitel wird der Aufbau des Modells im CAD-Programm ,Siemens-NX* (kurz
NX) ausfuhrlich erlautert. Zundchst werden das Referenzfahrzeug und die Referenzbatterie
des ,HCC21“ vorgestellt. Daraufhin werden die Anforderungen an das Modell sowie die
wahrend der Modellierung vorgenommenen Vereinfachungen erlautert. Im Anschluss folgt
eine detaillierte Beschreibung des Aufbaus, in der die systematische Vorgehensweise
wéhrend des Modellierungsprozesses aufgezeigt wird.

4.1 Referenzfahrzeug Hamburg Concept Car 2021

Das "Hamburg Concept Car 2021" (HCC21 bzw. HCC) ist ein Konzeptfahrzeug der ,HAW
Hamburg® und des Kooperationspartners ,Karosserie Entwicklung Thurner® (KET), das im
Rahmen von Lehr- und Forschungsprojekten entwickelt wurde. Es fungiert sowohl als
Showcar als auch als virtueller Prototyp eines elektrisch betriebenen und vollautomatisierten
Fahrzeugs. An der Entwicklung des HCC sind tber 350 Personen beteiligt, darunter mehrere
Studierende, die im Rahmen von Projekt- und Abschlussarbeiten an dem Vorhaben mitgewirkt
haben [23].

Fur die Modellierung einer abstrahierten Fahrzeugkarosserie und eines Battery Packs wurden
die CAD-Modelle des HCC-Rohbaus [24] und des HCC-Battery Packs [25] zur Verfligung
gestellt, um als Basis und Inspirationsquelle zu dienen. In der Abbildung 4.1 ist der Rohbau
des HCC zu sehen, wéahrend in Abbildung 4.2 das Battery Pack des HCC dargestellt ist.

—

Abbildung 4.1: CAD-Modell des HCC-Rohbaus [24]
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Der Rohbau des HCC gliedert sich in zwei Hauptbaugruppen: den "ZSB_Vorderwagen" und
den "ZSB_RMitte". Dabei ist zu beachten, dass der Rohbau nicht ausschlie3lich aus
Flachenkoérpern besteht. Wahrend die meisten Komponenten der Baugruppe "ZSB_RMitte"
als Flachenkorper modelliert wurden, sind die Teile des Vorderwagens als Volumenkérper
erstellt worden. Fir die eigene Modellierung dient der Vorderwagen des HCC als Referenz.
Dabei werden sowohl das Design als auch die geometrischen Abmessungen weitgehend
Ubernommen, wahrend darauf geachtet wird, dass alle Komponenten als Flachenkdrper
konstruiert werden. Da das Ziel dieser Arbeit die Modellierung einer abstrahierten
Fahrzeugkarosserie ist, werden Rundungen und Sicken vernachlassigt, was zu einer
kantigeren Form der Karosserie fiihrt.

Das in der Abbildung 4.2 dargestellte Battery Pack des HCC stammt aus der Verdoffentlichung
,Ein nachhaltiges Battery Pack fir das Hamburg Concept Car* von der HAW Hamburg [25].
Diese Arbeit wurde von mehreren Studierenden im Rahmen des Moduls ,Mechatronisches
Design“ im Wintersemester 2022/2023 erstellt. Dieses Modell des Battery Packs dient
ebenfalls als Referenz fir die eigene Modellierung. Dabei ist wichtig zu beachten, dass dieses
Battery Pack vollstandig als Volumenkoérper erstellt wurde. In der eigenen Modellierung
werden samtliche Komponenten als Flachenkérper umgesetzt, wobei das Design sowie die
geometrischen Abmessungen im Wesentlichen beibehalten werden. Die Bauteile
»Rucksitzbankbox®, ,Kabelbaumtrager und ,Schitz“ werden jedoch nicht Gbernommen.

Abbildung 4.2: CAD-Modell des HCC-Battery Packs [25]
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4.2 Anforderungen und vorgenommene Vereinfachungen

Vor Beginn der Modellierung werden die Anforderungen, die das Modell zu erflllen hat,
definiert. Zu diesen Anforderungen gehort, dass sowohl das Battery Pack als auch die
Fahrzeugkarosserie aus Flachenelementen bestehen missen. Die im Battery Pack
integrierten prismatischen Batteriezellen werden zur Vereinfachung als Volumenkoérper
erstellt. Eine weitere Anforderung ist, dass die Fahrzeugkarosserie und das Battery Pack so
modelliert werden, dass sie schlissig ineinander tbergehen. Es durfen keine abstehenden
oder hervorstehenden Flachen sowie Lucken vorhanden sein. Des Weiteren muss darauf
geachtet werden, dass es keine Uberlappenden oder durchgehenden Flachen gibt. Dies ist
insbesondere im Hinblick auf die nachfolgende Nutzung des Modells wichtig, da das
Uberlappen oder Abstehen von Flachen bei der Verwendung von FEM-Programmen zu
Fehlermeldungen fuhren kann und das Modell nicht richtig vernetzt wird. Hierfir wird bei der
Modellierung darauf geachtet, dass die einzelnen Bauteile dort beginnen, wo das
angrenzende Bauteil aufhért. Dadurch wird sichergestellt, dass zwischen den einzelnen
Komponenten keine Abstdnde vorhanden sind. Dies sorgt daflr, dass in der grafischen
Anzeige in NX die Korper so wirken, als wirden sie ineinander liegen.

Da die Bauteile zwar grafisch ineinander liegen, jedoch nicht miteinander verbunden sind, ist
es notwendig, eine Verbindung herzustellen. In NX steht hierfir der ,Sew“-Befehl zur
Verfligung, der Flachenkdrper durch das Zusammenfiigen gemeinsamer Kanten kombiniert.
Es ist jedoch wichtig zu beachten, dass dieser Befehl nur innerhalb einer Baugruppe
angewendet werden kann. Um zwei oder mehrere Baugruppen miteinander zu verbinden,
muss die FEM-Umgebung verwendet werden. Hierfir bieten die verschiedenen FEM-
Programme Befehle an, die das Verkleben oder Verschwei3en von Kanten an Kanten sowie
Kanten an Flachen ermoglichen. Daher werden die Bauteile, wo es moglich ist, mit dem ,Sew*-
Befehl verbunden. In Féllen, in denen dies nicht umsetzbar ist, wird darauf geachtet, dass
zwischen den Kanten bzw. Flachen der Baugruppen keine Abstande vorhanden sind, um eine
Verbindung in der FEM-Umgebung zu ermdglichen.

Da Flachenkdrper keine Wandstérke besitzen, wird das Material der einzelnen Bauteile in der
Konstruktionsumgebung nicht angegeben. Die Festlegung der Wandstérke sowie die Auswabhl
des Materials erfolgen ebenfalls in der FEM-Umgebung. Die prismatischen Batteriezellen, die
als Volumenkorper modelliert werden, erhalten jedoch ein zugewiesenes Material. Im
nachfolgenden Unterkapitel wird naher darauf eingegangen. Des Weiteren werden keine
Parametrisierungen der Bauteile vorgenommen. Die geometrischen Abmessungen der
einzelnen Bauteile entsprechen nahezu den Abmessungen des Referenzfahrzeugs und der
Referenzbatterie. In nachfolgenden Arbeiten mit dem Modell kénnen diese somit beliebig
angepasst werden.

Das Hauptziel besteht darin, ein abstrahiertes Modell zu erstellen, weshalb der Ansatz ,so
grob wie mdglich und so fein wie noétig” verfolgt wird. Um Komplikationen bei der Modellierung
zu vermeiden, wird beschlossen, Rundungen der Karosserie sowie Sicken zu
vernachladssigen. Das Modell soll abstrahiert und kantig gestaltet werden, um die
Berechnungszeit in der FEM-Umgebung zu reduzieren und potenzielle Fehlerquellen zu
minimieren. Lediglich die drei Saulen der Karosserie (A-, B- und C-Saule) werden gekrimmt
modelliert, um sicherzustellen, dass die Dachbreite von der Gesamtbreite des Fahrzeugs
abweicht.
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Die Tabelle 4.1 bietet einen Uberblick tiber die Anforderungen an das Modell sowie uiber die
wahrend der Modellierung vorgenommenen Vereinfachungen.

Tabelle 4.1: Anforderungen und vorgenommene Vereinfachungen des Modells

Anforderungen

vorgenommene Vereinfachungen

-> Battery Pack und abstrahierte Karosserie
aus 2D-Flachenelementen

-> prismatische Batteriezellen aus 3D-
Volumenelementen

- ltickenloser Ubergang zwischen den
einzelnen Flachenkdrpern

- Bauteil B fangt da an wo Bauteil A
aufhort

- keine Uberlappungen zwischen den
einzelnen Flachenkorpern

- Verbinden der Bauteile in der FEM-
Umgebung, wenn in
Konstruktionsumgebung nicht mdglich

- geometrische Abmessungen der
Bauteile nahezu identisch zum HCC, keine
Parametrisierung der Bauteile

- Verrundungen und Sicken werden
vernachlassigt, nur Saulen werden
gekrimmt

- keine Angabe von Wandstéarken oder
Materialien fur Flachenkorper in
Konstruktionsumgebung

-> prismatische Batteriezellen
(Volumenkorper) bekommen Material
zugewiesen

20



4 Aufbau des Modells in Siemens-NX

4.3 Beschreibung des Aufbaus

Im Verlauf des Studiums behandelt das Modul ,CAD“ ausschlieRlich die Erstellung von
Volumenmodellen, sodass es erforderlich war, die Flachenmodellierung selbststandig zu
erlernen. Um sich mit den Befehlen der Flachenmodellierung in NX vertraut zu machen und
einen grundlegenden Uberblick tiber deren Anwendung zu erlangen, wurden verschiedene
Videotutorials auf der Plattform ,YouTube® angesehen [26]. Im Anschluss daran wurden erste
einfache Modelle erstellt, um praktische Ubung zu erhalten. Nach dem Erwerb eines
grundlegenden Verstandnisses der Flachenmodellierung wurden erste Ideen aufgeschrieben
und ein Strukturbaum erstellt, der die Zusammenbaugruppen (ZSB), Unterbaugruppen
(UZSB) sowie die dazugehdrigen Einzelteile (ET) umfasst. Dieser Strukturbaum wurde im
Laufe der Modellierung angepasst, wenn z.B. neue Bauteile hinzugefuigt oder nicht bendtigte
Bauteile entfernt wurden. Auf3erdem ist zu erwéhnen, dass nach der Erstellung eines Bauteils
stets der aktuelle Stand der Datei als Kopie gespeichert wurde, um im Falle eines fatalen
Fehlers oder eines Datenverlusts abgesichert zu sein.

Das CAD-Modell mit dem Namen ,Fahrzeugkarosserie_und_Battery Pack" ist in zwei Haupt-
Zusammenbaugruppen gegliedert: ,Battery_Pack® und ,Karosserie®. Die ZSB ,Battery Pack®
besteht aus insgesamt sechs Einzelteilen, wobei das ET ,Batteriemodul® 16-mal vorkommit.
Hierfur wird ein Batteriemodul konstruiert, das anschlieBend vervielfaltigt wird. Die Karosserie
unterteilt sich in zwei Unterbaugruppen: den ,Aufbau“, der aus drei ET besteht, und den
.Unterbau®. Letzterer wird weiter in zwei UZSB aufgeteilt: den ,Vorderwagen® mit sechs ET
und den ,Unterboden® mit drei ET. Insgesamt setzt sich das Modell aus sieben ZSB/UZSB
und 33 ET zusammen. In der Abbildung 4.3 sind der Strukturbaum sowie die Namen der
Einzelteile dargestellt.

Baugruppen-Navigator
Beschreibender Teilename & Anzahl
Schnitte

/| Pz Fahrzeugkarosserie_und_Battery Pack (Reihenfolge: Ne... 40
/| -#3 Battery_Pack {22
/|| # Batteriedeckel ‘

/|| # Schaumplatten
/| # Batteriemodul x 16
/|| # Fachwerkstruktur
/| # Batterierahmen
/|| # Schockdampfer ‘
/| #3Karosserie [17
/| #3 Aufbau 4
/| _# Seitenwandrahmen ‘
/|| # Scheiben
/|[.# Heck
/| #3Unterbau (12
/| #3Vorderwagen 7
# Quertrager
/|| # Crashbox
/|| # Prallplatte_Crashbox
/|| # Langstrager
/| # Stirmwand
/|| # Anbindung_Federbein
/| #3Unterboden 4
V| # Bodenblech
/||.# Verbindungsblech_Schweller_zu_Batterierahmen |

/| P Schweller

Abbildung 4.3: Strukturbaum des Gesamtmodells
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Die Modellierung beginnt mit dem Battery Pack, wobei das ET ,Batteriemodul® zuerst
konstruiert wird. Dieses setzt sich aus den in der Abbildung 4.4 dargestellten flnf
Komponenten  (v.l.n.r.) zusammen: ,prismatische Batteriezelle“, ,Abstandsplatte®,
.Kupferschiene®, ,Slave“ und ,Halterung“. Die geometrischen Abmessungen sowie das
Design werden, wie bereits erwahnt, weitgehend von der Referenzbatterie tibernommen.

Abbildung 4.4: Komponenten des ,Batteriemoduls”

Um ein Modul mit 16 Zellen zu konstruieren, werden die prismatische Batteriezelle, die
Abstandsplatte und die Kupferschiene vervielféltigt. Das dadurch entstehende Batteriemodul
wird insgesamt 16-mal vervielfaltigt und falls nétig gedreht, wodurch alle Module des Battery
Packs erstellt werden. Da es sich bei den Batteriemodulen um Volumenkdrper handelt und
diese eine vorgegebene Wandstéarke besitzen, werden feste Materialien zugewiesen, die bei
der spateren Nutzung des Modells jederzeit angepasst werden kdnnen. Die Batteriezelle, der
Slave und die Halterung erhalten die Materialzuweisung ,Aluminium_2014“ Die
Abstandsplatten werden mit ,Polypropylen” ausgestattet, wahrend die Kupferschienen das
Material ,Copper_C10100“ erhalten. In der Abbildung 4.5 sind ein Batteriemodul und alle 16
Batteriemodule dargestellt, wohingegen die Tabelle 4.2 die Materialwerte der aus der NX-
Bibliothek verwendeten Materialien aufzeigt.

Abbildung 4.5: ,Batteriemodul“ (I.) und alle 16 ,Batteriemodule®(r.)

Tabelle 4.2: Materialwerte aus der NX-Bibliothek

Material Dichte E-Modul Streckgrenze Zugfestigkeit
[kg/dm?] [N/mm?] [N/mm?] [N/mm?]
Aluminium_2014 2,794 73119 393,7 4415
Polypropylen 0,12 2000 31 /
Copper_C10100 8,92 114000 30 207
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Nach der Erstellung des Batteriemoduls werden der ,Batterierahmen® und die
.Fachwerkstruktur modelliert. Der Batterierahmen setzt sich aus zwei Formelementgruppen
(FG) zusammen: ,Batterierahmen_Rohteil und ,Befestigungspunkte®. Letztere wird zudem in
kleinere FG unterteilt. Das Design und die Abmessungen sind nahezu identisch mit denen der
Referenzbatterie. Da die Befestigungspunkte keine gemeinsame Kante mit dem Rahmen
besitzen und stattdessen an der Auf3enflache des Rahmens angebracht werden, ist der
Einsatz des ,Sew“-Befehls nicht moglich. Hierfir muss in der FEM-Umgebung sichergestellt
werden, dass die vier Befestigungspunkte an die AuRenflache des Rahmens verklebt bzw.
verschweil3t werden. In der folgenden Abbildung 4.6 ist der Batterierahmen abgebildet.

Abbildung 4.6: ,Batterierahmen*

Um die Batteriemodule im Batterierahmen unterzubringen und zu fixieren, wird die in der
Abbildung 4.7 dargestellte ,Fachwerkstruktur® erstellt. Hierfur wird die Fachwerkstruktur in vier
Skizzen (,0ben®, ,mitte“, ,unten® und ,seitlich®) aufgeteilt, die anschlieRend als Flachenkoérper
einzeln extrudiert werden. Durch den Befehl ,Extract Geometry” werden alle Extrudes in einer
assoziativen Kopie zusammengefasst. Da die Langsflache immer in der Mitte der Querflachen
endet, kann der ,Sew“-Befehl zum Verbinden nicht verwendet werden. Stattdessen miissen
die Funktionen der FEM-Umgebung zum Verbinden genutzt werden.

Abbildung 4.7: ,Fachwerkstruktur®

Um dem Batterierahmen und der Fachwerkstruktur unterschiedliche Wandstéarken zuweisen
zu kdnnen, werden sie als zwei separate ET erstellt. Bei der Erstellung der Fachwerkstruktur
wird darauf geachtet, dass eine Wandstérke von bis zu 10 mm realisiert werden kann, ohne
dass die Fachwerkstruktur in die Batteriemodule hineinragt. Bei der Vervielfaltigung der
Batteriemodule wird ebenfalls fur einen Abstand von 10 mm zwischen den Modulstrangen
gesorgt. Fur die Integration der Fachwerkstruktur in den Batterierahmen ist es notwendig,
dass die beiden Komponenten durch die Funktionen der FEM-Umgebung miteinander
verbunden werden. Die Abbildung 4.8 zeigt den Batterierahmen mit der Fachwerkstruktur und
eine Darstellung mit integrierten Batteriemodulen.

23



4 Aufbau des Modells in Siemens-NX

Abbildung 4.8: ,Batterierahmen“ mit ,Fachwerkstruktur“ und ,Batteriemodulen®

Um das Battery Pack von oben zu verschlieRen, wird der ,Batteriedeckel® modelliert, der die
gleiche Form wie der Batterierahmen aufweist. Hierfur wird das Profil des Batterierahmens
nachskizziert, extrudiert und mit einer Abdeckflache versehen. AbschlieRend werden der
extrudierte Flachenkdrper und die Abdeckflache miteinander vernéht. Zwischen dem
Batteriedeckel und den Batteriemodulen sind ,Schaumplatten® platziert. Fur die Modellierung
dieser Platten wird ein Sketch auf den 16 Batteriemodulen erstellt. Die daraus resultierenden
16 Rechtecke werden durch einzelne Flachen extrudiert. Mit dem Befehl ,Extract Geometry*
werden alle Flachen in einer assoziativen Kopie zusammengefasst. AbschlieRend werden die
~Schockdampfer® modelliert, die an den Bohrungen der Befestigungspunkte angebracht sind.
In der Abbildung 4.9 sind die drei ET dargestellt, wahrend die Abbildung 4.10 mehrere
Ansichten der fertigen ZSB ,Battery_Pack® aufzeigt.

TN IR DTN COGHPN TR

ACAAAEEN SR

Abbildung 4.10: ZSB ,Battery Pack”
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Die Modellierung der Karosserie beginnt mit dem UZSB ,Vorderwagen®. Dieser wird in die in
der Abbildung 4.11 aufgezeigten ET unterteilt.

3Vorderwagen

¥ Quertrager

# Crashbox

[/ # Prallplatte_Crashbox

g Langstrager

¥ Stirnwand

¥ Anbindung_Federbein

Abbildung 4.11: Strukturbaum der UZSB ,Vorderwagen*

Der Vorderwagen ahnelt vom Design und von den geometrischen Abmessungen her dem des
HCC-Rohbaus, mit der Anderung, dass alle Bauteile nicht verrundet, sondern kantiger
dargestellt werden. Da NX beim Verndhen geschlossener Kérper ein Volumenmodell
generiert, die Bauteile jedoch als Flachen erstellt werden sollen, erfolgt die Konstruktion
ausschlief3lich in Form von Hohlkérpern oder C-Profilen. Dafur wird ein Rechteckprofil
skizziert, das als Flache extrudiert wird. Die Stirnseite des Extrudes wird durch eine ,Bounded
Plane* abgedeckt. Die Flache des Extrudes und die Abdeckflache werden miteinander
vernaht. Um den Quertrager biindig mit dem angrenzenden Bauteil verbinden zu kénnen, wird
eine Flanschflache erstellt. Hierfir wird der ,Law Extension“-Befehl von NX verwendet, der
eine Erweiterung einer Basisflache erzeugt. In Abbildung 4.12 ist der Quertrager dargestellt.

[y

Abbildung 4.12: ,Quertrager”

Das zum Quertrager angrenzende Bauteil ist die ,Crashbox“. Diese wird als Hohlkorper
konstruiert. Dazu wird ein Viereckprofil skizziert, das in Langsrichtung extrudiert wird. Um eine
Kontaktflache zum Quertrager herzustellen, wird ebenfalls eine Flanschflache erstellt. Da die
Crashbox auf beiden Seiten des Vorderwagens vorhanden ist, wird sie um die Mittelebene
gespiegelt. Die Abbildung 4.13 zeigt die Crashbox.

Abbildung 4.13: ,Crashbox*“
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Im Anschluss an die Crashbox werden die ,Prallplatte_Crashbox“ und der ,Langstrager*
konstruiert. Die Prallplatte wird als diinnes C-Profil erstellt, wahrend der Langstrager analog
zur Crashbox als Hohlkdrper ausgefuhrt wird. Beide Bauteile werden um die Mittelebene des
Modells gespiegelt. Die folgende Abbildung 4.14 zeigt die beiden ET.

Abbildung 4.14: ,Prallplatte_Crashbox“(l.) und ,Langstrager” (r.)

AbschlieRend werden fir den Vorderwagen die Komponenten ,Anbindung_Federbein® und
~otimwand® erstellt. Die Stirnwand wird als einfache, rechteckige Flache modelliert, da
Versuche, diese in runder Form darzustellen, zu Fehlermeldungen beim Aufdicken mit dem
» 1 hicken“-Befehl fihrten. Um mdgliche Komplikationen in der FEM-Umgebung zu vermeiden,
wurde diese vereinfachte Darstellung gewahlt. Die Komponente ,Anbindung_Federbein® wird
am Ende des Langstragers platziert und steht in Kontakt mit der Stirnwand. Der Aufbau dieses
Bauteils unterteilt sich in zwei Formelementgruppen. Zunachst wird die ,Anbindung_oben"
modelliert, gefolgt von der ,Halterung®, die auf dem Langstrager sitzt. Auch dieses Bauteil wird
entlang der Mittelebene gespiegelt, da es auf beiden Seiten des Vorderwagens vorhanden ist.
In der folgenden Abbildung 4.15 wird die fertige UZSB ,Vorderwagen® aufgezeigt.

Abbildung 4.15: UZSB ,Vorderwagen*
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Zur Fertigstellung der ZSB ,Unterbau“ wird als nachster Schritt die UZSB ,Unterboden®
erstellt. Diese UZSB wird in die in der Abbildung 4.16 dargestellten ET unterteilt.

—[V/]-#3 Unterboden
1 # Bodenblech
i g Verbindungsblech_Schweller_zu_Batterierahmen

V] # Schweller

Abbildung 4.16: Strukturbaum der UZSB ,Unterboden®

Fur die Erstellung des ,Bodenblechs”, das den Fahrzeugboden darstellt, wird ein C-Profil
skizziert, das in Langsrichtung des Fahrzeugs extrudiert wird. An den Seiten des Bodenblechs
befindet sich der ,Schweller®. Hierfir wird ebenfalls ein Profil skizziert, welches in
Langsrichtung des Fahrzeugs als Flachenkoérper extrudiert wird. Um das Battery Pack im
Unterboden einbauen zu kdénnen, werden ,Verbindungsbleche® konstruiert. Diese werden zur
Vereinfachung als L-Profile gestaltet, wobei eine Seite an dem Schweller montiert wird und
die andere Seite mit einer Bohrung an dem Stol3dampfer des Battery Packs verschraubt wird.
Die folgenden Abbildung 4.17 und Abbildung 4.18 zeigen die drei ET des Unterbodens sowie
eine Ansicht, in der das Battery Pack am Unterboden montiert ist.

3

Abbildung 4.17: ,Bodenblech*(0.), ,Schweller” (u.l.) und ,Verbindungsbleche“ (u.r.)

Abbildung 4.18: ,Battery_Pack*” verbunden mit ,Unterboden” (ochne ,Bodenblech®)
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Als letztes wird der schwierigste Teil der Karosserie, der "Aufbau”, modelliert. Dieser setzt
sich aus den in der Abbildung 4.19 dargestellten Einzelteilen zusammen, wobei das ET
"Seitenwandrahmen" mehrere Komponenten umfasst.

= I_" Aufbau
[V](# Seitenwandrahmen
[V](# Scheiben
V] # Heck

Abbildung 4.19: Strukturbaum der UZSB ,,Aufbau*

Die wichtigste Baugruppe des Aufbaus ist der ,Seitenwandrahmen®. Dieser umfasst die
einzelnen Saulen der Karosserie, den Rahmenboden sowie das Dach. Bei der Modellierung
des Seitenwandrahmens wird darauf geachtet, dass alle Komponenten — mit Ausnahme des
Daches — als C-Profile erstellt werden. Dabei wird darauf geachtet, dass die geéffnete Seite
der C-Profile stets nach innen zeigt. In der Abbildung 4.20 sind die einzelnen
Formelementgruppen des Seitenwandrahmens dargestellt.

= <§>%"Design7(Verarbeitu ng)"
+ (@ "Rahmen_Boden"
i @)ﬁ"Verbindung"
+ @[ = "Seitenwand_vorne”
+ @[ "B-Saule"
H @)_Q:"Seitenwand;hinten"
+ <:§Z>‘_r"‘- “Spiegelungen”
+@[®"Dach"

Abbildung 4.20: Komponenten des ,Seitenwandrahmens*

Zu Beginn wird der "Rahmen_Boden" konstruiert. Hierzu wird eine Skizze angefertigt, die den
Unterboden umschlieRt, sodass die AuRenkante des Bodenblechs exakt an der Innenkante
des Rahmens anliegt. Diese Anordnung erméglicht es, die beiden Komponenten in der FEM-
Umgebung miteinander zu verbinden. Die Skizze wird anschlieRend extrudiert und mit einer
Abdeckflache versehen. Die beiden Flachenkdrper werden an ihrer gemeinsamen Kante
miteinander vernaht. Mithilfe des Befehls ,Extract Geometry“ wird eine assoziative Kopie des
Rahmenbodens erstellt. Die Abbildung 4.21 zeigt den Rahmenboden mit dem transparenten
Unterboden.

Abbildung 4.21: ,Rahmenboden“ mit UZSB ,Unterboden*
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Im Anschluss an den Rahmenboden wird die ,Verbindung® erstellt, die als Verbindungsstelle
zwischen dem Aufbau und dem Vorderwagen dient. Die Stirnwand wird an die vordere Seite
geklebt, wahrend der Rahmenboden an die andere Seite geklebt wird. Darlber hinaus wird
die anschlieRend angefertigte A-Saule an der ,Verbindung“ befestigt. Der Aufbau der
Verbindung erfolgt analog zum Rahmenboden. In der Abbildung 4.22 sind die Verbindung,
der Rahmenboden und der transparente Vorderwagen dargestellt.

Abbildung 4.22: ,Verbindung” mit ,Rahmenboden“und UZSB ,Vorderwagen”

Als Nachstes wird die ,Seitenwand_vorne* erstellt, die in zwei Formelementgruppen unterteilt
wird: zum einen in die FG ,A-Saule_(unten)* und zum anderen in die FG ,oben*. Der Grund
fur diese Unterteilung liegt darin, dass die A-Séule gebogen konstruiert werden muss, um
sicherzustellen, dass das Dach und der Rahmenboden nicht die gleiche Breite besitzen.
Dadurch wird der Seitenwandrahmen zusétzlich nach innen gewdlbt. Fir die Erstellung der A-
Saule wird eine Bezugsebene im Winkel der geplanten Frontscheibe erzeugt. Auf dieser
Ebene wird ein gebogenes Profil skizziert, aus dem anschlieend eine Flache erzeugt wird.
Um die A-Saule an der Verbindung zu befestigen, wird eine weitere Flache erzeugt, die an
der unteren Kante der gebogenen Flache liegt. Durch den Einsatz des ,Swept“-Befehls, der
einen Korper durch das Extrudieren eines Schnitts entlang einer oder mehrerer
Fuhrungslinien erzeugt, werden die restlichen Flachen der A-Saule generiert. Hierbei werden
jeweils die &ul3eren Kanten der benachbarten Flachen als Schnitt- bzw. Fihrungslinie
ausgewahlt. Dabei ist es irrelevant, welche der beiden Kanten als Schnitt- oder Fihrungslinie
fungiert, da in beiden Fallen die richtige Flache erzeugt wird. Diese Flachen werden im
Anschluss alle miteinander vernaht. Als letztes werden diese Flachen in einer assoziativen
Kopie zusammengefasst. Im Anschluss an die gebogene A-Saule wird der obere Teil der
Seitenwand konstruiert. Hierflr wird ein Bezugskoordinatensystem am Endpunkt der A-Saule
erzeugt. Die restliche Seitenwand wird skizziert, extrudiert und mit einer Abdeckflache
versehen. Durch das Verndhen der gemeinsamen Kanten entsteht der Flachenkorper
.oeitenwand_vorne_oben“. Um die beiden Komponenten der vorderen Seitenwand zu
verbinden, missen die Befehle der FEM-Umgebung genutzt werden, da zwischen ihnen keine
gemeinsame Kante fir die Nutzung des ,Sew“-Befehls vorhanden ist. In der Abbildung 4.23
sind zwei Ansichten der Komponente ,Seitenwand_vorne“ dargestellt.

Abbildung 4.23: ,Seitenwand_vorne*

29



4 Aufbau des Modells in Siemens-NX

Die nachste zu konstruierende Komponente ist die ,B-Saule”. Hierzu wird am Endpunkt der
vorderen Seitenwand ein Bezugskoordinatensystem erzeugt. Auf der XZ-Ebene wird das
Profil der B-Saule skizziert. Um einen nahtlosen Ubergang zwischen dem Rahmenboden und
dem noch zu erstellenden Dach zu schaffen, erhalt die B-S&ule eine gewoélbte Form.
AnschlieRend wird die B-Séaule in Langsrichtung extrudiert. Um die Aul3enflachen der B-Séaule
zu erzeugen, wird der ,Law Extension“-Befehl verwendet. Da bei der Anwendung dieses
Befehls Licken im Flachenkdrper entstehen, wird ein Sketch angelegt, auf dem die
,Vverbindungsstiicke® skizziert werden, die die Liicken der B-Saule schliel3en sollen. Mit dem
,Offset Surface“-Befehl werden die AuBRenflachen auf die gegeniiberliegende Seite der B-
Saule versetzt bzw. kopiert. Durch das abschlieRende Vernahen und Extrahieren entsteht die
fertige B-Saule, die in Abbildung 4.24 dargestellt ist.

.

Abbildung 4.24: ,B-Saule”

Um den Seitenwandrahmen abzuschlieBen, wird zuletzt die Komponente
,Seitenwand_hinten“ erstellt. Ahnlich wie bei der vorderen Seitenwand wird diese in mehrere
Formelementgruppen unterteilt. Die beiden FG ,unten” und ,oben“ werden analog zum oberen
Teil der vorderen Seitenwand erstellt. Da die C-Saule (das mittlere Teil) ebenfalls eine
gebogene Form bendtigt, wird eine Bezugsebene im Winkel der geplanten Heckscheibe
erstellt. Auf dieser Ebene wird das Profil der C-Saule skizziert. Mithilfe des ,Swept“-Befehls
wird die C-Saule, analog zur A-Saule, konstruiert. Um das Modell zu vereinfachen, wird auf
eine Rundung zwischen der C-S&ule und dem unteren Teil der hinteren Seitenwand
verzichtet. Stattdessen wird ein Knick zwischen den beiden Komponenten erzeugt. Ahnlich
wie bei der vorderen Seitenwand ist es erforderlich, die einzelnen Komponenten in der FEM-
Umgebung miteinander zu verbinden. In der folgenden Abbildung 4.25 ist die Komponente
~Seitenwand_hinten® dargestellt.

Abbildung 4.25: ,Seitenwand_hinten*
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Im abschlielfenden Schritt wird das ,Dach“ konstruiert. Da die Komponenten
.Seitenwand_vorne®, ,B-Saule® und ,Seitenwand_hinten® jeweils einseitig konstruiert sind,
erfolgt zunachst eine Spiegelung dieser um die Mittelebene des Modells. Zur Erstellung des
Dachs wird ein Bezugskoordinatensystem an der inneren Kante der A-Saule definiert. Auf der
XY-Ebene dieses Koordinatensystems wird eine rechteckige Skizze angefertigt, die
anschliefend als ,Bounded Plane” das Dach bildet. Als Start- und Endpunkte des Dachs
werden in der Skizze die Eckpunkte der A- bzw. C-S&ule in die Skizze eingeschlossen. In der
Abbildung 4.26 sind alle Komponenten der Baugruppe ,Seitenwandrahmen® dargestellit.

Abbildung 4.26: ,Seitenwandrahmen”

AbschlieRend werden im Anschluss an den Seitenwandrahmen das ,Heck® und die
~,Scheiben“ modelliert. Das Heck wird an der ,Heckwand® montiert, die an der Kante der
hinteren Seitenwand befestigt ist. Fir die Modellierung des Hecks wurde eine leicht gewdlbte
Form gewahlt, um eine ansprechendere Designoptik zu erzielen, als es bei einer plumpen
rechteckigen Flache der Fall ware. Die gewdlbte Form macht es notwendig,
Verbindungselemente zu modellieren. Dadurch wird sichergestellt, dass beim spéateren
Aufdicken der Flachenkdrper keine Fehlermeldungen wegen mdglicher Uberlappungen der
einzelnen Flachen entstehen. In Abbildung 4.27 ist das Heck aus drei Ansichten dargestellt.

N
| |

Abbildung 4.27: ,Heck*
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Die Scheiben werden in zwei Formelementgruppen unterteilt: "Frontscheibe" und
"Heckscheibe". In beiden FG wird die gleiche Vorgehensweise angewandt. Zunachst wird eine
Bezugsebene erzeugt, die im Winkel der Scheibe liegt. AnschlieBend wird der ,Rahmen* der
jeweiligen Scheibe skizziert und mit einer "Bounded Plane" versehen. Auf der Bezugsebene
wird das Profil der jeweiligen Scheibe gezeichnet. Danach wird durch den Befehl "Through
Curves" ein Flachenkorper erzeugt, der durch mehrere Schnitte definiert wird, wobei die Form
des Korpers an jeden Schnitt angepasst wird. Dadurch erhalt die jeweilige Scheibe eine sanfte
Wodlbung nach auf3en. Um das Erscheinungsbild zu verbessern, werden die Scheiben
transparent gemacht. Die Modellierung dieses Bauteils vervollstandigt die in der Abbildung
4.28 dargestellte UZSB ,Aufbau®.

Abbildung 4.28: UZSB , Aufbau”

Somit ist das Modell ,Fahrzeugkarosserie und Battery Pack® fertiggestellt. In der
nachfolgenden Abbildung 4.29 sind zwei Ansichten des fertigen CAD-Modells dargestellt.

Abbildung 4.29: Gesamtmodell — ,Fahrzeugkarosserie_und_Battery_Pack”
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4 Aufbau des Modells in Siemens-NX

AbschlieRend wird durch das folgende Flussdiagramm in der Abbildung 4.30 die
systematische Vorgehensweise wahrend der Modellierung schematisch dargestellt.

Auswsahl der CAD- eonTsdmmoln Festlegung der Ziele Bestimmung der Festlegung der
oftware

Anforderungen Vereinfachungen

Erstellung der ET der n- Abstrahierung komplexer Erstellung des Festlegung des Festlegung der ET, ZSB
ten ZSB/UZSB Geometrien Strukturbaums Strukturbaums und UZSB

Iterative Anpassung der Definition von

ZSBIUZSB zur Efullung bl sl Verifizierung des Modells pwendingdes Modalls Vorschlagen zur
Modellierung in der FEM-Umgebung Weiterentwicklung des

Modells

der Anforderungen

Abbildung 4.30: schematische Vorgehensweise wahrend der Modellierung
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5 Verifizierung des Modells

Da das Ziel der Arbeit die Erstellung eines CAD-Flachenmodells ist, bei dem sich die
einzelnen Flachenkdrper nicht Gberschneiden und keine Licken im Modell vorhanden sind,
wird am Ende der Modellierung tberprift, ob diese Anforderung erfllt ist. Hierfur wird in jeder
Zusammenbaugruppe Uberpruft, ob die Bauteile, die in der FEM-Umgebung miteinander
verbunden werden missen, einen sog. ,Abdruck® auf dem benachbarten Bauteil hinterlassen,
da dies ein Hinweis darauf ist, dass die beiden Teile in Kontakt stehen. Auch die grafische
Darstellung in NX zeigt an, dass die Bauteile sich berthren, wenn sie ineinander liegend
dargestellt werden. Zusatzlich kommt der Befehl ,Examine Geometry“ zum Einsatz. Dieser
analysiert einen Volumenkorper, eine Flache oder eine Kante hinsichtlich bestimmter
Optionen, die vom Anwender festgelegt werden. Bei der Nutzung dieses Befehls werden die
Optionen ,Face Intersections®, ,Sheet Boundaries" und ,Self-Intersection” aktiviert. Wenn das
Programm ,Passed” anzeigt und die Komponente griin dargestellt wird, sind keine Fehler
vorhanden. Sollte hingegen ,Highlight Results* angezeigt werden, deutet dies darauf hin, dass
im Modell potenzielle Fehler bestehen, die korrigiert werden muissen. Die Option ,Sheet
Boundaries® zeigt bei offenen Flachenkorpern ,Highlights“ an, da das Programm offene
Kdrper als Liucken identifiziert. Dies ist bei der Prifung mit dem Befehl zu beachten.

Zunachst wird die ZSB ,Battery Pack"” tberpruft. Daflir werden die einzelnen Baugruppen des
Battery Packs nacheinander in der grafischen Darstellung des Programms angezeigt.
Begonnen wird mit dem ,Batterierahmen®. Die Befestigungspunkte an den vier Ecken des
Rahmens bilden eine Kante an der AulRenseite des Rahmens, was darauf hindeutet, dass
diese in Kontakt miteinander stehen. Durch das Aktivieren der ,Fachwerkstruktur® entstehen
auf der Bodenflache des Rahmens ebenfalls Abdriicke. Dadurch ist sichergestellt, dass die
beiden ET in der FEM-Umgebung miteinander verbunden werden kodnnen. Die
~>chockdampfer® liegen bindig auf den Bohrungen der Befestigungspunkte, was den Kontakt
gewabhrleistet. Beim Aktivieren der 16 ,Batteriemodule” wird deutlich, dass diese mit dem
Rahmen ,verschmelzen®. Zudem zeigen ihre Abdricke auf der Bodenflache des
Batterierahmens den Kontakt zwischen den beiden Komponenten an. Schlief3lich werden die
»~>chaumplatten® und der ,Batteriedeckel” aktiviert. Das Grafikfenster von NX zeigt, dass die
Komponenten in Kontakt stehen, da die Baugruppen sichtbar ineinander liegen. Abschlie3end
wird der Befehl ,Examine Geometry* ausgefuhrt. Die grine Darstellung des Battery Packs in
Abbildung 5.1 bestétigt, dass die oben genannten Optionen erfillt sind und dass das Battery
Pack weder sich Uberschneidende Flachen noch Licken aufweist.

Abbildung 5.1: Verifizierung der ZSB "Battery_Pack"
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Im n&chsten Schritt erfolgt die Uberpriifung der UZSB ,Vorderwagen“ innerhalb der ZSB
.Karosserie“. Dabei wird die gleiche Vorgehensweise wie beim Battery Pack angewendet.
Zunachst wird (Oberprift, ob die Abdricke der ,Langstrager* und des ET
,2Anbindung_Federbein“ auf der Ruckseite der ,Stirnwand“ sichtbar sind. Nach der
Bestétigung des Kontakts zwischen der Stirnwand und den beiden zuvor genannten Bauteilen
wird Uberprift, ob das Bauteil ,Anbindung_Federbein“ einen Abdruck auf der Innenseite des
Langstragers hinterléasst. Dies ermdglicht die Verbindung der Kanten dieses Bauteils mit der
Flache des Langstragers. Abschlieend wird kontrolliert, ob die Bauteile
.Prallplatte_Crashbox®, ,Crashbox“ und ,Quertrager‘ Abdriicke auf ihren benachbarten
Bauteilen hinterlassen. Analog zum Battery Pack wird auch hier der Befehl ,Examine
Geometry* angewendet. Die Abbildung 5.2 verdeutlicht, dass der Vorderwagen liickenlos und
ohne Uberlappungen der einzelnen Flachenkorper modelliert wurde.

Abbildung 5.2: Verifizierung der UZSB "Vorderwagen"

AbschlieRend werden die UZSB ,Unterboden® und ,Aufbau“ gemeinsam Uberprft, da sie in
Kontakt stehen mussen. Durch die Kontrolle der Abdricke des ,Schwellers® und des
,Bodenblechs* auf dem ,Rahmen_Boden* des ,Seitenwandrahmens® wird sichergestellt, dass
der Unterboden mit dem Aufbau verbunden werden kann. Zudem wird geprift, ob die
,verbindungsbleche* in Kontakt mit dem ,Schweller* stehen und bundig auf den
,Schockdampfern“ des ,Batterierahmens” aufliegen. Im Anschluss erfolgt die Uberpriifung der
ET der UZSB ,Aufbau” nach demselben Schema. Die Abbildung 5.3 zeigt, dass sowohl der
Aufbau als auch der Unterboden liickenlos und ohne Uberlappungen modelliert sind. Dadurch
ist das Gesamtmodell konsistent und erflllt die Anforderung der lickenlosen Modellierung.

Abbildung 5.3: Verifizierung der UZSB "Aufbau" und der UZSB "Unterboden”
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Um zu demonstrieren, dass das Modell in der FEM-Umgebung eingesetzt werden kann, wird
exemplarisch eine FEA an ausgewahlten Komponenten des ,Vorderwagens® durchgefihrt,
ohne dabei explizit auf die auftretenden Spannungen oder Verformungen einzugehen. Hierftr
kommt die ,Pre/Post“-Anwendung von Siemens-NX zum Einsatz. Die verwendeten Einzelteile
sind ,Quertrager”, ,Crashbox”, ,Prallplatte_Crashbox“ und ,Langstrager‘. Das Ziel dieser
Analyse ist es, aufzuzeigen, dass die Funktionen der FEM-Umgebung es ermdéglichen, die
Einzelteile, die wahrend des Modellierungsprozesses nicht miteinander verbunden werden
konnten, miteinander zu verbinden. Dazu werden Kanten mit Flachen bzw. Flachen mit
Flachen verklebt, wodurch das Vernetzen einer Gesamtheit von Bauteilen ermdglicht wird.

Zu Beginn wird das 2D-Netz erstellt. Als ElementgrofRe wird hierbei 10 mm ausgewahlt,
wodurch eine Anzahl von 13292 Elementen und 13733 Knoten im Netz erzeugt wird. Im
nachfolgenden Schritt werden dem Netz die Materialeigenschaften und die Wandstéarke der
Bauteile zugewiesen. Als Material wird dabei ,Aluminium_2014“ mit den in Kapitel 4.3 bereits
aufgefiihrten Materialwerten verwendet und als Wandstarke wird 2 mm gewahlt. Die
Abbildung 6.1 zeigt das FE-Mesh auf den oben genannten Komponenten.

Abbildung 6.1: Vernetzung der ET des "Vorderwagens"

Im nachfolgenden Schritt werden die Kanten der Crashbox und des Langstragers mithilfe des
Befehls ,Edge-to-Surface Gluing” an die Flache der Prallplatte verklebt. Analog dazu werden
die Flachen, die miteinander verklebt werden mussen, Uuber die automatische
Flachenpaarerzeugung des Befehls ,Surface-to-Surface Gluing“ miteinander verbunden.
AnschlieRend werden der Zwangsbedingungs- und Lasttyp festgelegt. Die Langstrager sind
fest an der ,Stirnwand“ des Vorderwagens verbunden, weshalb hier eine feste Einspannung
an den Flanschflachen der Langstrager angebracht wird. Als Last wird eine Kraft
angenommen, die einen Frontalcrash simuliert. Im ersten Fall wird die Kraft auf die Stirnflache
des Quertragers angebracht, wahrend im zweiten Fall die Kraft an den Aulienkanten des
Quertragers ausgeubt wird. Hierdurch sollen die Unterschiede der Simulationsergebnisse
verdeutlicht werden. In der folgenden Abbildung 6.2 sind die Verklebung (gelb), die
Zwangsbedingungen (blau) und die wirkende Kraft (rot) der beiden Félle dargestellt.
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6 Anwendung der FEM-Umgebung

Abbildung 6.2: Verklebung, Zwangsbedingungen und wirkende Last am "Vorderwagen"

Somit sind alle Bedingungen fiir den Einsatz der FEM erfillt, wodurch die Berechnung durch
den Solver gestartet werden kann. Im Post-Processing kdnnen im Anschluss an die
Berechnung die Verschiebung, Rotation, Spannung und Reaktionskraft an den Knoten
veranschaulicht und analysiert werden. Anhand der Abbildung 6.3 und der Abbildung 6.4
werden die Verschiebungen der Knoten der beiden oben genannten Félle durch Standbilder
der Animation aufgezeigt. Dadurch, dass sich alle Teile verschieben, wird bestatigt, dass das
Verkleben der Einzelteile in der FEM-Umgebung mdglich ist und somit der Einsatz der FEM
am Modell gewabhrleistet ist.

u u u u
Abbildung 6.3: Verschiebung - Fall 1

Abbildung 6.4: Verschiebung - Fall 2
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7 Fazit und Ausblick

In der vorliegenden Bachelorarbeit wurde ein CAD-Flachenmodell einer abstrahierten
Fahrzeugkarosserie sowie eines Battery Packs modelliert. Dieses Modell bildet die Basis fir
zukunftige studentische Arbeiten, in denen die Steifigkeitsabhangigkeit und die Interaktion
zwischen den beiden Komponenten unter dem Einfluss spezifischer Krafte mithilfe der FEM
untersucht werden sollen. Hierfir wurden die Grundlagen der Fahrzeugkarosserie, der E-
Fahrzeug-Batterie und der FEM vorgestellt. Im Anschluss daran wurde der Aufbau des
Modells in Siemens NX ausfiuihrlich beschrieben, wobei besondere Aufmerksamkeit auf die
Anforderungen, die vorgenommenen Vereinfachungen sowie die systematische
Vorgehensweise wahrend der Modellierung gelegt wurde.

Durch die systematische Vorgehensweise wird sichergestellt, dass die Anforderungen an das
Modell jederzeit hochste Prioritat besitzen und ein konsistenter Ablauf wéhrend des gesamten
Modellierungsprozesses beibehalten wird. Die vorgenommenen Vereinfachungen, wie das
Abstrahieren und kantige Erstellen von komplexen Geometrien, tragen dazu bei, den Aufwand
fur die Modellierung zu reduzieren. Gleichzeitig minimieren sie das Risiko von Fehlern, die bei
der Verwendung des Modells in den FEM-Untersuchungen in nachfolgenden Arbeiten
auftreten konnten. Dariiber hinaus wird durch die iterative Uberpriifung und Anpassung der
einzelnen Zusammenbaugruppen der Kontakt zwischen den einzelnen Flachenkérpern
sichergestellt.

Die Beschreibung des Modellaufbaus verdeutlicht, dass durch die Abstraktion der
Fahrzeugkarosserie ein CAD-Flachenmodell erstellt werden kann, das die grundlegenden
geometrischen Abmessungen und die ungefdhre Form einer realen Fahrzeugkarosserie
abbildet. Durch die Modellierung der Kérper als Flachen besteht die Mdéglichkeit, mithilfe von
FEM-Programmen unterschiedliche Wandstarken der Flachenkorper festzulegen sowie
verschiedene Materialien zuzuweisen. Dies ermdglicht die Durchflihrung von Simulationen,
die Erkenntnisse Uber unterschiedliche Steifigkeitsverhalten liefern, ohne dass die
Wandstarken der einzelnen Bauteile in der Konstruktionsumgebung angepasst werden
mussen.

Die Anwendung des Modells am Beispiel des ,Vorderwagens® hat gezeigt, dass die FEM-
Umgebung die Verbindung von Flachenkdrpern aus unterschiedlichen Baugruppen
ermdglicht. Die beiden Simulationsfalle haben aufgezeigt, dass das Vernetzen und das
Aufbringen von Kréften zu Verformungen an der gesamten Struktur fihren, wodurch
sichergestellt wird, dass das Modell in der FEM-Umgebung genutzt werden kann.

Eine wesentliche Vereinfachung des Modells besteht darin, dass die Auswirkungen von
Verrundungen und Sicken, die im Referenzfahrzeug des HCC vorhanden sind, nicht
bertcksichtigt wurden. Um genauere Simulationsergebnisse zu erzielen, konnte ein moglicher
Ansatz zur Verbesserung darin bestehen, die Karosserie des Modells zu Uberarbeiten und an
den Rohbau des HCC anzupassen. Dies konnte durch fundiertes Know-how im Bereich der
Flachenmodellierung realisiert werden.

Abschlieend kann festgehalten werden, dass das Ziel dieser Arbeit, die Erstellung eines
Modells einer abstrahierten Fahrzeugkarosserie sowie eines Battery Packs, erreicht wurde.
Das in dieser Arbeit erstellte Modell kann somit als Grundlage fur nachfolgende studentische
Arbeiten und zur Untersuchung der Steifigkeitsabhangigkeit mittels der Finite-Elemente-
Methode genutzt werden.

38



Literaturverzeichnis

[1] ,Bundesministerium fir Umwelt, Naturschutz, nukleare Sicherheit und
Verbraucherschutz,“ 07. Mai 2020. [Online]. Available: https://www.bmuv.de/gesetz/die-
eu-verordnungen-zur-verminderung-der-co2-emissionen-von-strassenfahrzeugen.
[Zugriff am 30. Sep. 2024].

[2] ,Kraftfahrt-Bundesamt,* 0. D [Online]. Available:

https://www.kba.de/DE/Statistik/Fahrzeuge/Bestand/Jahrebilanz_Bestand/2024/2024_b
_jahresbilanz_tabellen.html. [Zugriff am 18. Jul. 2024].

[3] B. Plaumann, Vorlesungsskript: VMK - Part I, Battery Packs, 2023.
[4] ,SIEMENS o. D.. [Online]. Available: https://www.sw.siemens.com/de-
DE/technology/finite-element-analysis-fea/. [Zugriff am 20. Jul. 2024].

[5] K.-L.Haken, Grundlagen der Kraftfahrzeugtechnik, 3. Auflage, Minchen: Hanser Verlag,
2013.

[6] S. Pischinger und U. Seiffert, Vieweg Handbuch Kraftfahrzeugtechnik, 9. Auflage,
Wiesbaden: Springer Vieweg, 2021.

[7] M. Jordan, »,mbpassionblog,* 04. Jun. 2022. [Online]. Available:
https://mbpassion.de/2022/06/der-gitterrohrrahmen-fuer-den-legendaeren-mercedes-
benz-300-sl/. [Zugriff am 26. Jul. 2024].

[8] A. Karle, Elektromobilitat : Grundlagen und Praxis, 6. Auflage, Minchen: Hanser, 2022.

[9] A. Kohs, Batteriemodell zur Pradiktion des Gesundheitszustands von Lithium-lonen-
Batterien, Wiesbaden: Springer Vieweg, 2022.

[10] M. Doppelbauer, Grundlagen der Elektromobilitat : Technik, Praxis, Energie und Umwelt,
Wiesbaden: Springer Fachmedien Wiesbaden, 2020.

[11] L. Dorrmann, K. Sann-Ferro, P. Heininger und J. Mahli, ,Kompendium: Li-lonen-
Batterien Grundlagen, Merkmale, Gesetze und Normen, VDE Verband der
Elektrotechnik Elektronik Informationstechnik e. V., Frankfurt am Main, 2021.

[12] P. Kurzweil und O. K. Dietlmeier, Elektrochemische Speicher : Superkondensatoren,
Batterien, Elektrolyse-Wasserstoff, Rechtliche Rahmenbedingungen, 2. Auflage,
Wiesbaden: Springer Vieweg, 2018.

[13] M. Kane, LINSIDEEVS," 02. Jun. 2022. [Online]. Available:
https://insideevs.com/news/589715/panasonic-4680-battery-samples-tesla/. [Zugriff am
04. Jul. 2024].

[14] M. Sterner und |. Stadler, Energiespeicher — Bedarf, Technologien, Integration, 2.
Auflage, Berlin, Heidelberg: Springer Vieweg, 2017.

[15] C. Kdllner, ,SpringerProfessional, 23. Dez. 2021. [Online]. Available:
https://www.springerprofessional.de/batterie/energiespeicher/was-sind-die-vor--und-
nachteile-verschiedener-zellformate-/19085588. [Zugriff am 07. Jul. 2024].

[16] ,Audi MediaCenter, 09. Feb. 2021. [Online]. Available: https://www.audi-
mediacenter.com/de/fotos/detail/audi-rs-e-tron-gt-98555. [Zugriff am 19. Jul. 2024].

[17] ,24AUTO,* 14. Mar. 2024. [Online]. Available: https://www.24auto.de/service/e-
mobilitaet-batterie-garantie-kosten-austausch-elektroauto-akkus-92419399.html.
[Zugriff am 19. Jul. 2024].

[18] ,CATL,“ 0. D.. [Online]. Available: https://www.catl.com/de/research/technology/. [Zugriff
am 19. Jul. 2024].

39



[19] P. Steinke, Finite-Elemente-Methode : Rechnergestutzte Einfihrung, 5. Auflage, Berlin,
Heidelberg: Springer Vieweg, 2015.

[20] M. Wagner, Lineare und nichtlineare FEM : eine Einfihrung mit Anwendungen in der
Umformsimulation mit LS-DYNA®, 3. Auflage, Wiesbaden: Springer Vieweg, 2022.

[21] K. Schier, Finite Elemente Modelle der Maschinenelemente, Berlin, Heidelberg: Springer
Berlin Heidelberg, 2023.

[22] P. Blaschke, A. Wiinsch und M. Schabacker, Siemens NX fir Fortgeschrittene - kurz und
bindig, 5. Auflage, Wiesbaden: Springer Vieweg, 2023.

[23] J. Friedhoff und R. Griebel, Hamburg Concept Car 2021: Showcar of a vehicle concept
and interior design for electric automated driving, 2021.

[24] CAD-Modell des HCC21-Rohbaus, HAW Hamburg.

[25] Studierende, Ein nachhaltiges Battery Pack fur das Hamburg Concept Car, HAW
Hamburg, Mechatronisches Design, Wintersemester 2022/2023.

[26] TechDesign, ,YouTube,* 2019-2022. [Online]. Available:

https://www.youtube.com/playlist?list=PLQ140rlt4aOUXmOKRTDLHXeeTN_0VrIpK.
[Zugriff am August 2024].

40



Eigenstandigkeitserklarung

|.|!||J

Hochschule fir Angewandte Wissenschaften Hamburg
Hamburg University of Applied Sciences

Erklarung zur selbststandigen Bearbeitung einer Abschlussarbeit

Gemat der Aligemeinen Prufungs- und Studienordnung ist zusammen mit der Abschlussarbeit eine schriftliche
Erklarung abzugeben, in der der Studierende bestatigt, dass die Abschiussarbeit — bei einer Gruppenarbeit die
entsprechend gekennzeichneten Teile der Arbeit [(§ 18 Abs. 1 APSO-TI-BM bzw. § 21 Abs. 1 APSO-INGI)] -
ohne fremde Hilfe selbstandig verfasst und nur die angegebenen Quellen und Hilfsmittel benutzt wurden. Wort-
lich oder dem Sinn nach aus anderen Werken entnommene Stellen sind unter Angabe der Quellen kenntlich zu

machen.®
Quelle: § 16 Abs. 5 APSO-TI-BM bzw. § 15 Abs. 6 APSO-ING!

Dieses Blatt, mit der folgenden Erklarung, ist nach Fertigstellung der Abschlussarbeit durch den Studierenden
auszufillen und jeweils mit Originalunterschrift als let=tes Blatt in das Prifungsexemplar der Abschlussarbeit
einzubinden.

Eine unrichtig abgegebene Erklarung kann -auch nachtraglich- zur Ungultigkeit des Studienabschiusses fuhren.

Erklarung zur selbststandigen Bearbeitung der Arbeit
Hiermit versichere ich,

Name: 1U/P

Vomame: ©gun

dass ich die vorliegendeBachelorarbeit bzw. bei einer Gruppenarbeit die entsprechend
gekennzeichneten Teile der Arbeit — mit dem Thema:

Modellierung von Fahrzeugkarosserie und Battery Pack zur Untersuchung der Steifigkeitsabhangigkeit mittels
der Finite-Elemente-Methode

ohne fremde Hilfe selbstandig verfasst und nur die angegebenen Quellen und Hilfsmittel
benutzt habe. Wortlich oder dem Sinn nach aus anderen Werken entnommene Stellen sind unter
Angabe der Quellen kenntlich gemacht.

- die folgende Aussage ist bei Gruppenarbeiten auszufillen und entfallt bei Einzelarbeiten -

Die Kennzeichnung der von mir erstellten und verantworieten Teile der -bitte auswahlen-  ist
erfoigt durch:

Hamburg 07.10.2024
Ort Datum Unterschrift im Onginal
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