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Editorial

Mobilitdt der Zukunft

Wie ist einerseits den Anforderungen von heute
und morgen mit effizienten Antriebstechno-
logien und nachhaltigen Energietrigern zu be-
gegnen und andererseits die Verbindung zwi-
schen hohem Umweltmanagement und nied-
rigen Unterhaltskosten herzustellen?

Das sind Fragen aber auch Herausforderungen
fiir OEMs und Zulieferer zugleich:

= Womit fasziniert die dritte Generation
des kompakten Sportwagens?

= Wie sieht ein innovatives Energiemanagement

fiir das Bordnetz der Zukunft aus?

= Sind neue Materialien in Tiirsystemen der
Jurofner” fiir Leichtbau und Effizienz?

= Welche Moglichkeiten der Qualititssicherung
bei der rasant zunehmenden Vernetzung im
Fahrzeug gibt es?

» Industrie 4.0 - welche Herausforderungen
an die Werkzeugmaschinentechnik werden
gestellt?

» Wie werden Serienanliufe erfolgreich
umgesetzt?

= Inwieweit weist der Audi Sport quattro laser-
light concept neue Wege in Bezug auf die Kraft
und emotionale Eleganz?

« Welches Potenzial bieten faserverstirkte
Kunststoffe fiir den Leichtbau und andere
Funktionalititen?

« Wie sieht das massentaugliche Elektro-Auto
fiir das urbane Umfeld aus?

« Welche neuen Werkstoffe fiir die Elektro-
mobilitit erfordern angepasste Fiige- und
Trennverfahren?

Interessante Themen rund um das Automobil
werden den Blick auf das Wesentliche schirfen!

ol

Walter Fiirst
Geschiftsfiihrer
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AUDI AG

Beschaffung

Dr. Bernd Martens

Mitglied des Vorstands,

Tiiroffner fiir Innovationen

Innovationskraft ist der Motor unserer
Wirtschaft. Wir bei Audi wissen, dass es
unerlisslich ist, sich dafiir einzusetzen - mit
Leidenschaft, tagtiglich und an jedem
Im Geschiftsbereich Be-

schaffung verstehen wir uns als Tiiroffner

Arbeitsplatz.

fiir Innovationen aus dem Mittelstand.
Denn viele Herausforderungen l6sen wir

zusammen mit unseren Zu]ieferern.

Diesen Prozess moderieren und gestalten
wir; dazu binden wir unsere Partner mit
Weitblick iiber Innovationsforen und
Konzeptwettbewerbe ein: zum beidersei-
tigen Vorteil, mit Respekt gegeniiber der
Leistung des anderen und mit dem Ziel,
unseren Kunden den sprichwértlichen

Audi-Vorsprung zu bieten.

Gemeinsam stehen wir im Wettbewerb -

weltweit. Audi wird 2014 erstmals mehr

Autos im Ausland fertigen als hierzu-
lande. 2016 werden wir in 14 Fabriken
rund um den Globus produzieren. Das
generiert auch hierzulande Wachstum:
Im vergangenen Jahr haben wir alleine in
Deutschland 3.000 neue Stellen geschaf-

fen - die meisten davon im Freistaat.

Viele Zulieferer aus Bayern sind auch an
unserer Seite, wenn wir Kunden in ande-
ren Lindern begeistern. Die Beschaffung
hat dabei eine Schliisselstellung. Rund
um unser neues Werk in Mexiko etwa
unterstiitzen uns bekannte Partner aus
der Heimat: beim Aufbau der Fabrik,
beim Fahrzeugprojekt Audi Qg, beim
Schopfen neuer Quellen fiir Local con-
tent. Wir befinden uns in einem
Aufbruch, der uns fit fiir die Zukunft hilt -
auch zu Hause am Innovationsstandort

Bayern.
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Das Fahrzeug der Zukunft

Die Automobilindustrie hat eine einmalige Erfolgsgeschichte geschrieben. Doch welche Faktoren
prdagen das Automobil der Zukunft? MafSgeblichen Anteil daran werden weitere innovative Ent-
wicklungen der Automobilhersteller und Zulieferer haben. Die Bayern Innovativ GmbH unter-
stiitzt sie beim Innovationsmanagement mit mafSgeschneiderten Dienstleistungen. Trends und
Entwicklungen fiir das Fahrzeug der Zukunft zeigt Bayern Innovativ beim gleichnamigen Kongress
in der BMW Welt Mtinchen.

Die individuelle Mobilitit be-
findet sich im Umbruch. Me-
gatrends wie Globalisierung,
Urbanisierung, Individualisie-
rung, Konnektivitit, Neo-Oko-
logie und die demographische
Entwicklung haben massiven
Einfluss auf das Mobilitdtsver-
halten der Menschen und auf
die Produkte der Automobil-
industrie. Treiber des Wandels
sind vor allem kundenspezifische,
technologische, politisch-rechtli-
che, okologische und Gkonomi-
sche Fragestellungen - Herausfor-
derungen, denen sich die Auto-
mobilindustrie  auch in der
Vergangenheit immer wieder
Neu ist die
Dynamik der Verinderungen. m

stellen musste.

Individuell — der Kun

Mafigeblicher Innovationstreiber
sind die Bediirfnisse und Erwar-
tungen der Kunden. Sie ent-
scheiden letztendlich, ob ein
Produkt am Markt abgesetzt wird
Der Wunsch nach
Mobilitit ist nur eines von vielen
Entscheidungskriterien fiir einen
Fahrzeugkauf. Denn Fahrzeuge
dienen seit jeher auch dazu,

oder nicht.

unterschiedliche Lebensweisen zu
reprisenderen. ,,Ein Auto ist ein
Statement und mit jedem Auto-
kauf treffen wir eine Entschei-
dung, wie wir von aufien wahrge-
nommen werden wollen - ein

bisschen agiler, ein bisschen

Der Fahrer der Zukunft ist weit mehr als der Maschinist der Vergangenheit. Infotainment,
Assistenzsysteme und ein angenehmer Innenraum erméglichen ihm, unterwegs viele
Aufgaben wahrzunehmen =

wohlhabender, ein bisschen ver-
niinftiger”, restimiert der renom-
mierte Designer Prof. Lutz
Figener von der Universitit
Pforzheim. Seiner Meinung nach
konnen Autodesign und neue
Mobilititskonzepte dafiir sorgen,
dass Autos auch fiir junge Ziel-
gruppen weiterhin attraktiv blei-
ben, obwohl diesen eigentlich
eine nachlassende Autoaffinitit
bescheinigt wird.

Einen Schritt weiter geht
Dr. Karlheinz = Steinmiiller,
Wissenschaftlicher Direktor der
Z_punkt GmbH. Er ist iiber-
zeugt, dass der multmobile
Mensch der Zukunft Reisezeit
nicht als Verlust, sondern als viel-
filtig zu nutzende Qualititszeit
betrachten ~ wird.  Erweiterte
Funktonalititen,
und ein angenehmer Fahrzeug-

Infotainment

innenraum sorgen dafiir, dass
die Fahrzeit sinnvoll genutzt
werden kann, auch wenn der
Verkehrsfluss ins Stocken gerit.
Der Fahrzeuginnenraum wird
dank leichtem Ambiente, stim-
mungsvoller Beleuchtung, fu-
genlosem Design, transparen-
ten, eingefirbten oder deko-
rierten Oberflichen und na-
tiirlichen Materialien zur Wohl-
fithlzone. Bedeutung haben
Eigenschaften wie Wertigkeit,
Echtheit, Qualitit und Nach-
haltigkeit, mit Blick auf Nut-
zerkonzepte wie Car Sharing
aber auch Robustheit. =

Mobil und flexibel
Individualisierte Lebensstle und
die Flexibilisierung der Arbeits-
welt sind zwei Faktoren, die
grofien Anteil an der Verinde-
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rung der Verkehrsnachfrage ha-
ben. Menschen wollen mobil und
flexibel sein und suchen dafiir
nach intelligenten Losungen. Vor
alem ber jungen Erwachsenen
findet eine Verschiebung des
Mobilititsverhaltens statt: Die
»2Metromobilen“ nutzen und
kombinieren anlassbezogen un-
terschiedliche Verkehrsmittel und
greifen dabei auf immer umfas-
sendere Mobilitits-Dienstleistun-
gen zuriick. ,,Die Zukunft ist mul-
timodal®, so Dr. Steinmiiller. Er ist
iberzeugt, dass sich die Grenze
zwischen offentlichem und Indi-
vidualverkehr verwischt.

Oberste Prioritit bei der ver-
netzten intelligenten Mobilitit
der Zukunft hat die Nutzer-
freundlichkeit. Den Schliissel lie-
fert die Informatonstechnologie.
Sie ermoglicht die Nutzung ge-
meinschaftlicher Verkehrsmittel -
von Bus und U-Bahn bis hin zu
elektrischen Fahrzeugen. Mobile
Smart Devices stellen daftir die
richtigen Informationen am rich-
tigen Ort zur richtigen Zeit zur
Verfligung.

Prof. Markus Lienkamp, In-
haber des Lehrstuhls fiir Fahr-
zeugtechnik an der TU Miin-
chen, ist iiberzeugt, dass zwischen
2020 und 2025 ein massiver Um-
bruch zur Elektromobilitit erfol-
gen wird. Wesentliche Treiber
werden nach Meinung des Auto-
mobil-Experten nicht schirfere
Auflagen des Gesetzgebers sein,
sondern die steigenden Mobili-
titskosten fiir den Verbraucher.
»CO,-Gesetze  werden  keine
grofie Rolle mehr spielen, Mobi-
litditsangebote mit Elektrofahrzeu-
gen hingegen schon*, so Lienkamp.

Treiber Technologie

Der Fortschritt ber Technolo-
gien, Design und Mobilititskon-

Bayer MaterialScience hat hierfiir ein integriertes Konzept erstellt w

zepten liefert regelmiflig Ant-
worten auf die Megatrends und
sorgt dafiir, dass das Automobil
weiterhin an Attrakavitit fir die
unterschiedlichen Kunden auf
den Weltmirkten gewinnt.

Ber der Entwicklung innovatver
Komponenten gehen OEMs und
Zulieferer zum Teil sehr unge-
wohnliche Wege. So untersucht
die Leoni Bordnetz-Systeme
GmbH mit Hilfe der Bionik
neue Ansitze fuir die Architekeur
von Bordnetzen. ,,Ein Fahrzeug
mit vielen Assistenzsystemen
kann man grundsitzlich mit
einem Lebewesen vergleichen®,
so Dr. Wolfgang Langhoff,
Vice President R&D Global der
Leoni Bordnetz-Systeme GmbH.
»Belde miissen eine Vielzahl an
Informations- und Leistungs-
ibertragungspfaden moglichst
effizient koordinieren. Die Daten-
tibermittlung muss moglichst
robust und fehlertolerant sein,
damit beir Storungen oder
»Verletzungen® nicht schlag-
artig das Gesamtsystem funk-
tionsunfihig wird. Es muss
eine sinnvolle Anzahl an
Redundanzen eingebaut sein,
sodass die wichtigen Vital-

funktionen erhalten bleiben.“
Die wichtigsten Enabler fiir
Innovationen im Automobil
sind heute Elektrik und Elektro-
nik. Das jahrliche Wachstum in
diesem Bereich betrigt sechs
Prozent, wobei Software, Halb-
leiter, Displays und Antriebs-
regelung mit Wachstumsraten
von rund acht Prozent an der
Spitze liegen. =

Wischen und Zoomen
Leistungsfihige  Elektrik  und
Elektronik sind Grundvorausset-
zungen fiir eines der derzeit
bedeutendsten Trendthemen der
Automobilindustrie — das auto-
matisierte Fahren. Wichtige Im-
pulse liefert hier die Konsum-
giiter- und Unterhaltungsindus-
trie: So stehen ,,Wischen® und
»,Zoomen* fiir weit mehr als
zwel Handbewegungen. ,Im
Auto der Zukunft ist der Fah-
rer nicht mehr der Maschinist
der Vergangenheit®, so Guido
Meier-Arendt, Ergonomie-Ex-
perte der Continental AG. Das
Auto passt sich seinen geinder-
ten Erwartungen und Bediirfnis-
sen an. Die Elektronik gibt thm
die Freiheit, wihrend der Fahrt
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Die additive Fertigung steht vor dem Durch-
bruch zur Serienfertigung. KOR will mit
dem URBEE?2 ein Fahrzeug fast vollstindig
in 3 D-Druck produzieren w

vielfiltige Aufgaben zu erle-
digen.

Als einer der weltweit grofiten
Zulieferer verfolgt die Continen-
tal AG einen klaren Fahrplan zur
Realisierung teil-, hoch- und
vollautomatisierter  Fahrfunkdo-
nen. Continental entwickelt und
produziert sowohl Systeme fiir
die automatisierten Fahrfunkto-
nen wie fiir eine addquate Steue-
rung. Dabei spielen Systeme zur
Fahrermodellierung, beriihrungs-
empfindliche Oberflichen, neue
Strategien zur Aufmerksamkeits-
und Gestensteuerung und zur
Fahrerzustandserkennung wich-
tige Rollen.

Ein visiondres Experiment
zum Thema Mensch-Maschine
Schnittstelle (HMI) ist das Pro-
jekt BrainDriver der Berliner
AutoNOMOS GmbH. Hierbei
lenkt ein mit EEG-Sensoren
ausgestatteter Fahrer das Auto,
indem er an Befehle wie ,,brem-
sen“ oder ,nach links fahren“
denkt. Diese Befehle erzeugen
typische
deren Interpretation ein Com-
puter zuvor gelernt hat. ,Bis
Roboter-Autos das Straflenbild
prigen, wird es allerdings noch
eine Zeit dauern. Robotk-Ex-
perten gehen aber davon aus,
dass spitestens 2030 der Verkehr
komplett auf autonome Fahrzeu-
ge umgestellt sein wird“, blickt
AutoNOMOS-Geschiiftsfiihrer
Patrick Vogel in die Zukunft. m

Gehimwellenmuster,

Autos aus dem Drucker

Nicht nur Innovationen in der
Fahrzeugtechnik, sondern auch
Innovationen in der Produktion
werden das Fahrzeug der Zu-
kunft massiv beeinflussen. So
steht die addiive Fertigung am
Ubergang von einer Prototypen-
Technologie zur  Serienreife.
»Die grofiten Vorteile der addi-
tiven Fertigung liegen in den
Moglichkeiten, Produkte und
Bauteile zu individualisieren,
Teile mit geringer Losgrofie zu
fertigen, viele einfache in wenige
hochkomplexe Teile zu integrie-
ren und im Wegfall von Werk-
zeugen,“ so Jim Kor, Prisident
von Kor Ecologic aus Kanada.
Sein Unternehmen will mit dem
URBEE2 ein fast vollstindig im
3D-Druck gefertigtes Fahrzeug
produzieren. Die Konsolidierung
von Teilen 1n eine einzige Kom-
ponente reduziert die Montage-
anforderungen enorm. Produkt-
onsschritte konnen entfallen und
komplexe Objekte in nur einem
Produktonsschritt gefertigt wer-
den. Dezentrale Fertigungsstruk-
turen schaffen mehr Flexibilitit,
gesteigerte Effizienz und mini-
male Lagerbestinde. Das gilt
auch fir Ersatzteile, weil sie je
nach Bedarf in der Nihe des
Verwendungsortes auf 3D-
Druckern direkt aus der Software
gefertigt werden konnen. Wei-
tere Vorteile der additiven Feru-
gung sind, dass unterschiedliche
Teile auf ein und derselben Ma-
schine hergestellt werden kon-
nen. ,Schlussendlich ermoglicht
die additive Fertigung eine bis-
lang unerreichte Designfreiheit.
Gutes Design erlaubt, leichte-
re und robustere Teile mit
komplexen Geometrien her-
zustellen®, so Jim Kor. Vorbild
1st auch hier die Bionik. m
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ftir Nachhaltigkeit

Nachhaltigkeit, urspriinglich ent-
standen aus den Umweltbewe-
gungen der 80er Jahre, wird
heute als gesellschaftliche Ver-
antwortung akzeptiert und 1ist
auch Teil der automobilen Zu-
kunftsfahigkeit. Der stark an-
gestiegene Olpreis und die CO,-
Diskussion haben diesen Mega-
‘Irend enorm beschleunigt. Fiir
nahezu alle Industrien gilt heute,
dass Produkte kaum noch ver-
marktbar sind die an diesem
Trend vorbeientwickelt worden
sind. BMW1 richtet nur den
Antrieb sondern auch die Mate-
rialauswahl nach ©kologischen
Gesichtspunkten aus. ,,Emissi-
onsfreies Fahren ist nicht genug*,
betont Benoit Jacob, Leiter
BMWi Design der BMW AG.
Bei den i1-Modellen kommen
daher besonders viele Nawaros
und Recycling-Werkstoffe zum
Einsatz. Einige Textilien wer-
den aus den Fasern von PET-
Flaschen hergestellt.

vernetzte Leben
Jens Redmer, Business Develop-
ment Manager bei Google, ist
sich sicher: ,,Zukunft ist schon
jetzt.“  “latsichlich  existieren
bereits heute mannigfalige Mog-
lichkeiten, um unser Leben in
verschiedenen Bereichen mittels
intelligenter "Technologien sowie
moderner I'T- und Kommunika-
tionstechnologien zu vernetzen
und die Lebensqualitit der Men-
schen und die Standortqualitit fiir
die Wirtschaft zu verbessern.
»Smart Cities* verschaffen den
Biirgern mit digitalen Losungen
eine angenehme urbane Umge-
bung. Der Informations- und Kom-
munikationstechnologie kommt
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eine Schliisselrolle zu, um Fahr-
zeuge, Haushalte, Unternehmen
und andere Einrichtungen an
entsprechende Hochleistungs-
netzwerke anzubinden.

Ein Beispiel liefern ,,Smart Grids*
- intelligente Stromnetzte, die
Stromnutzung, -erzeugung und
-verbrauch bedarfs- und ver-
brauchsorientiert effizient mit-
einander verkniipfen. Losungen
fir den Straflenverkehr liefert
die Vernetzung von Fahrzeugen
untereinander und mit der Ver-
kehrsinfrastruktur. Die Verwen-
dung von Echtzeit-Verkehrs-
daten hilft zum Beispiel, um vor
Unfillen zu warnen, Staus zu ver-
hindern, Emissionen zu reduzie-
ren oder eine freie Stromlade-
sdule zu finden.

Alles in allem verspricht das
vernetzte Leben in der Zukunft
Erleichterung und Flexibilisie-
rung in der Alltagsgestaltung
und somit eine Steigerung der
Lebensqualitit. m

Lésungen fiir die Zukun

Einer Studie des Beratungs-
hauses Oliver Wyman zufolge
basiert ein Grofiteil heutiger
Autoinnovationen nach wie vor
auf den Ideen und Triumen von
Ingenieuren. Oft seien Innova-
tionen deshalb erfolglos, weil
Hersteller und Zulieferer zu
wenig {iber kiinftige Marktent-
wicklungen und die Wiinsche
ithrer und
ithrer

Kunden wissen
Marketing

vernachlissigen.
So wiirde auch heute nur eine

zudem das
Innovationen

von sechs angebotenen Inno-
vationen auch verkauft. Etwa
40 Prozent aller Investitionen
fliefen in Innovationen, die es
nie ins Serienauto schaffen oder
wegen ungeniigender Akzep-
tanz bei Autokidufern nie in aus-

»
+

Das Symposium ,,Das Automobil der Zukunft“am 7.-8. Juli 2014 in der BMW Welt bringt Ent-
scheider aus allen Bereichen der Automobilindustrie zusammen

reichender Stiickzahl produziert
werden konnen. Von den ver-
bleibenden 60 Prozent werden
20 Prozent fiir die notwendige
Serienentwicklung ausgegeben.
Weitere 20 Prozent flieffen in
Innovationen, die lediglich ge-
setzliche Vorgaben erfiillen, die
aber nicht das Produkt differen-
zieren. Es sind also nur 20 Pro-
zent der Investitionen in Inno-
vationen tatsichlich profitabel.
»Keine andere Branche bedingt
derart vernetztes Denken zwi-
schen den Megathemen ,Mobi-
licit - Energie - Stadt der
Zukunft’ wie die Automobilin-
dustrie, beschreibt Bayern
Innovativ-Geschiftsfithrer Prof.
Werner Klaffke, die Anforde-
rungen an Entwicklungen fiir
die kiinftige Mobilitit.

Ziel der Bayern Innovativ ist,
insbesondere kleine und mittel-
standische Unternechmen (KM U)
daber zu unterstiitzen, ihre
Innovationsdynamik zu erho-
hen. Dazu bildet Bayern Inno-
vativ zielgerichtet immer neue
Schnittmengen zwischen po-
tenziellen Kooperationspartnern
aus unterschiedlichsten Bran-
chen und ‘Technologien und
verkniipft Akteure aus Wirt-
schaft und Wissenschaft auf
allen Stufen der Wertschop-
fungskette. Bayern Innovativ un-
terstiitzt seine Kunden mit

mafigeschneiderten Dienstleis-
tungen dabei, vorhandene Liik-
ken in Technologien, Supply
Chains und Absatzkanilen zu
schliefen. Die Netzwerke der
Bayern Innovativ GmbH um-
fassen aktuell rund 80.000 Ak-
teure aus 40.000 Unternechmen
und Forschungsinstituten und
80 partnerschaftlich verbundene
Netzwerk-Organisationen.

Im Fokus der Aktivititen stehen
die finf zukunftsorientierten
Kompetenzfelder Digitalisierung,
Energie, Gesundheit, Material
und Mobilitit. Plattformen wie
das Symposium ,,Das Automobil
der Zukunft* am 7-8. Juli 2014
in der BMW Welt erméglichen,
mit Entscheidern aus diesen
Bereichen Innovationen voran-
zutreiben. m
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Das nach EN 17025 akkredi-
tierte Priiflabor, gegriindet vom
Staatsministerium  fiir  Wirt-
schaft, Infrastruktur, Verkehr
und Technologie inmitten des
Automobil zulieferparks Pole-
Position in Hof - Gattendorf,
fiihrt Tests und Erprobungen
nach kundenspezifischen Priif-
vorschriften und Anforderun-
gen  durch. Konzeptionell
werden die Tests durch einen
kompetenten  Personalstamm
betreut, inhaltliche Ingeneur-
dienstleistungen und Problem-
lésungen kinnen ebenso ange-
boten wie auch in Teilbereichen
Konstruktionsanpassungen vor-
genommen werden.

Forschung und Entwicklung

Im Bereich Betriebsfestigkeit
stehen dem ATB zwei Occubot
Einsitzroboter von KUKA zur
Verfiigung. Durch sechs Mess-
dimensionen kdnnen mit Hilfe
dieses Systems Kriifte und Mo-
mente bei hdchster Flexibilitét
und Prizision ermittelt werden.
Der Kunde erhdlt Daten {iber
alle Krifte und Momente, die an
der Oberfliche aufireten, an
denen der Dummy den Sitz
berilhrt.

Die Positionen der auswechsel-
baren Dummys werden anhand
eines Zeitstempels frei definiert
und unter Verwendung von

oy
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AutomobiltechnikKum-
Bavern GmbH -'

durch einen genauen zeitlichen
Ablauf’ vom Roboter ange-
fahren. Ber jedem Testzyklus
erfolgt eine kontinuierliche An-
passung der Krifte und Mo-
mente entsprechend dem Ver-
schleild der Form. Ein integrier-
tes automatisiertes Fotosystem
dokumentiert den Verschleifl
iiber die gesamte Laufzeit,

Im Bereich Umweltsimulati-
onen stehen zehn Klimakam-
mern in den Gréflen von 1,5 m?
bis zu einer befahrbaren 30 m?
Kammer mit Temperaturbe-
reichen von maximal




- 70° C bis 180° C und Feuchte-

bereichen von 10% bis 98 % zur
Vertiigung, um Wirme- und
Kiltelagerungen sowie Feuch-
tigkeitserhebungen an Bauteilen
nach einschligigen DIN-Nomen
und Firmenspezifischen Priivor-
schriften  durchfithren zu Kkon-
en. Die Wirmedfen bis zu-
einem Volumen von 720 Liter
ermiglichen Tests bis 300° C.
Eine 2m* groBBe Salzspriihnebel-
kammer erfiillt alle gingigen
Priifnormen, auch filr Kondens-
wassertests,

Vier Federpritfmaschinen flr
den Bereich Dauer- und Be-
trichsfestigkeitspriifungen tech-
nischer Federn mit einer Priif-
kraft von 2000N pro Feder
befinden sich ebenfalls in Be-
trich, wie unser servohydrau-
lisches Prilfsystem mit insge-
samt 8 Achsen und Kriiften bis
40 kN. Die Maximalhiibe liegen
bei 400mm. Zweir  elektrische
Hubzylinder mit Kriften bis
20 kN und maximalen Hiiben
bis zu 350mm zum Messen
und Protokolieren der Federkrafi
an bestimmiten Positionen mit
iiberwachter Linearitit steht
emsatzbereit fir Tests und Er-
probungen zur Verfligung.

Automobil Technikum

Bayern

Unser Messlabor ist ausgestattet
mit einer Materialpriifmaschine
fiir Zug- und
mehreren Digitaliracern  von
HBM mit bis zu 32 Kanalen,
sowie einer Wirmebildkamera
und emem digitalen Lichtmi-
kroskop mit bis zu 200facher
Vergriferung.

Weiterhin werden photogram-
metrische Vermessungen mit
einem System von AICON, bzw.
mit einem  Streifenlichtscanner
von Steinbichler angeboten. So
konnen zum Beispiel MaBiinde-
rungen an Instrumententafeln,
nach Durchlaufen eines  Kli-
matests, dargestellt werden.

Druckpriifungen,

Weitere Informationen zu  un-
serem  aktuellen Dienstlei-
stungsspektrum und Priifstands-
angebot finden Sie im Inter-
net:

www.atbayern.de

Autor:

Peter Ripplein
Automobiliechnikum
Bayern (imhH

Ferdinand-Porsche-Stralie 10
95028 Hof/ Haidt

Tel.: + 49 9281 850190
Fax: + 499281 85019 500
pru@atbayern.de
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 Kompakter Sportwagen iiberzeugt durch Design und Fahrdynamik
e Entwicklungsvorstand Prof. Dr. Ulrich Hackenberg:
. Technik fiir den Fahrer noch besser erlebbar”

Die dritte Generation des kompakten Sportwagens fasziniert erneut mit emotionalem Design
und dynamischen Qualitdten. Innovative Technologien beim Antrieb sowie im Bedien- und
Anzeigekonzept — darunter das Audi virtual cockpit — zeichnen das neue Coupé aus.

Audi TT

»Der Audi T'T steht als Sinnbild fiir
eine authentische Designikone und
eine Fahrmaschine mit Top-Perfor-
mance®, erklirt Prof. Dr. Ulrich
Hackenberg, Vorstand fiir Techni-
sche Entwicklung der AUDI AG.
,»Mit der neuen Generation machen
wir die Technik fiir den Fahrer noch
besser erlebbar - so wie er es von ei-
nem echten Sportwagen erwartet.“ m

Die Karosserie
Zu den grofien Kompetenzen von
Audi gehort der Leichtbau. Schon
der Audi T'T der zweiten Genera-
don nutzte eine Audi Space Frame-
Karosserie (ASF) aus Aluminium
und Stahl. Beim neuen T'T hat Audi
dieses Material-Mischbau-Prinzip kon-
sequent weiterentwickelt - nach
dem Motto: das richtige Material an
der richtigen Stelle in der richtigen
Menge fiir die optimale Funktion.
Die Bodengruppe des Coupés ist
achslastoptimiert aus modernen, hoch-
festen und hochstfesten Stahllegie-
rungen gefertdgt. In strukturell hoch-
beanspruchten Bereichen der Passa-
gierzelle sind formgehirtete Stahl-
platinen im Einsatz, die ultrahoch-
fest und zugleich leicht sind - sie
machen 17 Prozent des Karosserie-
gewichts aus. Als Seitenschweller
und Dachrahmen dienen Strang-
pressprofile aus Aluminium, die

Audi TT Coupé u

durch Aluminiumgussknoten in die
Struktur integriert sind. Durch die-
ses Konstruktionsprinzip ~entsteht
eine sehr steife und sichere Roh-
karosserie. Die Seitenteile und das
Dach aus Aluminium vervollstindi-
gen den Aufbau. Ebenso sind die
Frontklappe, die Tiren und die
Heckklappe aus dem leichten Metall
gefertigt. Insgesamt ist es den Audi-
Ingenieuren beim 1T zum zweiten
Mal in Folge gelungen, das Leer-
gewicht des Autos signifikant zu
senken. Waren es beim ersten
Modellwechsel 2006 bis zu 90 Kilo-
gramm Gewichtsersparnis, so wiegt
der neue T'T mit 2.0 TFSI Motor

gerade einmal 1.230 Kilogramm. Das
sind rund 50 Kilogramm weniger als
beim Vorginger. Das niedrige Ge-
samtgewicht ist ein Beweis fiir die
Leichtbaukompetenz von Audi. Es
wirke sich vor allem auch positiv auf
die Beschleunigung, das Handling
und den Verbrauch aus. m

Der Innenrgaum
Klar gegliederte Volumen mit
gespannten Oberflichen und eine
leichte, nahezu schwebende Linien-
fithrung - das Interieur verleiht dem
puristischen Sportwagen-Charakter
des neuen Audi T'T" Gestalt. Hori-
zontale Linien und Flichen betonen
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Audi TT — Interieur w

- analog zum Exterieur - die Breite
des Innenraums. Die Mitteltunnel-
konsole, die bei schneller Kurven-
fahrt die Unterschenkel abstiitzt,
und die Tirverkleidungen sind in
flieBenden, einander dhnlichen For-
men gehalten. Auch hier gilt: Weni-
ger ist mehr. Klare, puristische Linien
unterstreichen sowohl die Leichtig-
keit als auch die kompromisslose
Sportlichkeit des Audi TT-Inte-
rieurs. Zwei weitere gestalterisch
wie technisch innovative Kunstgriffe
ermOglichten den Designern, die
Instrumententafel in einer beste-
chend schlanken Architektur zu rea-
lisieren: die Zusammenfassung von
Kombiinstrument und MMI-Screen
zur zentralen, digitalen Einheit —
dem sogenannten Audi virtual cock-
pit. Dariiber hinaus befindet sich die
Klimaanlagenbedienung  direkt in
den Luftausstromern. Von oben
gesehen, dhnelt die Instrumenten-
tafel einer Flugzeugtragfliche eines
Flugzeugs; die runden Luftdiisen -
ein klassisches TI-Feature - erin-
nern mit threm Turbinen-Design an
‘Iriebwerke. Die Ausstromer bein-
halten simdiche Bedienfunktionen
der serienmifligen Klimaanlage be-
ziehungsweise der optionalen Kli-
maautomatik (Serie beim T'TS). Die
Regler fiir Sitzheizung, Temperatur,
Ausrichtung, Luftverteilung und
Stirke des Luftstroms liegen in
ihren Achsenzentren, bei der Kli-
maautomatik zeigen kleine Displays
die gewihlte Einstellung an. Unter
den mittleren Luftdiisen ist die

horizontale Schalterleiste positio-
niert. Die dreidimensional ausgestal-
teten Kipptasten ermdglichen die
Bedienung des Warnblinklichts, von
Audi drive select und den Assistenz-
Funktionen.

Die serienmifiigen Sportsitze im
neuen Audi T'T" haben integrierte
Kopfstiitzen und sind tiefer montiert
als im Vorgingermodell. Im Ver-
gleich zu den Sitzen des Vorginger-
modells sind mehr als fiinf Kilo-
gramm leichter. Auf Wunsch - und
Serie beim T'TS - gibt es die neu
entwickelten SSportsitze mit stark
konturierten und pneumatisch ein-
stellbaren Wangen. Sie bieten dem
Korper hervorragenden Komfort bei
exzellentem Halt. Das neue Mult-
funkdonslenkrad hat einen abge-
flachten Kranz, Spangen in Alumi-
niumoptik umfassen seine Speichen.
Hinzu kommt ein Fahrerairbag, der
mit 40 Prozent weniger Bauraum

auskommt, ohne Abstriche bei der
Sicherheit und so die optische
Leichtigkeit unterstreicht. Zahlrei-
che Details demonstrieren den
hohen Anspruch, den Audi an das
Design und die Verarbeitungsqua-
litdt im Innenraum stellt. Zu ihnen
zihlen der neu gestaltete, durchbro-
chene Schaltknauf, der hochprizise
rastende MMI-Dreh-/Driick-Steller
sowie die fein ausgearbeiteten Laut-
sprecher-Blenden mit Lichdeitern
im optionalen Sound System von
Bang & Olufsen. Als 2+2-Sitzer ist
der neue Audi T'T ein Sportwagen
mit hohem Alltagsnutzen. Der Ge-
pickraum hat mit 305 Litern im Ver-
gleich zum Vorgingermodell 13 Liter
mehr Volumen und ldsst sich durch
Umklappen der hinteren Sitzlehnen
vergrofern. m

Bedienung und Anzeige
Das Bedienkonzept des neuen T'T
prisentert sich von Grund auf neu
entwickelt - dem konsequenten
Sportwagen-Charakter entsprechend
fokussieren sich alle Elemente auf
den Fahrer. Beim Multifunktions-
lenkrad stehen zwei Varianten zur
Wahl. In der Top-Ausfithrung
kann der Fahrer mit dem Lenkrad
fast alle Funktionen steuern, ohne
den Blick von der Strafle abzu-
wenden.

Als zweite Bedieneinheit fungiert
das ebenfalls neu konzipierte MMI-
Terminal auf der Konsole des Mit-
teltunnels. Zwei Kipptasten er-
schliefen die Meniis Navigation/

Audi TT — Querschnitt MMI Bedienteil u
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Karte, Telefon sowie Radio und
Media. Zu beiden Seiten des zentra-
len Dreh-/Driick-Stellers  liegen
zwel Tasten, erginzt durch eine
Hauptmenii- und eine Back-Taste.
Mit dem  berithrungssensitiven
Touchpad auf der Oberseite des
Stellers (ab  Connectivity-Paket)
kann der Fahrer beispielsweise Navi-
gationsziele komfortabel eingeben -
das MMI touch erkennt seine per-
sonliche Handschrift. Aufierdem ist
es moglich, in Listen zu scrollen und
in Karten zu zoomen.

Die Meniistruktur des MMI orien-
dert sich an einem Smartphone, die
Freitextsuche eingeschlossen. Alle
wichtigen Funkdonen lassen sich
direkt erreichen. Ein besonderes
Highlight ist dabei die MMI Direke-
suche. Bei der Navigation erméglicht
die Direktsuche ein sofortiges Los-
schreiben, ohne ein starres Formular
verwenden zu miissen. In den meis-
ten Fillen geniigen bereits vier
Buchstaben um relevante Treffer
europaweit angezeigt zu bekommen.
Uber die beiden seitlichen Tasten
eroffnen  sich  kontextabhingige
Funktionen (rechte Taste) und Op-
tonen (linke Taste). Die Bedienlogik
ist leicht verstindlich - sie vermittelt
einen vollig neuartigen ,,joy of use®.
Neben der Steuerung iiber das
Bedienteil bietet der Audi T'T" noch
eine weitere Moglichkeit: ~ das
Sprach-Dialog-System. Auch hier
geht Audi neue Wege. Im Audi T'T
kommt natiirlich
sprachliche Steuerung zum Finsatz,

erstmals eine

die es ermdglicht, mit einfachen
Befehlen - etwa wie ,,Fahre mich
nach Miinchen“ oder ,JJch mochte
mit Sabine sprechen“ - die Fahr-
zeugsysteme zu bedienen, ohne die
Hinde vom Lenkrad nehmen zu
miissen.

Anstelle der herkémmlichen Analog-
anzeigen hat der neue TT das
Audi virtual cockpit an Bord - das
volldigitale Kombiinstrument setzt
mit seinen dynamischen Animatio-
nen und den prizisen Grafiken neue
Mafistibe. Der Fahrer kann zwi-
schen zwei Anzeigemodi wihlen: In
der Kklassischen Ansicht stehen
Tacho und Drehzahlmesser im
Vordergrund, im ,Infotainment“-
Modus sind die virtuellen Instru-
mente kleiner. Auf der freien Fliche,
die dadurch entsteht, erhalten an-
dere Funktionen - wie die Naviga-
tonskarte — sehr viel Raum.

Beim Audi T'T'S steht noch ein drit-
ter, sportlicher Modus zur Wahl.
Hier dominiert der mittig positio-
nierte Drehzahlmesser das Anzeige-
feld. Mit einer Auflgsung von 1.440
x 540 Pixel zeigt der 12,3 Zoll grofie
TFT-Monitor gestochen scharfe,
brillante Bilder. Im Hintergrund
arbeitet ein Tegra 30-Grafikpro-
zessor aus der legra-3-Serie des
Marktfiihrers Nvidia. Am unteren
Rand des Audi virtual cockpit sind
die Anzeigen fiir Auflentemperatur,
Uhrzeit und Kilometerstinde per-
manent zu sehen. An dieser Position
erscheinen auch eventuelle Warn-
und Hinweissymbole.

Audi TT

DerAntrieb
(alle Verbrauchs- und Fabrleistungs-
werte sind vorlinfig)

Audi bietet den neuen T'T und T'T'S
mit drei Vierzylindermotoren mit
Turboaufladung und Direkteinsprit-
zung an, die Leistungsspanne reicht
von 135 kW (184 PS) bis 228 kW
(310 PS). Die beiden TFSI-Benziner
und der TDI vereinen sportliche
Kraft mit wegweisender Effizienz.
Das Start-Stop-System ist Serie.
Zum Start des T'T steht der 2.0 TDI
mit Handschaltung und Frontantrieb
bereit. Er leistet 135 kW (184PS) und
hat ein Drehmoment von 380 Nm.
Damit beschleunigt der neue Sport-
wagen in 7,2 Sekunden von 0 auf
100 km/h und erreicht eine Hochst-
geschwindigkeit von 235 km/h. Der
Normverbrauch stellt mit nur 4,2 Liter
pro 100 km - das entspricht einem
CO,-Ausstofy von 110 g/km - einen
neuen Bestwert in der Sportwagen-
‘Welt dar. Zu den Merkmalen des 2.0
TDI gehoren die beiden Aus-
gleichswellen im Kurbelgehiuse, die
verstellbaren Nockenwellen und das
Common-Rail-Einspritzsystem mit
einem Spitzendruck von 2.000 bar.
Der Audi TT 2.0 TDI erfulle die
Euro 6-Norm und triigt dank seiner
hohen Effizienz das ,ultra“-~Label.
Der 2.0 TFSI ist in zwei Varianten
verfligbar — mit 169 kW (230 PS) im
TT und mit 228 kW (310 PS) im
T'TS. In beiden Ausfithrungen ver-
eint er modernste Technologien —
die zusitzliche indirekte Einsprit-
zung als Erginzung der Direktein-
spritzung  FSI, das Audi valvelift
system (AVS) zur Verstellung des
Vendlhubs auf der Auslassseite so-
wie ein Thermomanagement, das
ein Drehschieber-Modul und einen
in den Zylinderkopf integrierten
Abgaskrimmer nutzt. Im Audi T'T
entwickelt der 2.0 'TFSI von 1.600
bis 4.300 1/min 370 Nm Drehmo-
ment. Er beschleunigt das Coupé
mit Sechsgang-Handschaltung und
Frontantrieb in 6,0 Sekunden von 0
auf 100 km/h und weiter auf elektro-
nisch begrenzte 250 km/h Spitze.
Bei der Version mit der Sechsgang
S tronic und dem Allradantrieb



Audi TT

quattro lauten die Eckdaten fiir
den Spurt auf 100 km/h in 5,3
Sekunden, 250 km/h Hochstge-
schwindigkeit und 6,8 Liter pro
100 Kilometer (159 Gramm CO,
pro km). Das Doppelkupplungs-
getriebe wechselt seine sechs
Ginge ohne spiirbare Zug-
kraftunterbrechung, im manu-
ellen Modus ldsst es sich mit
‘Wippen am Lenkrad steuern. Im
Modus efficiency* von Audi
drive select legt die S tronic den
Freilauf ein, sobald der Fahrer
vom Gas geht.

Der Audi TTS st6fit in den
Hochleistungsbereich  vor.  Er
hakt den Standardsprint in 4,7
Sekunden ab; die Hochstge-
schwindigkeit wird bei 250 km/h
elektronisch begrenzt. Sein 2.0
TFSI produziert 380 Nm Dreh-
moment, die von 1.800 bis 5.700
Touren bereitstehen: Schaltbare
Klappen in der Abgasanlage mo-
dulieren den sportlichen Sound
und machen diesen noch voller.
Ein manuelles Getriebe ist Serie.
Mit der S tronic-Option gibt es
die Launch Control, die die
maximale Beschleunigung aus
dem Stand regelt. m

Der quattro-Antrieb
Im neuen Audi T'T" vermittelt der
permanente Allradantrieb quattro
ein grofies Plus an Stabilitit, Trak-
ton und Fahrspafl. Speziell fiir
den neuen TT wurde dieser
konsequent weiterentwickelt und
optimiert. Seine elektrohydrau-
lisch geregelte Lamellenkupplung
ist an der Hinterachse montiert.
Die spezielle Pumpenkonstruk-
tion ermoglicht eine Gewichtsre-
duktion von rund 1,5 Kilogramm
gegeniiber dem Vorgingermodell.
Die Verteilung der Antriebsmo-
mente zwischen den Achsen er-
folgt elektronisch geregelt inner-
halb von Sekundenbruchteilen.
Die Intelligenz des quattro-
Antriebs - also die Software, wel-
che die mogliche Momentenver-
teilung zwischen Vorder- und
Hinterachse exakt ermittelt -
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wurde eigens fiir den TT kom-
plett neu entwickelt. Die innova-
tive Regelphilosophie bestimmt
kontinuierlich die Umgebungsbe-
dingungen, den Fahrzustand so-
wie den Fahrerwunsch. So wird in
jeder Situation die jeweils ideale
Aufteilung der Momente berech-
net und die fahrdynamische Aus-
legung des T'T unterstiitzt.

Durch die Vernetzung des
quattro-Antriebs mit Audi drive
select hat der Fahrer des neuen
Audi T'T die Moglichkeit, die All-
radeigenschaften individuell ein-
zustellen. So erhilt er im Modus
pauto“ bestmogliche Traktion und
ausgewogene Fahrdynamik. Im
Modus ,dynamic“ erfolgt die
Momentenverteilung zur Hinter-
achse frither und in einem héhe-
ren Mafie, so dass insbesondere
auf niedrigen Reibwerten eine
weitere Steigerung der Fahrdyna-
mik erreicht wird. Neben der
Optimierung der Fahrdynamik
stand das Thema Effizienz bei der
Weiterentwicklung des quattro-
Antriebs im Fokus. Im drive sel-
ect-Modus ,efficiency* wird die
Momentenverteilung  zugunsten
eines optimalen Wirkungsgrades
angepasst. Durch die exakte
Bestimmung von Fahrzustand und
Fahrertyp ist eine effizienzopti-
mierte Allradregelung moglich —
dies kann sogar bis zu einer tem-
poriren Abschaltung des quattro-

Antriebs fiithren. Die intelligente
Software tberwacht in diesem
Betriebszustand sensibel die Fahr-
situation und aktiviert den Allrad-
antrieb, bevor wieder ein Moment
an allen vier Ridern bendtigt
wird. Damit ldsst sich der quattro-
Antrieb mit bestmoglicher Effizi-
enz bei quattro-typischer Trakti-
on und Fahrdynamik darstellen. m

Das Fahrwerk
Die technologische Kompetenz,
die hinter dem neuen Audi T'T°
steht, spiegelt sich auch im Fahr-
werk wider. Die vordere Authin-
gung folgt der McPherson-Bau-
weise; Aluminium-Komponenten
reduzieren das Gewicht der unge-
federten Fahrwerksmassen. Die
Vierlenker-Hinterachse kann die
Lings- und Querkrifte voneinan-
der getrennt verarbeiten. Ein be-
sonderes Highlight ist die neue
dritte Generation der adaptiven
Dimpferregelung Audi magnetic
ride. Gegentiber dem Vorginger
wurde sie hinsichtlich Kennlinien-
spreizung, Regeldynamik und -giite
sowie Bedienbarkeit weiter ver-
bessert. Uber Audi drive select ist
Audi magnetic ride in drei Stufen
(comfort - auto - dynamic) ver-
stellbar und bindet den kompak-
ten Sportwagen auf Tastendruck
entweder noch enger an die Fahr-
bahn an oder lisst ihn sanft iber
die Fahrbahn gleiten - unab-

Aud] TT Coupé
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Audi TT Coupé — Karosseriematerialien m
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hingig davon, welchen Modus der
Fahrer wihlt: Die magnetic ride-
Technik sorgt fiir eine extrem
schnelle radselektive Regelung
der Dimpferkrifte, so dass in
jeder Fahrsituation ein optimaler
Kontakt zwischen Rad und Fahr-
bahn gewihrleistet wird. Die
hohe Fahrdynamik des neuen
Audi TT wird hierdurch weiter
optimiert, die Aufbaukontrolle
stellt gleichzeitig ein gutes Kom-
fortverhalten sicher. Das System
stellt ein Alleinstellungsmerkmal
in diesem Marktsegment dar. Audi
magnetic ride gehdrt beim Audi
TS zur Serienausstattung, fir
alle anderen 'T"I-Varianten ist es
optional erhiltich. Ein weiteres
Highlight ist die serienmifiige
Progressivlenkung - ihre Zahn-
stange ist so ausgelegt, dass die
Ubersetzung mit dem Lenkein-
schlag direkter wird. Dadurch ldsst
sich der neue T'T" im Stadtverkehr
und auf kurvigen Landstrafien mit
wenig Lenkwinkel agil und pra-
zise bewegen. Die elektromecha-
nisch angetriebene und dadurch
hocheffiziente Progressivlenkung
passt ihre Unterstiitzung der
Geschwindigkeit an und ermdog-
licht die optionalen Assistenzsys-
teme - Audi active lane assist und
den Parkassistenten.

Mit seiner aufwendigen Fahr-
werkskonstruktion und der straf-
fen Abstimmung meistert der
neue Audi TT alle Handling-

Aufgaben mit Bravour. Beim
TTS, beim S line Sportpaket
sowie bei der adaptiven Dimpfer-
regelung Audi magnetic ride ist
die Karosserie zehn Millimeter
tiefer gelegt. Beim neuen Audi
T'T" gibt es das Fahrdynamiksys-
tem Audi drive select optional,
beim TTS ist es serienmifig
dabei. Es kontrolliert die Motor-
charakteristik und die Lenkunter-
stiitzung. Der Fahrer kann zwi-
schen den Modi comfort, auto,
dynamic, efficiency oder indivi-
dual wechseln. Dariiber hinaus
beeinflusst Audi drive select mehrere
optionale Bausteine - die S tronic,
den quattro-Antrieb, das System
Audi magnetic ride, das den kom-
pakten Sportwagen auf Tasten-
druck noch enger an die Fahrbahn
anbindet, sowie den Motorsound.
Im Modus efficiency wirkt sich
Audi drive select auch entspre-
chend auf Klimaanlage und Start-
Stop-System aus. Im Riderpro-
gramm finden sich elf Varianten.
Der T'T 2.0 TFSI und der 2.0 TDI
fahren serienmifig auf 17 Zoll-
Schmiederidern im Fiinf-Spei-
chen-Design vom Band, die je-
weils nur 8,7 kg wiegen, die Rei-
fen haben die Dimension 225/50.
Auf Wunsch liefert Audi weitere
Réder-Designs mit 17, 18 und 19 Zoll
Durchmesser und Reifen bis
245/35 R19. Die quattro GmbH
bietet zusitzlich Rider mit bis zu
20 Zoll Durchmesser an.

Audi TT

Die vorderen Scheiben sind innen-
beliiftet je nach
Motorisierung einen Durchmes-
ser von bis zu 338 Millimeter auf.
Die neue
Parkbremse, die der Fahrer iiber
einen Taster bedient, ist in die
Hinterbremsanlage integriert. Der
TI'S verzogert an der Vorderachse
mit neu entwickelten Aluminium-
Festsattelbremsen, die fiinf Kilo-
gramm Gewicht im Vergleich
zum Vorginger sparen — ein wei-
teres Beispiel fiir die Leichtbau-
kompetenz von Audi. Die elekt-
ronische  Stabilisierungskontrolle
ESC, die sich teilweise oder voll-
stindig abschalten lisst, rundet die
sportlichen Handling-Eigenschaf-
ten perfekt ab. Beim Durchfahren
von Kurven wirkt eine radselek-
tive Momentensteuerung. Nach
Bedarf findet eine Verteilung des
Antriebsmoments vom kurvenin-
neren auf das kurveniufiere Vor-
derrad (Frontantrieb) bzw. beim
quattro auch auf das Hinterrad
statt. Dank der Differenz der Vor-
triebskrifte dreht sich das Auto
ganz leicht - hilfreich fir den Fah-
rer - in die Kurve ein. Dadurch
kénnen Kurven prizise und neutral
durchfahren werden. Der TT" er-
zielt dadurch ein grofies Plus an
Dynamik und Stabilitit. Im Sport-
modus wird besonders sportliches
Fahren unterstiitzt, das Einlenken
und die Kontrolle im Drift erleich-
tert. Das Zusammenpiel und die
Abstimmung aller Komponenten
steigern das agile Handling und
damit den Fahrspafl im Audi TT,
SO wie man es von einem Sport-
wagen erwartet. m

und weisen

elektromechanische

Ansprechpartner:

Herr Christoph Lungwitz
AUDIAG
1/GP-P3

D-85045 Ingolstadt

Tel.: +49-841-89-33827

Mobil: +49-151-54331109

Fax: +49-841-89-32817

E-mail: christoph.lungwitz@audi.de
www.audi.com




Verkiirzte und komplexere Modell-
lebenszyklen erfordern ein ent-
sprechend ausgerichtetes Anlauf-
management.

Die zunehmende Hiufigkeit und
steigende Komplexitit von Serien-
anldufen kennzeichnet die derzeitige
Situation der weltweiten Automo-
bilindustrie. Der Wettbewerb um
Marktanteile und attraktive Nischen-
mirkte zwingt Automobilhersteller
und Zulieferer gleichermafien, Mo-
delllebenszyklen zu verkiirzen und
stirker als je zuvor die Modellpalette
mit neuen Fahrzeugvarianten zu
erweitern. Serienanliufe sind daher
nicht nur hiufiger, sondern auch in
kiirzeren Zeitabstinden zu bewil-
tigen.

Aus diesem Grund stellt das syste-
matische Management von Serienan-
ldufen eine kritische Erfolgsdetermi-
nante fiir die Automobilindustrie dar.
Das Anlaufmanagement ist priméar
auf die Erreichung der gesetzten
Qualitiits-, Termin- und Kostenziele
gerichtet und unterstiitzt Unterneh-
men dabei, den Serienanlauf sowohl
technisch als auch 6konomisch erfolg-
reich zu gestalten.

Hier wird Know-How erforderlich,
das MEGIST zur Verfiigung stellr.
Serienanlauf — wichtige
_Stellschrgube ftir den Erfolg
eines Produktes

Durch den Strukturwandel, - vor
allem durch die steigende Frequenz
von Markteinfithrungen-, ist ein
addquates Management des Serien-
anlaufs vor dem Hintergrund von
Kosten, Qualitit und Produktions-
komplexitit essentdell. Um der stei-
genden Komplexitit zu begegnen
und wesentliche Verbesserungs-
und Einsparpotenziale zu er-

schlieffen bedarf es Professionalisie-
rung und methodische Fundierung
des Anlaufmanagements. In dieser
Phase ist ausgesprochen qualifizier-
tes Personal erforderlich, in der
daftir notwendigen Anzahl aber sel-
ten frithzeitg verfligbar. Zur Bewil-
dgung dieser Hiirde bietet es sich
an, weitere personelle Ressourcen in
die Serienanlaufaktivititen zu invol-
vieren. Um sowohl der steigenden
Komplexitit zu begegnen als auch
wesentliche Verbesserungs- und Ein-
sparpotenziale zu erschlieflen steht
Thnen MEGIST zur Seite
m Ganzheitliches und kontinuier-
liches Anlaufmanagement in der
kritischen Phase des Anlaufs
m Biindelung der Akavititen zur
richdgen Planung, Steuerung,
Durchfithrung und Kontrolle
des Serienanlaufs
m Einbezichung der vor- und
nachgelagerten Prozesse
m Vernetztes Ineinandergreifen
von Automobilherstellern
und Lieferanten

m Projektdatendokumentation und
Kostentransparenz

Qualitdt — .
in Grundbaustein

der Automobilindustrie

Die Zielsetzung des Serienanlaufs

ist, eine mdoglichst frithe steile,

gleichzeitig jedoch zuverldssige

Anlaufkurve durch kosteneffizien-

te Minimierung bzw. Vermeidung
von produkt- und supply-chain-sei-
tigen Fehlerquellen und Stérungen
zu gewihrleisten.
Uber Erfolg oder Misserfolg
eines Unternehmens entscheidet
jedoch nicht nur die Qualitit sei-
ner unterschiedlichen Einzelleis-
tungen. Ebenso spielt die Bereit-
schaft und Fihigkeit, flexibel, inno-
vativ und schnell auf Verinderungen
und Wiinsche von Kunden und
Mirkten zu reagieren, eine grofie
Rolle. Insgesamt sind es komplexe
Anforderungen, die nur mit einem
wirkungsvollen Qualititsmanage-
mentsystem zu erfiillen sind. Hier
wird von MEGIST erfahrene
Fachkompetenz zur Verfiigung ge-
stellt:
m Durchfithrung von FMEAs
m Erarbeiten von Produktions-
lenkungsplinen, Erarbeiten
von Priifplinen
m Verifizierung und Validierung
von Entwicklungsergebnissen
m Erarbeiten von klaren Zielvor-
stellungen und Festlegung von
Kriterien zur Gewihrleistung
der Funktion und Qualitit des
Produkts m

Ihr Ansprechpartner:
Selina
von Waldenburg

Key Account Manager

MEGIST GmbH

LeopoldstrafSe 44, 80807 Miinchen
T: +49 89 - 208039 - 294

F: +49 89 - 208039 - 295
selina.v.waldenburg@megist-
company.com

www.megist-company.com
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Energiemanagement

Die Auto-Kabel Gruppe beschiftigt
weltweit rund 2.300 Mitarbeiter. Wir
entwickeln und fertgen Losungen
fur das Energiemanagement und die
Energieverteilung im  Automobil,
sowie im Bereich der Sicherungs-
technik fiir Bordnetze und mechatro-
nischer Funktionskomponenten.

Als verldsslicher Partner und Spezia-
list fiir ganzheitiche Systemldsun-
gen im Automobil steht unsere
erfolgreiche Geschichte. Die kon-
stante Entwicklung der Gruppe auch
iiber europiische Grenzen hinaus,
zeugt von der hohen Innovations-
kraft unserer Mitarbeiter. Der Mut
den Status quo immer wieder in
Frage zu stellen und nach neuen
Losungsansitzen zu forschen ist der
Motor fiir Innovaton und Fort-
schritt. Mit dieser Philosophie schaf-
fen wir als Auto-Kabel Gruppe
heute in acht Lindern dieser Welt
Innovadonen und individuelle Lo-
sungen fiir unsere Kunden.

SBK3.0 (I.), SBK2.0 (r.) m

Effizienz ist das Stichwort der
Zeit. Hier gilt es neue Moglich-
keiten zu erschaffen um weitere
Steigerungs- und Optimierungs-
moglichkeiten zu realisieren. An-
spruchsvolle CO, Flottenziele
stellen die OEMs und in direkter
Folge deren Zulieferindustrie vor

Standorte u

neue Herausforderung, die es zu
bewiltigen gilt.

Die voranschreitende Elektrifizie-
rung zukiinftiger Fahrzeuge geht
Hand in Hand mit der steigenden
Erwartungshaltung an Komfort und
Verlisslichkeit. Vor diesem Hinter-
grund ist im Besonderen das Bord-
netz von modernen Fahrzeugen, um
dem Qualititsanspruch der Gesell-
schaft gerecht zu werden und dem
technischen Anspruch durch immer
mehr elektrische Verbraucher sowie
hoheren Energiebedarf standhalten
zu konnen, weiter zu optimieren.
Flexibilitit und aktives Energiema-
nagement sind mittlerweile Not-
wendigkeiten die mit fortschreiten-
der Entwicklung im Bereich Bord-
netz {iber die letzten Jahre stark an
Gewicht gewonnen haben und
immer weiter gewinnen werden.
Bewihrte technische Standards wie
das pyrotechnische Trennelement
SBK (Gen. 3.0) sind der techni-



Energiemanagement

21

EU
:—.—] ; | .
130 [g/km] Empirische Daten o Ziglwarte .
10 220 1
- = 210 1 : = Giiltige Grenzwerle
ot | —a— DOifizielle Vorschlage
— — % o1 I -+~ Prognose
usA lokml & ion |
r.] meFz; m 180
= - i §mw -
—_— . [——-] b M1 180 4 L
s 150 el
2016 2020 2025 & §
£ 140 1
CAFE [g/mi] 224 182 1ad E .1wfm 3
[mpgl 38 485 632 & 1307 -, 121 g/km
m‘l [g%em| .E 120 1 t!‘lq,fﬁh 1
125 = ] EER E 110 1 bl ol
. 105 3 100 1 5 '“w
4.—@ 0 . 5 4w X
2015 2020 2000 2015 2020 2025
[JCOE: 132 gem; 1B 8%km/ 20,3 ki

Entwicklung der CO,-Flottendurchschnitte und Roadmap (PKW bis ca. 3,5 t zul. GG, in Anlehnung an ICC11b) =

schen Entwicklung im Bordnetz,
wie beispielsweise der Umstellung
auf 48 V DC anzupassen und darii-
ber hinaus funkdonell in neue Berei-
che mit flexibleren Médglichkeiten
zu iibertragen.

Die Notwendigkeit fiir flexiblere
Losungen mit hoherer Funkdons-
dichte, unter der Beriicksichtugung
gestegener Anforderungen an z.B.
Funktonaler Sicherheit, wird offen-
sichtlich. Mit Blick auf die Anforde-
rungen im Bordnetz der Zukunft ist
auch im Bereich der Absicherung
die Elektrifizierung von Funktio-
nen nicht Kiir- sondern Pflichtpro-
gramm.

Mit den heutigen sowie zukiinfti-
gen Fahrzeuggenerationen gehen
uwa. die folgenden Herausforde-
rungen einher:

= Absicherung des Bordnetz in
Notsituationen.

» Kriechstromkorrosion vor allem
bei Fahrzeugstandzeiten
(statistisch bis zu 90 % des
Fahrzeuglebens).

= Notwendigkeit zur dezentralen
Energieverteilung, als Optimie-
rungspotenzial hinsichtlich
Gewicht und Effizienz.

» Aktives Energiemanagement
zur Effizienzsteigerung.

= Exponentieller Anstieg des
Energiebedarfs im Fahrzeug
bei gleichzeitig verschirften
Emissionsgrenzen.

Die Funktionen, Absicherung und

Steuerung, sind heute auf unter-

schiedlichste Bauteile aufgeteilt, was

in der Konsequenz die Komponen-
tenvielfal, die es im Bauraum zu

eSBK (Visualisierung) m

platzieren gilt, erhcht. In direkter
Folge steigen die Anforderungen an
den Bauraum. Gewicht und hohe
Komplexitit im Bordnetz sind heute
zwel signifikante Faktoren in jeder
neuen Fahrzeuggeneraton. Heutige
Systeme reagieren Ereignisabhin-
gig und koénnen demzufolge nicht
alle Fehlermodelle abdecken (z.B.
Kurzschlusserkennung  und  an-
schliefende Trennung).

Die Losung ist eine Vereinheit-
lichung und Integration verschie-
denster Steuer- und Sicherungs-
systeme in einer Einheit. Die elekt-
ronische Sicherheitsbatterieklemme
(eSBK) ist eine zentrale, halbleiter-
basierte und bidirektionale Losung
mit sehr niedrigem Ubergangswi-
derstand (< 100 pQ). Derzeitige
Losungen (Pyrotechnische Trenn-
elemente, Relais, Schmelzsiche-
rungen, ...) werden durch einen
Einsatz einer eSBK, als Sicherheits-
elemente, obsolet da diese Funktion
durch die eSBK erfiillt wird. Gemif
heutiger Entwicklungsstandards,
sind die besonderen Anforderungen
der 15026262 (ASIL B) bertick-
sichtgt.

Durch den elektronischen Schalter
(eSBK) ist ein gesteuertes reversib-
les Trennen der Starter-, Genera-
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Signalpfad
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Bordnetz
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eSBK

Verbraucher
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Exemplarisches Blockschaltbild eSBK =

torleitung und diverser Hochstrom-
verbraucher im Bedarfsfalle moglich.
Der Trennvorgang ist in weniger als
einer Millisekunde abgeschlossen,
wobei nach Bedarf auch andere
"Trennzeiten konfigurierbar sind. Mit
der eSBK wird es mdglich einfach
und schnell nicht dauerhaft benttig-
te Leitungen spannungsfrei zu schal-
ten und nur bei Bedarf zu aktvieren.
Im Falle der Starterleitung wire
diese somit nur im Startfall mit Ener-
gie versorgt und priventv wihrend
der Fahrt von der Spannungsquelle
getrennt und damit sind Sicherheits-
aspekte im Crash-Fall ideal gelost.
Mechanischer Verschleify (vgl. Relais)
sind ebenso kein Thema wie auch
eine optimale Losung in den Punk-
ten Bauraum und Gewicht realisiert
werden konnen.

Das Bordnetz (Leitungen, Kontakt-
teile und Verbraucher), welches mit
einer Spannungsquelle dauerhaft
verbunden ist, wird durch Kriech-
stromkorrosion und Elektromigra-
don kontinuierlich angegriffen. Die
eSBK kann das angeschlossene
Bordnetz im  Fahrzeugstllstand,
welche statisasch 90% der Fahr-
zeuglebensdauer einnimmt, trennen
und die Korrosionsproblematik in

diesen Zeiten nicht nur vermindern
sondern eliminieren.

Die Funkton des Fremdstartens am
Fremdstartstiitzpunkt oder Batterie,
wurde bei der Entwicklung beriick-
sichtgt und bleibt weiterhin erhalten.
Das Auslosesignal entspricht, analog
zu Airbags und den pyrotechnischen
Trennelementen, AK-LV 16. So
dass die Ausgangssignale der aktuel-
len Airbag-Steuergerite unverin-
dert Verwendung findet. Dariiber
hinaus ist ebenso eine Ansteuerung
iber LIN oder CAN mdglich. Un-
beeinflusst davon bleiben je nach
Bedarf Bordnetzbereiche fiir Sicher-
heitsrelevante Verbraucher wie bei-
spielsweise fiir Warnblinklicht, Auto-
telefon etc. weiterhin versorgt.

Die eSBK bietet zusitzlich die
Moglichkeit der Integraton weitere
Funktionalititen wie das Abschalten
und das Steuern verschiedenster
Systeme (z.B.: Signaltrennung, Ka-
pazititen kontrolliert aufladen, ..)
und senkt die Anforderungen an
den Einsatz dezentraler Absiche-
rungskonzepte (Energy Backbone
und Intelligente Sicherungsboxen).
Diverse patentierte Technologien
sind in die Entwicklung der eSBK
mit eingeflossen um ein Optimum

zwischen Funkdonalitit aber eben
auch Kosteneffizienz zu erzielen.
Die eSBK ist Symbol einer neuen
Zeit, welche Hand in Hand mit
Themen wie ua. dem 48 V DC
Bordnetz in den kommenden Jahren
im Personenkraftfahrzeug Einzug
halten wird. Deshalb freuen wir uns,
als Automobilzulieferer mit langer
Geschichte im Bereich der innova-
tiven Entwicklung, auch weiterhin
aktiv am Morgen mitzuwirken. m

AL'TO-KABEL

Autor:

Sohejl Rafati
Dipl.-Ing. /
Graduate Engineer

Product & Program
Management

Auto-Kabel Management GmbH

Erkelenzerstr. 44

D-41179 Monchengladbach-Rheindahlen
Phone: +49 2161 30870 667

Fax: +49 2161 30870 612

E-Mail: sohejl.rafati@autokabel.com
www.autokabel.com
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in Tursystemen

tkuntt wirg |

Neue Materialien

Leichtbau und Effizienz bleiben aufgrund der weltweit ambitionierten CO,-Ziele die fiihrenden
Themen der Automobilbranche. Fiir intelligente Leichtbaulosungen, Komfort- und
Sicherheitsfunktionen in Tiiren und Heckklappen erhielt der Zulieferer Brose im vergangenen
Jahr unter anderem den ,,Automotive Innovations Award 2013“ in der Kategorie ,,Karosserie
und Exterieur”. Den Preis verleiht das Center of Automotive Management jdhrlich gemein-
sam mit der Wirtschaftspriifungsgesellschaft Pricewaterhouse Coopers AG. Besondere An-
erkennung fanden innovative Leichtbautiirsysteme — ein Bereich, in dem der Zulieferer seit
Jahrzehnten immer wieder Benchmarks setzt. Das Augenmerk der Entwickler liegt darauf,
durch zukunftsorientierten Materialeinsatz jede Generation noch leichter und funktionaler
zu gestalten — und das maéglichst kostenneutral. Innerhalb der vergangenen 10 Jahre redu-
zierte der Mechatronik-Spezialist das Gewicht seiner Tiirsysteme um rund 30 Prozent. Und die
Zukunft wird noch leichter.

Brose gilt als Erfinder der modular
aufgebauten Fahrzeugtiir mit Nass-/
Trockenraumtrennung. Mit  dieser
Entwicklung legte der Zulieferer den
Grundstein fiir funkdonalen Leicht-
bau bei Autotiiren: Auf einem Modul-
triiger werden alle wesentlichen Funk-
tionen zu einer vorgepriiften und ein-
baufertigen Einheit zusammengefasst.
Dazu gehoren Fensterheber, Schloss,
Kabelbaum, Turverkleidung, Laut-
sprecher, Dichtungen, Sonnenrollo,
Steuerelektronik und Crashsensorik.

Im Hinblick auf den steigenden
Kostendruck und die Variantenviel-

Mit dem Tiirsystem aus langglasfaserverstdrktem Polypropylen beschritt Brose durch die
Kombination aus leichtem Material und erhohter Funktionsintegration neue Wege in der
GrofSserie. Heute ist diese Variante Standard =

falt bei neuen Fahrzeugmodellen
spielt die modulare Bauweise heute
eine noch wichtigere Rolle. In der
Tir missen hohe mechanische
Anspriiche mit der wachsenden
Funkdonalitit und der notwendigen
Gewichtsreduzierung in  Einklang
gebracht werden. Durch den Einsatz
neuer Werkstoffe und Technologien
erfillt Brose diese Anforderungen.
Mittlerweile sind  hochintegrierte

Kunststoff-Tursysteme Stand der
"Technik. Mit Wandstirken von nur
1,8 Millimetern bieten sie deutliche
Gewichtsvorteile gegeniiber Stahl:
Bis zu vier Kilogramm kénnen in
enem Fahrzeug eingespart werden.
Zusitzlich zum ohnehin leichteren
Grundmaterial sind Funktonsele-
mente in den Kunststofftriiger integ-
riert — beispielsweise Fensterheber-
schienen, Innengriff, Lautsprecher-
korb, oder Befestigungselemente fiir

Kabel. Dies fiihrt zur Verringerung
von Bauteilen und damit zu weite-
ren Gewichts- und Kostenreduzie-
rungen. m

Mit seiner neuen Generation Tiir-
systeme geht der Zulieferer noch
einen Schritt weiter: Ein intelligen-
ter Materialmix erméglicht zusitzli-
ches Gewicht zu reduzieren, ohne
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auf die benotigte Festigkeit zu ver-
zichten. Die Trigerplatte besteht aus
glasgewebeverstirktem Polypropy-
len (Organoblech), erginzt mit
Funkdonselementen aus glasfaser-
verstirktem Kunststoff. Die Wand-
stirke betrigt dadurch nur 0,5 Milli-
meter, der Aggregatetriger bringt
lediglich 580 Gramm auf die Waage.
Das bedeutet eine Ersparnis von
weiteren 40 Prozent Gewicht ge-
geniiber Leichtbaul6sungen aus lang-
glastaserverstirktem Polypropylen.
Im Crashtest ist das Material mindes-
tens so sicher wie herkdmmliche
Tirsysteme. Durch die gestalteri-
schen Freiheiten bei der punktge-
nauen Ausformung der Wandstirke,
des Faserverlaufes und des Lagen-
autbaus sind weitere, festigkeitsrele-
vante Aufgaben auf das Modul iiber-
tragbar: Wo mehr Festigkeit gefor-
dert ist, verstirkt ein gezielter
Lagenaufbau das Material oder der
Faserverlauf wird angepasst, ansons-
ten bleibt die Trigerplatte hauch-
dinn. Dadurch entfallen Verstir-
kungsbleche, die bei marktiiblichen
Systemen nétig sind, um Belastung
durch Tiirabsenkung, Windlast oder
Torsion im Turinnenteil aufzufan-
gen. An crashrelevanten Stellen
sorgt die Anpassung des Faserver-
laufs fur hohe Bruchdehnung und
damit fiir Sicherheit.

Der Herstellungsprozess bleibt dabei
einstufig: Eine vorgestanzte, erhitzte
glasgewebeverstirktem

Matte aus

Polypropylen wird in der Spritzguss-
maschine in Form gepresst. Zeit-
gleich werden die Funktonselemen-
te aus glasfaserverstirktem Polypro-
pylen angespritzt. Die daraus resul-
derende Zykluszeit entspricht in
etwa der eines rein gespritzten Bau-
teils aus langglasfaserverstirkten
‘Werkstoffen. m

Hohes Zukunftspotenzial sicht Brose
zudem im Einsatz von kohlenstoff-
faserverstirktem Kunststoff (CFK).
Das Material ist besonders leicht und
dennoch hochfest: ein  Verbund-
werkstoff, der erheblich Gewicht
einspart, ohne Abstriche bei Sicher-
heit und Komfort. Wie sich der
Mechatronik-Spezialist die Verwen-
dung dieses Materials in der Grof-
serie vorstell, demonstriert er an-
hand Leichtbautiirstruktur.
Diese stellt eine optimale Kombina-
tion aus Konstruktion, Material und
Fertigungstechnologie dar. Der aus
CFK gefertigte Prototyp spart im
Vergleich zu Aluminium knapp vier
Kilogramm Gewicht pro Tir, im
Vergleich zu Stahl sogar 11 Kilo-
gramm. Zusitzlich eroffnet dieses
Konzept neue Moglichkeiten im
Fahrzeugmontageprozess: Maximale
Funkdonsintegradon verringert die
Zahl der Bauteile und damit die
Kosten. Lediglich die Aufienhaut
muss noch eingehingt und ver-
schraubt werden. Das reduziert den

einer

Gegentiber klassischen Kunststofftiirsystemen spart die Trigerplatte mit glasgewebe-
verstdrktem Polypropylen rund 350 Gramm Gewicht, im Vergleich zu konventionellen
Stahlttiren sogar knapp 1,2 Kilogramm — bei gleicher Crashsicherheit und hoher Funkti-

onsintegration m

Maximale Funktionsintegration bei der
CFK-Tiirstruktur von Brose verringert die
Zahl der Bauteile und damit die Kosten.
Lediglich die AufSenhaut muss noch ein-
gehdngt und verschraubt werden. Das
rediuziert den Montageaufwand beim
Autohersteller erheblich =

Montageaufwand beim Autoher-
steller erheblich. Weiterer Vorteil:
Um fiir Reparaturen in den Nass-
Raum der Tiir zu gelangen oder
nach Parkremplern Schiden zu
beheben, ist die Auflenhaut un-
kompliziert zu demontieren und
ggf. zu erneuern. Brose rechnet
damit, dass Tiirsysteme aus CFK
etwa ab 2020 auch in der Grofiserie
rentabel einsetzbar sind. m

Autor
Michael Thienel

Vorentwicklung
Tiirsysteme

brose
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Fahrerassistenzsysteme

Fahrerassistenzsysteme sind heute
nicht mehr nur Oberklassefahr-
zeugen vorbehalten, sondern
finden auch zunehmend Ver-
breitung in der Mittel- und
Kompaktklasse. Damit einher
geht ein rasanter Aufwuchs an
funktionaler Vielfalt und Funk-
tionskomplexitit. Assistenzfunk-
tionen iibernehmen immer kom-
plexere Aufgaben und dringen
auch in funktionssicherheits-
relevante Anwendungsbereiche
vor. Beispiele hierfiir sind Not-
bremsassistent, Uberholassistent
oder auch Kreuzungsassistent.
Ein nochmals dramatischer An-
stieg an funktionaler Komple-
xitit steht bevor mit der Ein-
fihrung von fahrzeugiibergrei-
fend kommunizierenden Assis-
tenzfunktionen (kooperative Assis-
tenz) und hochautomatisierten
Fahrfunktionen (teil-autonome
und autonome Systeme). Diese
neuen Fahrfunktionen sollen den
Fahrkomfort steigern und darii-
ber hinaus einen signifikanten
Beitrag zur unfallfreien Mobilitit
leisten. Die Messlatte fir die
funktionale Absicherung liegt
damit recht hoch.

Basis fiir alle Automatisierungs-
funktionen ist die weitgehend
lickenfreie Erfassung des Fahr-
zeugumfelds. Die Sensordaten
kommen aus sehr verschiedenen
Quellen und sind szenarien-
abhingig in unterschiedlichem
Grade verldsslich. Aus alledem

ahrerassistenzsystemen

erwachsen hohe Anspriiche an
die widerspruchsfreie und im
Sinne der Fahraufgabe vollstin-
dige Interpretation der Fiille der
Sensordaten. Der  priferierte
Losungsansatz  dafiir  ist  die
Abstiitzung auf ein umfassendes
Umfeldmodell als einer abstrak-
ten Projektionsebene zur szena-
rien-basierten  Analyse, Eva-
luterung und Bewertung der von
der Fahrzeugsensorik erfassten
Signale.

Die Vielzahl der zu berticksichti-
genden statischen Elemente in
Verbindung mit der dynamischen
Variabilitit und den in aller Regel
nicht-deterministischen oder nur
in unzureichender Genauigkeit
bekannten
erzeugen einen hochdimensiona-
len Parameterraum der vollstin-
dige Systemtests im klassischen
Sinne absolut unmdoglich macht.

Ein weiteres grundlegendes Pro-
blem bei der Entwicklung von
komplexen ADAS Systemen ist
die fehlende Systematik und
Durchgingigkeit in der Validie-
rung. Die erforderlichen Tests
sind typischerweise nur ungenii-
gend definiert. Daneben fehlen
auch geeignete Methoden zur
Uberpriifung der gestellten An-
forderungen im Hinblick auf Voll-
stindigkeit und Widerspruchs-
freiheit. Das Hauptproblem sind
die vielfach voneinander abhingi-
gen Kausalititsbeziehungen. Im
Hinblick auf die Verifikation von

jufleren Einfliissen

kooperativen und hochautomati-
sierten Funktionen stofien die
klassischen Absicherungskonzep-
te daher an Grenzen. Im Ergeb-
nis bedarf es einer Absicherungs-
methodik, die dem nicht-deter-
ministischen Charakter des Ge-
samtsystems Umwelt + Fahr-
zeugsensorik + Autonomiefunk-
tion Rechnung trigt.

Ausgehend von diesen Uberle-
gungen und in Abgleich mit den
etablierten Verfahren zum Test
von Assistenzsystemen
sich die grundlegenden Anforde-
rungen an einen neuen Test- und
Verifikationsprozess ab.

Das ESG-Testkonzept fir die
Absicherung von kooperativen
ADAS- und Autonomiefunktio-
nen sicht eine Methodik fiir das
reproduzierbare szenarien-basierte
Testen unter Beriicksichtigung
der stochastischen Kombinatorik
durch Variation von Sensordaten
vor. Basis daftr ist die gemein-
same Betrachtung von Standard-
szenarien und den dazu passen-
den Funkdonsklassen. Im Hin-
blick auf die erforderliche Objek-
tivierung der Absicherung geht
es dabei gleichfalls um eine ge-
eignete Testmetrik.

Der Schwerpunkt liegt auf der
ganzheitlichen Betrachtung der
Bewertungs- und Entscheidungs-
komponente der Assistenz-bzw.
Autonomiefunktion. Zur Einord-
nung im Gesamtkontext des
zugrundeliegenden Informations-

leiten



Fahrerassistenzsysteme

27

Strategy

Coordination

Interrelationship

System boundary

P

Die Bewertungs- und Entscheidungsebene von komplexen ADAS u

flusses von der Verarbeitung der
Umweltdaten bis zur Ableitung
der Systemreaktion (s. Abbildung).

Der zentrale Gesichtspunkt ist
die Fokussierung auf definierte
Referenzszenarien zur Evalu-
ierung des integralen Funktions-
und Systemverhaltens nach Mafi-
gabe der Anforderungsspezifika-
ton. Auf Basis der Referenzsze-
narien gelingt die methodische
Identifikation und Reproduzier-
barkeit von kritischen Konstella-
tionen, in denen die zu testende
Funktion die definierten Anfor-
derungen verletzt. Zur Bestim-
mung der Sensitivitit und der
‘Wirksamkeit des Systemverhal-
tens werden synthetische Szena-
rien zur Verifikation der Funk-
tion erzeugt. Der entscheidende
Mehrwert: Nach Mafigabe von
definierten  multidimensionalen
‘Wahrscheinlichkeitsverteilungen

werden die Szenarien bis an die
Systemgrenzen variiert. Dabei
stehen die generierten Testfille
stets im Anwendungskontext des
zu testenden Features. Jedes
Simulationsszenario und Tester-
gebnis wird mit dem kompletten
Satz von Umwelt- und System-
daten dokumentiert und ist somit

jederzeit reproduzierbar. Uber
die Gesamtanzahl der Simulatio-
nen und deren Ergebnisse wird
eine ,Konfusionsmatrix“ erstellt,
die nach Mafigabe der Testmetrik
als Kenngrofie fiir die Funktions-
oder Systemqualitit gedeutet
werden kann.

Die relevanten Szenarien (Bench-
mark-Szenarien) werden aus un-
terschiedlichen Quellen entnommen:

= aus einem vordefinierten
funktionsspezifischen
Szenarien-Katalog,

= aus ,zufillig® generierten
Szenarien (nach Mafigabe
einer Wahrscheinlichkeitsver-
teilung und in Abhingigkeit
von den funktionalen
Leistungsmerkmalen),

= aus realen Messfahrten
(Aufzeichnung der Funktions-
eingangssignale und des
Systemverhaltens) mit nach-
geschalteter synthetischer
Variation der spezifischen
Sensordaten.

Im Verifikationsprozess werden
die Objekt- und Szenarienpara-

meter (z.B. statische und dyna-
mische Eigenschaften, Klassifika-
tion, Objektanzahl, Auftritts-
wahrscheinlichkeit, ...) der Bench-
mark-Szenarien zielgerichtet va-
ritert. Durch diese systematische
Analyse des Systemverhaltens bei
Variation der Benchmark-Szena-
rien konnen die Robustheit sowie
die funktionalen Grenzen des
Systems besimmt und die Schwach-
stellen identifiziert werden.

Der Wesenskern des Verfahrens
liegt im Szenarien-basierten An-
satz unter gleichzeitiger Beriick-
sichtigung von stochastischer Kri-
tikalitit und Reproduzierbarkeit. m
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Die rasant zunehmende Vernet-
zung im Fahrzeug und zu dessen
Umwelt sowie das schnell wach-
sende Angebot an Fahrzeugfunk-
tionen stellen immer hdohere
Anforderungen an die Funktions-
sicherheit der einzelnen Kom-
ponenten und deren Software.
Reichte beispielsweise frither ein
Autoradio, so ist heute eine Viel-
zahl von Steuergeriten, Audio-
quellen, Bedienelementen und
Ubertragungswegen beteiligt, um
den Horgenuss zu ermdglichen.
Mit zunehmendem Komfort wichst
die Komplexitit der Elektrik/
Elektronik-Architektur und damit
auch das Risiko von Software-
fehlern.

Je frither im Entwicklungspro-
zess ein Fehler erkannt wird,
desto geringer sind die Aufwin-
de und damit die Kosten fiir des-
sen Behebung. Dies gilt ebenso
in der Softwareentwicklung. Oft-
mals hitten Fehler, die erst bei
Versuchsfahrten im Fahrzeug auf-
treten, bereits in einer sehr viel
fritheren Integrationsphase auf
Modul- oder Komponentenebene
erkannt und sogar vermieden werden
konnen.

Continuous Integration 1ist ein
Vorgehen, wie in der Abbildung
dargestellt, bei dem nach einem
moglichst kleinen, in sich abge-
schlossenen  Entwicklungsschritt,
nach Freigabe durch den Entwick-
ler (Check-in) das Erstellen und
Zusammenfiihren (Build) der Soft-
waremodule automatisch eingelei-

orancnen ernen Kkonnen.

~
-

tet wird. Begleitende und nachfol-
gende ‘Tests decken eventuelle
Fehler sofort auf (Test) und
ermoglichen somit die schnelle
Lokalisierung und Behebung im
Code. Der Testumfang wichst
dabei mit der Software, um sowohl
das Absichern neu implementierter
Funktionen sicherzustellen als auch
Regressionen, d.h. das Wiederauf-
treten bereits behobener Fehler,
auszuschlieffien. Ein abschliefien-
der Prozess dokumentiert die
Eingangskonfiguradon, den Erstel-
lungsprozess und die Testergebnis-
se fur die erstellte Softwareversion
und gibt die Software frei
(Publish).

Hierbei kann man von anderen
Branchen lernen, wie z.B. der
Telekommunikation, wo man be-
reits seit geraumer Zeit vor die-
sen Herausforderungen steht.
‘Whiteblue Consulting hat jahre-
lange Erfahrung in diesem
Bereich und berit und unter-
stiitzt namhafte Kunden zu die-
sem Thema.

In einem konkreten Projekt mit
ca. einer Million Codezeilen und
mehr als 5000 Komponenten-
tests, dauert es fiir einen einzel-
nen Mitarbeiter mehrere Stun-
den, diesen Testumfang nach
einer Codeinderung auf seinem
Entwicklungsrechner auszufiih-
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ren. Die Einfiihrung von Conti-
nuous Integration strukturiert die
Vorgehensweise und schafft die
Voraussetzung Fehler frithzeitig
zu erkennen und zu beheben.
Das Bereitstellen des
Sourcecodes durch einen Ent-
wickler 16st automatisch die
Kompilierung der Software auf
einem Build-Server aus. Ist diese
erfolgreich  verlaufen,
anschlieffend die stark paralleli-
sierten Komponententests aus-
gefithrt. Hierdurch erhilt der
Entwickler innerhalb von nur 15
Minuten Riickmeldung iiber den
Anderungserfolg. In der Nacht
wird die Rechenkapazitit des
Softwareerstellungssystems — zur
Ausfithrung  lang  laufender
Applikationstests genutzt.

Die Absicherung erfolgt mit
einem moglichst
Paket von Komponententests.
Die Ergebnisse werden aufberei-
tet, zentral dargestellt und an die
relevanten Stellen verteilt. Auf
diese Art und Weise konnen
Fehler innerhalb von Minuten
nach einem Check-in gefunden
und die notwendigen Mafinah-
men durch das Entwicklerteam
eingeleitet werden. Zur Automa-
tsierung der Softwareerstellung
wird Jenkins, ein skalierbarer und
frei erweiterbarer Open Source
Continuous Integration Server
genutzt. Jenkins bietet mit mehr
als 600 Plug-Ins bereits von Hau-
se aus ein aussagekriftiges Re-
porting. Die Ergebnisse der Soft-
wareerstellung werden iiber den

ncucen

werden

umfassenden
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integrierten Web-Server aufbe-
reitet dargestellt.

Die dann anstehende Herausfor-
derung ist die Erstellung instal-
lierbarer Setups. Dies ist oft ein
manueller und sehr individueller
Vorgang, den aufgrund der Kom-
plexitit und meist auch durch
mangelhafte Dokumentation nur
wenige Mitglieder eines Projekts
beherrschen.
rung aller Schritte zur Erstellung
eines installierbaren Paketes von
Software-Komponenten  fiihrt
zur Reproduzierbarkeit des Pro-
zesses und somit zur Vermei-
dung von Fehlern.

Im bereits erwihnten Projekt
werden die Setup-Pakete der
verschiedenen  Softwarekompo-
nenten meist am frithen Abend
erstellt. Wenn alle Komponenten
erfolgreich gebaut worden sind,
werden diese
einem Hardware-Regression-Sys-
tem installiert. Es wird dann eine
Reihe von Referenztests ausge-
fithrt, deren Ergebnisse den Ent-
wicklern und dem Integrati-
onsteam am nichsten Morgen
zur Verfiigung stehen. Auf diese
Art gewinnt man einen ersten
Eindruck von der Qualitit des
nichtlichen Builds und kann ein-
schitzen, ob weitere manuelle
Integrationstests sinnvoll sind.
Das von uns eingesetzte und
beschriebene Verfahren Conti-
nuous Integration hat in unserem
Projekt in der Telekommunika-
tion seinen Nutzen durch eine
erhebliche Reduzierung der Auf-

Die Automatisie-

automatisch auf

winde fiir die Softwareabsiche-
rung bewiesen und eine deutli-
che Qualititssteigerung erreicht.
Auch in den immer komplexer
werdenden Softwareprojekten der
Automobilindustrie mit weit ver-
zweigten Lieferantennetzwerken
liefie sich dieses Verfahren unse-
rer Erfahrung nach wirkungsvoll
einsetzen.
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Werkzeugmaschine

Werkzeugspannsysteme

Intelligente Komponenten zu ent-
wickeln bezichungsweise in der
Anwendung thren aktuellen Status
zu erkennen und fir die weiteren
Arbeitsabliufe bereit zu stellen ist ein
Ziel fir den zukiinfigen Produk-
donsprozess. Mit diesem Wissen ist
es moglich Arbeitsabliufe effizienter
und sicherer zu gestalten, ein weite-
rer Effeke ist die Verbesserung der
Einzelteilqualitit und die Funktions-
sicherheit des fertigen Produktes.
Die mechanische Fertigung von
Automobilteilen wie Motoren, Ge-
triebe, Achseinheiten, Steuereinhei-
ten usw. ist in den Fertigungsanla-
gen optimal geplant und wirtschaft-
lich gut abgestimmt. Nun geht es im
‘Wesentlichen darum die Fehlerquo-
ten der Einzelteile so gering wie nur
moglich zu halten und eine maximale
Fertigungsqualitit sicher zu stellen.
Die Maximierung der Maschinen- und
Anlagenperformance kann im ersten
Ansatz dadurch verbessert werden
wenn die wesentlichen Systeme opti-
mal auf die Anforderungen des Pro-
zesses ausgelegt sind und der Status
der Funktion jederzeit sichtbar wird.
Diesen Herausforderungen stellt sich
die Fa. OTT-Jakob seit Jahren und
hat fir die Spanntechnik in der

Motorspindel eine sogenannte ,,in-
telligente Spanntechnik® entwickelt
und diese dem Marke zur Verfu-
gung gestellt. Weitere Produkte
gibt es fiir die Werkstiickspann-
systeme sowie als eigenstindige
Priifgerite die es ermdglichen die
Qualitit und Verfligbarkeit der
Anlagen sicherzustellen.

Ott-Jakob hat iiber Jahrzehnte Maf3-
stibe bei der Entwicklung der
mechanischen Komponenten fiir die
automatische Werkzeugspanntechnik
gesetzt. So ist Ott-Jakob der einzige
Hersteller weltweit, der vom Spann-
satz, iber Einbauspanner und Lose-
einheit, bis hin zur Drehdurchfiihrung
das komplette Spektrum der auto-
matischen ~ Werkzeugspanntechnik
beherrscht und in eigener Fertigung
herstellt. Spezifische Kundenwiin-
sche werden im Hause Ott-Jakob
schnell und zuverldssig entwickelt.
Mit dem Know-How aus 40 jihriger
Erfahrung kann der Kunde mit effi-
zienten und flexiblen Losungen
rechnen.

Beginnend in Transfereinheiten und
Sondermaschinen fiir die Automo-
bilindustrie hat sich der HSK seit
Anfang der 90er Jahre als Werkzeug-
schnittstelle in alle Maschinenberei-

che weltweit verbreitet und in Ver-
bindung mit Spannsystemen zur
Qualitidts- und Produkuvititsstei-
gerung beigetragen.

Die teilweise als Formenvielfale
gebrandmarkte Variantenzahl hat sich
als Vortell fiir den Anwender heraus-
gestellt, dessen unterschiedliche An-
forderungen gezielt berticksichtigt
werden konnen. Gleichzeitig besteht
Kompatibilitit der Varianten, so dass
die Spanntechnikhersteller vielfaltig
einsetzbare Produkte in den Marke
bringen konnten. Ott-Jakob ent-
wickelte einheitliche HSK-Spann-
sitze, die heute als Standard verfug-
bar sind. Die verbleibenden Unter-
schiede in den Anforderungen der
einzelnen HSK-Formen wurden bei
der Entwicklung beriicksichtigt. Jeder
Kunde kann individuell beraten und
mit anforderungsgerechten Kom-
plettsystemen beliefert werden.

Um internationalen Markeanforde-
rungen der Werkzeugtechnologie
gerecht zu werden, produziert Ott-
Jakob jetzt auch PSC-Spannsitze
und PSC-Systeme fiir Capto-Werk-
zeuge in Eigenfertigung.

Das Kernstiick eines Werkzeugspan-
ners ist der eigentliche Spannsatz, der
kraftverstirkend, beaufschlagt durch

ol A FILLL

Werkzeugspannsystem mit Uberwachung der Federkraft, Temperatur und Schwingung u
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Power-Check II: Einzugskraftmessgerdt fiir
manuellen und automatischen Einsatz m

eine Einzugskraft, Krifte auf das
‘Werkzeug iibertrigt und dieses in
die Spindel einzieht. Hohe Krifte,
schnelle Betitigung und vor allem
hochste Lebensdauer sind hier
gefordert. Ausgehend von einer
geeigneten Kinematik sind unter
Beriicksichtigung hochverschleifi-
fester Beschichtungen Spannsitze
entstanden, die mit Standzeiten
von mehreren Millionen Hiiben
den Stand der Technik bestimmen
und durch ihre Langlebigkeit und
Zuverlissigkeit eine stérungsfreie
Produktion gewihrleisten.
Automatische Werkzeugspanner
sind als Komplettsysteme verfiig-
bar, die weit iiber die eigentliche
Spannaufgabe hinausgehend alle
notwendigen Funktionen
Halten und Wechseln
‘Werkzeugs sowie zur Medien-
durchfithrung abdecken.

So werden zu den Spannsitzen
Kraftspanneinrichtungen (Spann-

zum
eines
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kopfe) hinzugefiigt, die im We-
sentlichen mit Federn arbeiten.
Hydraulisch betitgte Loseeinhei-
ten und Drehdurchfithrungen ver-
vollstindigen das aufeinander ab-
gestimmte Komplettprogramm.
Das Herzstiick eines Bearbeitungs-
zentrums ist die Spindel. Als Haupt-
baugruppe in einer Spindel kommen
auf das automatische Spannsystem
hohe Anforderungen zu.

Die stindig steigenden Anforderun-
gen an Spindeln und damit Spann-
systeme betreffen sowohl die Dreh-
zahl, das Drehmoment und die
Belastbarkeit als auch die Medienzu-
fuhr mit Minimalmengenschmierung,
den Hochdruckeinsatz oder die kryo-
gene Kithlung fur die Werkzeuge.
Fiir eine wirtschaftliche Bearbeitung
unterschiedlichster ~ Werkstoffe ist
eine stabile Prozessfithrung sicher-
zustellen, obwohl Spindeln oft schon
fast in physikalischen Grenzberei-
chen betrieben werden. Hier ist nicht
nur die eigentliche Spanntechnik auf
hochstem Stand der Technik gefor-
dert. Ott-Jakob hat den Trend der
letzten Jahre zum Einsatz von Uber-
wachungssystemen, so genannten
»Condition Monitoring Systemen”
aufgenommen und sogar erste Diag-
nosesysteme entwickelt.

Ott-Jakob hat intelligente Spann-
technik rund um den eigentlichen
Spanner entwickelt, die als Uberwa-
chungs- und Messsysteme Informa-
donen iiber den Zustand des auto-
matischen Spanners liefern. Teure
Anlagenstillstinde konnen vermie-
den werden und eine gezielte vor-
beugende Instandhaltung wird mog-
lich. Die Verfugbarkeit und Zuver-
lassigkeit der Werkzeugmaschine
wird deutlich erhoht.

Fir die Werkzeugspannsysteme
sind Federkraftiiberwachungssyste,
Abfrage- und Messsysteme in Lose-
einheiten,  Werkzeugplananlagen-
kontrolle und Leckage-Sensoren in
Drehdurchfiihrungen und externe
Leckage-Sensoren lieferbar. Damit
stechen im gesamten Funktionsbe-
reich des Spannsystems Uberwa-
chungs- und Messsysteme zur Verfui-
gung, die es ermdglichen den aktuel-

len Status an die Steuerung zu iiber-
tragen. Mit dieser Digitalisierung,
dem Umgang mit grofien Da-
tenmengen und eine systematische
Informationsauswertung unterstiit-
zen unsere Produkte Industrie 4.0.
Auch wenn von Spannsystemen und
Zubehorkomponenten eine  ewige
Lebensdauer erwartet wird, kann die
Physik nicht immer iiberlistet wer-
den. Wie auch andere Systeme sind
Spannsysteme nicht komplett ver-
schleififrei, dazu kommen externe
Einflisse durch Schwingungen, ver-
schmutzte Werkzeuge, Fehlsteue-
rungen und darum ist es wichtig fuir
den ﬁmkuonsgerechten Dauerge-
brauch gezielte Uberwachung der
‘Werkzeugspannsysteme  durchzu-
fiihren, um vor dem Maschinenstll-
stand eingreifen zu konnen und
eventuell eine rechtzeitige vorbeu-
gende, zustandsorientierte Instand-
haltung durchfithren zu kénnen.

Als eigenstindige Priifgerite, die
es ermdglichen die Qualitit und
Verfiigbarkeit der Anlagen sicher-
zustellen, ist mit dem Spannkraft-
mefigerite (POWER-CHECK
II, POWER CHECK LC
‘WIRELESS) méglich.

Es kann in jeder Werkzeugmaschine
wie ein Werkzeug automatisch ein-

LEAHAGE SEMS 1
BD ML I""'uhl' 100 ML OIL

Leckage Sensor extern u
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gewechselt werden. Die qualifizierte
Elektronik liefert Spannkraftwerte,
die den Einsatzzustand der Haupt-
spindel charakterisieren. So kann bei-
spielsweise der Einsatz komplizierter
und teurer Werkzeuge weiter ab-
gesichert werden.

Fir einfachere Zugangsmaglichkei-
ten zur Spindel und fiir eine perma-
nente Dokumentation der Spannkraft
wurde eine Wireless Version des
Power Check II entwickelt. Von
einem Werkzeugmagazinplatz wird
der Power Check Wireless einfach
per Programmaufruf eingewechselt
und alle Messergebnisse werden auf
einem Handgerit angezeigt und
gespeichert. Dieses Handgerit kann
die Dokumentation mehrerer Power
Check II Basisgerite verwalten.
Direkte Dateniibertragung an die
Maschinensteuerung oder in die
Feldbusebene werden unterstiitzt.
Das Verschleifielement Drehdurch-
fiihrung kann die Ursache fiir teure
Maschinenausfille sein, wenn Ver-
schleifizustinde nicht rechtzeitig er-
fasst werden.

Sei es durch Druckspitzen, Vibratio-
nen oder Fluidverschmutzung, ein
Versagen der Dichtungen einer
Drehdurchfiihrung im Zeitpunke des
Fluidtransportes sollte frith erkannt
und somit vermieden werden.
Mogliche Folgen wiren Kurzschliisse
und Lagerschiden in der Spindel, die
Folgekosten in der Gréfienordnung
einer Spindelneuanschaffung mit sich
tragen.

Durch die Erfahrungen der letzten
Jahre im Bereich der Sensorsysteme
ist es Ott-Jakob gelungen, ein in die-
sem Markt einzigartiges Uberwa-
chungssystem zu entwickeln. So

"
II:_\I\.i'l.

Drehdurchfiihrung Typ 1 K-GD-CM
mit Sensortechnologie u

Ott-Jakob  fur

Drehdurchfiihrungen mit integrier-

ter Leckage-Uberwachung ein kalo-

rimetrisches Messprinzip.

Auch der neu entwickelte externe

Leckage-Sensor  profitiert  von

diesem Messprinzip. Der externe

Leckage-Sensor kann an jeder

gingigen Drehdurchfithrung mit

Leckage-Abflusskanal  installiert

werden.

Folgende Griinde sprechen fiir diese

Anwendung:

» Verfiigbar fiir Medium KSM +
Wasser und Ol

« Sensorik ist verschleififrei, da der
Sensor vom Medium getrennt ist

= Anwender ist in der Wahl des
Installatonsortes frei

= Keine Voreinstellung notwendig.
Der Sensor wird bereits kalibriert
geliefert

= Zwel Betriebsmodi wihlbar:
Verschleilerkennung und
Ausfallerkennung

« Kontinuierliche Uberwachung der
Durchflussmenge

= Automatische Unterscheidung
zwischen Luft und
Leckage-Medium

= Der Sensor arbeitet verschleififrei

und nicht invasiv. Die Leckage kann
weiterhin riickstaufrei abfliefen

verwendet seine

Plananlagenkontrolle, Einbau von Elektronik und Sensor w

Werkzeugspannsysteme

= Einfache Signalauswertung iiber
einen 24V-Schaltausgang
= Drehdurchfiihrung mit integrier-
tem Leckage-Sensor besitzt
einen zusitzlichen 24 V- Schalt-
ausgang und bietet die Moglich-
keit das Uberschreiten eines
"Temperaturschwellwertes
einzuprogrammieren
= Kompakte Bauform fiir die
Montage in Spindelnihe.
= Nachriisten von Maschinen ist
moglich
In allen Bereichen der Werkzeug-
spannung fur Spindeln setzt Ott-
Jakob seine Entwicklungen gezielt
fort und wird auch in den nichsten
Jahren immer wieder weiter ent-
wickelte und den gestiegenen Anfor-
derungen entsprechende neue Pro-
dukte auf den Marke bringen. Die
Vision der Industrie 4.0 bietet hier
das Potenzial diesen Herausforde-
rungen zu begegnen.
OT'T-Jakob wird Sie unterstiitzen in
der Verschmelzung der Automatisie-
rungs- mit der I'T-Welt.
‘Weltweit schitzen sowohl die End-
verbraucher als auch die direkten
Partner im Bereich Spindel- und
Werkzeugmaschine die Innovations-
kraft und Kundenorientierung der
Allgiuer Spezialisten. m

Autoren:

Hubert Sykora

| Leiter Vertrieb &
Marketing

Robert Herrmann
Dipl. Wirschaftsing.

OTT-JAKOB Spanntechnik GmbH

Industriestr. 3-7

87663 Lengenwang

Tel.: +49 (0) 8364/98 21-40
Fax: +49 (0) 8364/98 21-10
e-mail: SYKORA@Ott-Jakob.de
www.ott-jakob.de




In der Zentralprovinz Henan (China) leben hilfs-
bedurftige Waisenkinder. Gemeinsam mit der
chinesischen Regierung und der Stadt Zhengzhou
mdochten wir ein Konzept verwirklichen, um
diesen Kindern eine perspektivische und
lebenswurdige Zukunft zu eréffnen.

Helfen Sie uns durch lhre Mitgliedschaft
oder eine Spende an den

“Verein zur Férderung chinesischer
Waisenkinder" eV, (VFCW),
HypoVereinsbank: Kto.-Nr. 657 613 150
BLZ: 700 202 70

Bitte nehmen Sie Kontakt mit uns auf.
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XXL-CT am Fraunhofer EZRT in Fiirth

Computertomographie

In der Industrie sind im Bereich
der zerstorungsfreien Priifung
(Z£P) die Radiographie und Com-
putertomographie (CT) etablierte
Verfahren, um Bauteile zu unter-
suchen. Durch den Einsatz neuer
Werkstoffe und den damit stei-
genden Priifanforderungen in der
Automobilindustrie ist die serien-
mifige Kontrolle von Fahrzeug-
komponenten mittels Rontgen-
technik, z.B. an Leichtmetall-
ridern oder Aluminium-Zylinder-
kopfen, fester Bestandteil der
Produktion. Nahezu jeder Auto-
mobilhersteller verfligt {iber eige-
ne CT-Labore als Erginzung zur
klassischen Metallographie. Die
dreidimensionale  Strukturinfor-
mation bietet hier einen hohen
Mehrwert bei der Entwicklung
neuer Materialien und Verbin-
dungstechniken, fir die stich-
probenartige Uberwachung von
Fertigungsprozessen
Schadensanalyse. Dementsprechend
stehen auf dem Markt eine Reihe
von Radiographie- und CT-An-
lagen zur Verfligung, die fur der-
artige Untersuchungen eingesetzt
werden konnen.

Kommerziell erhiltiche CT-
Systeme weisen in bestimmten
Charakteristiken jedoch Limita-
tionen auf. Dazu zihlen Grofie,
Gewicht und Materialzusammen-
setzung des Priifobjekts: Maxima-
le Probengrofie und Gewicht sind
aus baulichen Griinden auf weit
unter 1 m und weniger als 10 kg

sowie zur

AN0AYANN1L

eingeschrinkt. Der priifbare Ob-
jektbereich ist durch die zum Ein-
satz kommende Strahlungsener-
gie, die Detektortechnologie
sowie das Messverfahren stark
begrenzt. Fir den Einsatzzweck
der CT, bei dem das Objekt aus
Richtungen abgebildet
werden muss, ist die Durchstrah-
lungsfihigkeit der konventionell
eingesetzten RontgenrShren mit
Beschleunigungsspannungen von
50 bis 450 Kilovolt insbesondere
bei stirker absorbierenden Mate-
rialien limitierend. Eine weitere
Einschrinkung der CT-Bildge-
bung tritt bei komplexen Objek-
ten mit einer Zusammensetzung
aus sehr unterschiedlichen Mate-
rialien auf. Besonders an Grenz-
flichen von sehr leichten, schwach
absorbierenden Materialien wie
Kunststoffen und hoch absorbie-
renden Materialien wie Eisen tre-
ten bei den konventionell einge-
setzten Rontgenenergien starke
sogenannte  Strahlaufhirtungsar-
tefakte auf, die die Analyse des
leichteren Materials erschweren.

Unter diesen Gesichtspunkten
werden am Fraunhofer Entwick-
lungszentrum fiir Rontgentechnik
(EZRT) Verfahrensweisen und
Systeme entwickelt, die eine Un-
tersuchung grofiflichiger Objekte
bis hin zu gesamten Fahrzeugen
ermoglichen. Dabei kénnen zwei
komplementire Entwicklungsrich-
tungen unterschieden werden:
Einerseits die hochauflosende

vielen

Messung im Mikrometerbereich
an lokalen Bereichen wie beil
Schweifinihten, Nietpunkten und
Klebeverbindungen innerhalb grofi-
flichiger Strukturbauteile, ande-
rerseits die Erfassung komplexer
Strukturen an iibergrofien Objek-
ten mit Auflésungen im Bereich
eines Zehntel Millimeters.

Die lokale hochauflésende Unter-
suchung erfolgt an der Tomosyn-
these-Anlage (siehe Abb. 1) des
Fraunhofer EZRT. Hierzu wer-
den grofie Objekte, z. B. kom-
plette Tiiren oder andere Karos-
seriebestandteile, in die Anlage
eingebracht und anders als in der
konventionellen CT nur aus
ausgewihlten, gut zuginglichen
Durchstrahlungsrichtungen abge-
bildet. Der Vorteil dieses Verfah-
rens liegt insbesondere darin, dass
das Objekt nicht bewegt werden
muss: Die notwendigen winkelbe-
hafteten  Projektionen  konnen
durch die Bewegung der System-
komponenten erzeugt werden.
Dartiber hinaus ermdglicht die
Einschrinkung beim Scan auf
einen Winkelbereich mit modera-
ten Durchstrahlungslingen den
Einsatz hochfokussierender Ront-
genr6hren mit zumeist niedrigen
Beschleunigungsspannungen  im
Bereich unterhalb 225 keV. Erst
diese Eigenschaft ermdglicht es, die
Auflésung, z. B. in Schweifinih-
ten und Nietverbindungen, auf
das notwendige Niveau von weni-
gen Mikrometern zu steigern und



Abb. 1: Tomosynthese-Anlage des
Fraunhofer EZRT w

Defekte wie Risse oder Lunker
sicher zu detektieren. Durch die
Anwendung des Tomosynthese-

Scanverfahrens, bei dem die
Abbildung der Priifstelle aus
unterschiedlichen Winkeln er-
folgt, kann die Tiefenlage der

Defekte bestimmt werden. Wie
in Abbildung 2 dargestellt kann so
festgestellt werden, wo sich ein
Schaden innerhalb oder aufierhalb
eines kritischen Bereichs befindet.
Aufgrund des eingeschrinkten
‘Winkelbereichs ist dieses Verfah-
ren nicht direkt vergleichbar mit
der CT-Abbildung, bei der die
geometrische  Information
allen Richtungen gleichermafien
gut vorliegt. Fiir eine Vielzahl von
Fragestellungen, bei denen sehr
kleine Strukturen detektiert wer-
den miissen ohne das Objekt zer-
storen zu diirfen, ist es jedoch her-
vorragend geeignet. Die Grofie
der zu untersuchenden Objekte
ist bei der Tomosynthese Anlage
auf Bauteile von ca. 2 x 2 m und
Durchstrahlungslingen von ca. 1 cm
Stahl
limitiert. Im Gegensatz zur kon-
ventionellen CT, konnen dabei
Scanbereiche von 3 x 3 mm’ bei
einer Auflésungen von 1 ym
oder auch 30 x 30 mm’ bei einer
Auflésung von 10 pum erzielt
werden. Durch eine Aneinander-

aus

sowie 8 cm Aluminium

Abb. 2: Tomosynthese-Rekonstruktion der Oberfldche einer SchweifSverbindung und der
im angeschweifSten Stahlprofil verborgenen Strukturen. Die DurchschweifSung wird
anhand des Grauwerteverlaufs in beiden Schichten klar sichtbar. Die erzielte Auflésung
an dem flichenhaft ausgeprigten Bauteil betrigt ca. 25 pm =

rethung der Scanbereiche kann
das Messvolumen trotz hoher
Auflgsung auf eine deutlich
grofiere Fliche erweitert werden.
Die Scandauer belduft sich dabei
in der Regel auf einige Minuten je
Scanbereich.

Im Gegensatz zur lokalen Unter-
suchung mittels Tomosynthese
bietet das Fraunhofer EZRT mit
der XXL-CT ein vollumfingli-
ches Untersuchungsverfahren fiir
grofie und massive Bauteile an.
In Fiirth-Atzenhof wurde, wie
bereits zuvor berichtet, eine Hoch-
energie-Testhalle (szehe Abb. 3)
aufgebaut, mit der, erstmals in
Europa, die CT ganzer Fahrzeu-
ge ermoglicht wird und fir die
Industrie zur Verfiigung steht.
Dabei kann in zwei Kategorien
unterschieden werden: der Hoch-
energie-CT, die mit der klassi-
schen CT vergleichbar ist, jedoch

iiber hohere Durchdringungs-

Abb. 3: Aufnahme der Inneneinrichtung
der Hochenergie-Testhalle. Strahlungs-
quelle und Detektor sind tiber ein Turm-
system in der Héhe verfahrbar, um grofSe
Objekte komplett abzutasten und Projek-
tionsbilder von bis zu 5m x 4m (Héhe x
Breite) mit einer Abtastung von 400 pm
zu generieren m

fihigkeit verfugt und der XXL-
CT, die dank des ausgedehnten
Manipulationssystems die Erfas-
sung libergrofier Objekte ermog-
licht.

Ein primires Anwendungsfeld der
Technologie  ist
Bereich Automotive. Der wissen-
schaftliche Fokus des Fraunhofer
EZRT liegt in der Untersuchung
der Moglichkeiten zum Einsatz
der XXL-CT an ganzen Fahrzeu-
gen, z.B. zur Analyse von Verfor-
mungen an einem Fahrzeug infol-
ge eines Crashversuchs oder zur
dimensionellen Messtechnik an
vollmontierten Prototyp-Fahrzeu-
gen zur Analyse der Abweichun-
gen vom urspriinglichen CAD-
Modell. In der Qualititssicherung
werden derartige Untersuchun-
gen derzeit insbesondere fiir
innenliegende  Strukturen
storend durchgefiihrt, indem das
Fahrzeug zersigt oder manuell
zerlegt wird. Reprisentative Teile
im Inneren kénnen dann vermes-
sen und deren Zustand so doku-
mentiert werden. Strukturelle Ver-
dnderungen der zu untersuchen-
den Bauteile sind dabei nicht zu
vermeiden, weshalb die CT als
beriihrungsloses und zerstdrungs-
freies Priifverfahren einen grofien
Mehrwert bietet. Dank der hohen
erzielbaren Auflésung von ca. 350 pm
kann aus dem Volumendatensatz
der Verformungszustand z.B. von
Crashbereichen ohne die sonst
aufwendigen Vorarbeiten sehr
genau erfasst werden. Die Abbil-
dung der Strukturen als Volumen
oder Dreiecksnetz in einem drei-
dimensionalen  Koordinatensystem
erméglicht eine prizise Erfassung

neuen der

ZCr-
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von Messgrofien. Je nach Messob-
jekt kann aktuell eine Lingenmess-
genauigkeit von bis zu +/-700 pm
iiber eine Messlinge von ca. 3 m
erreicht werden. Uber die Erfas-
sung der Form hinaus werden
dank der Kontrastempfindlichkeit
des Messsystems Defekte im
Inneren von Baugruppen wie
Lunker oder Risse detektiert. In
Abbildung 4 ist die mogliche
Datennachverarbeitung  gezeigt.
Einzelne Bauteile konnen aus
dem Gesamtverbund segmentiert
und in Oberflichendatenformate
umgewandelt werden, um z. B.
Geometrievergleiche  (Soll/ist-Ver-
gleich) mit Konstruktionsdaten
(CAD-Daten) durchzufithren oder
die durch den Crash verursachte
Verformung mit Ergebnissen von
Finite-Elemente-Simulationen  zu
vergleichen.

Ein weiterer Vorteil der einge-
setzten hochenergetischen Ront-
genstrahlung ist, neben der er-
heblich  gréfleren  Durchstrah-
lungsfihigkeit im Vergleich zu
niedrigen Strahlungsenergien, die
Eigenschaft, unterschiedlich stark
absorbierende Materialien in der
CT-Rekonstruktion gleichermafien
gut abzubilden. Dies gelingt dank
der hohen Signallinearitit unter-
schiedlichster ~ Materialien  im
Energiebereich oberhalb 1 MeV
und den verringerten sogenannten
Strahlauthirtungsartefakten.

In Abbildung 5 wird die hervorra-
gende Qualitit anhand des Scans

des Tiirbereichs (rechts) =

einer PKW-Fahrgastzelle mit
montierten Tiren und der ge-
meinsamen Abbildung verschie-
dener Materialien wie Stahl, Glas
und Kunststoff deutlich.

Die Scanzeit der XXL-CT fiir
ein gesamtes Fahrzeug hingt von
der bendétigten Bildqualitit ab
und variiert zwischen 6 Stunden
und mehreren Tagen. Die rekon-
struierte  Datenmenge
scheidet sich dabei je nach ge-
forderter Auflésung zwischen 15
und 400 GB.

Ein wesentliches Ziel des Fraun-
hofer EZRT ist, die XXL-CT als
Dienstleistung fiir die Industrie
zu ctablieren und in Bezug auf
spezifische Kundenanforderungen
weiterzuentwickeln. Hierbei spie-
len insbesondere der Umgang mit
grofen Datenmengen und der
Transfer zur kundenseitigen Nut-
zung der Datensitze, z.B. zum
Abgleich mit Konstruktionsdaten,
eine wesentliche Rolle. Mittelfris-

unter-

Abb. 4: CT-Scan eines Crashfahrzeugs, 3D-Rendering (rechts) und Extraktion deformierter

Bereiche (links unten) u

Abb. 5: CT-Schnittbild durch die Fahrgastzelle (links) und vergroferte Abbildung

tug werden Ansitze zur Steige-
rung der Bildqualitdt, Verkiirzung
der Messzeit und Verbesserung
der Rekonstruktion und Datenex-
traktion verfolgt.

Die Entwicklungen des Fraunhofer
EZRT ermdglichen die vollum-
fingliche Untersuchung von Ob-
jekten mit nahezu allen Formaten..
Je nach Aufgabenstellung kann aus
einem breiten Anlagenspektrum
gewihlt und vom Mikrometer
bis zum Millimeter jedes Detail
prizise untersucht werden. Das
Fraunhofer EZRT am Standort
Fiirth-Atzenhof ist ein europaweit
einmaliges Kompetenzzentrum fiir
Rontgentechnik. m
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KEY TECHNOLOGIES IN BAVARIA

Nutzen Sie die Chance, um neue Wirtschaftspartner im In- und
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Unternehmen.
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Reibkorrosion

Damit komplexe elektronische
Systeme - etwa in einem Auto-
mobil oder einer Solaranlage -
reibungslos funktionieren, miissen
unterschiedlichste Komponenten
zusammenspielen. Die Verbin-
dung erfolgt oft iiber Kabel und
Steckverbinder. In einem Fahr-
zeug etwa sind durchschnittlich
bis zu 4000 Steckverbinder ver-
baut.

Allerdings sind die 16sbaren Kon-
taktsysteme auch eine potenzielle
Schwachstelle: Qualitativ minder-
wertige Materialien, fehlerhafte
Oberflichen, hohe Strome, aber
auch Montagefehler kénnen zu
Reibkorrosion und damit zu einer
stetigen Erhéhung des Kontakt-
widerstandes fiihren. Die Folge:
Der elektrische Kontakt wird dau-
erhaft und kontinuierlich geschi-
digt. Dartiber hinaus kann die
Temperatur vor dem Ausfall des
Kontaktes durch den tiberhohten
Widerstand im schlimmsten Fall
so hoch sein, dass benachbarte Ma-
terialien und Kunststoffe schmel-
zen oder brennen kénnen.

Beim Verdacht auf Reibkorrosion
bietet das Fraunhofer IZM am
Standort Oberpfaffenhofen um-
fassende Beratung und Ursachen-
forschung an. Zur Analyse aller
Arten von Kontakten und Kon-
taktsystemen steht dabei umfang-
reiche Labortechnik zur Verfii-
gung. Dariiber hinaus arbeiten die
Forscher an neuen und kosten-
giinstigen Technologien, um eine
Degradation 16sbarer Kontakte
durch physikalisch/chemische Ein-

Durch Reibkorrosion geschddigte
Leiterplatte eines Solar-Moduls
Foto: Fraunhofer IZM w

fliisse von vornherein zu vermei-
den. Unter anderem entwickelt
das Team neue Konzepte und
Systeme fiir Leichtbaustrukturen
sowie mikro- und nanomodifi-
zierte Hightech-Materialien 1im
Bereich der mechanischen An-
schlusstechnik.

Fraunhofer IZM am
Standort Oberpfaffenhofen

Das Mikro-Mechatronik Zentrum
ist Teil des Fraunhofer-Instituts
fir Zuverlissigkeit und Mikroin-
tegration IZM. Es ist in drei For-

schungsschwerpunkte unterglie-
dert: Im Schwerpunkt innovative
Steckertechnologien, welche unter
anderen im Fahrzeugsektor auf-
grund neuer elektromobiler Kon-
zepte zunehmend bendtigt wer-
den, werden ,Mechanische An-
schlusstechnik und intelligente
Steckverbinder* erforscht (Smart
Power Mechanics). Die Gruppe
»Additive Manufacturing”  ent-
generative  Fertigungs-
technologien zum 3D-Druck von
elektronischen Systemen. Im Ge-
biet ,,Prozess-Simulation und Stress-
Messchip“ stehen Simulationen
zur  Produktzuverldssigkeit bei
thermischer und mechanischer
Last von Electronic-Packaging-
Prozessen im Fokus. Praxisnahe
Schulungen und Workshops be-
gleiten alle drei Bereiche durch
Zertifikatskurse (u.a. ZVE, ESA,
IPC, AZAV,DVS). m

wickelt

Kontakt:

Dr. Frank Ansorge

Fraunhofer-Institut fiir
Zuverldssigkeit und Mikrointegration
1ZM

Mikro-Mechatronik Zentrum MMZ

Argelsrieder Feld 6

82234 Wefling

Tel.: +49 8153 9097-500
E-mail:
Frank.ansorge@mmz.izm.
fraunhofer.de
www.izm.fraunhofer.de
www.zve-kurse.de
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Network of Automotive Excellence

Das branchentibergreifende

Neétzwerk

NoAE ist eine freie, offene Initiatve
fiir die Mobilititsbranchen und deren
Kooperationspartner. Ausgangspunkt
vor 10 Jahren waren die Automobil-
und Zuliefererindustrie. Daraus hat
sich ein internationales und unter-
nehmensiibergreifendes Experten-
netzwerk entwickelt.
Zielsetzung ist der Erfahrungsaus-
tausch zu
= strategischen
= organisatorischen und
= technologischen
Fragen und Herausforderungen fiir
die Unternechmen innerhalb und
aufferhalb der Branchen. NoAE
wurde 2002 von bekannten Person-
lichkeiten der Automotive-Branche
und unter Mitwirkung der Européi-
schen Kommission gegriindet. m
Die neue Initiative:

FutureCityFactory
Urbane Herausforderungen
gemeinsam meistern.
Stidte, Wissenschaft und Wirtschaft
im Dialog

Bis 2050 werden tiber 70 % der Weltbe-
volkerung in Stddten leben.

Ein GrofSteil der Wirtschaftskraft wird
sich auf wenige hundert Zentren in der
Welt konzentrieren. Die Stadt der Zu-
kunft stellt neue Herausforderungen an
die Infrastruktur von industrieller Ferti-
gung, Handel, und Dienstleistungen —
Herausforderungen, die sich nur in inter-
disziplindrer Zusammenarbeit bewdil-
tigen lassen.

Herr Alois Brandt, AUDI AG erdffnete die Kickoff-Konferenz www.future-city-factory.de

Foto © AUDI AG/Oliver Strisch m

Gemeinsame Initiative von Audi
Produktion und NoAE

Mit der Initiative ,,FutureCityFac-
tory* bringen die Audi-Produktion
und das Network of Automotive
Excellence erstmals Stidte, Wis-
senschaft und Wirtschaft an einen
Tisch, um Chancen, Herausforde-
rungen und Ideen zur Gestaltung
der urbanen Produktion der Zu-
kunft zu diskutieren.

Kickoff Ende April 2014 bei
AUDI in Ingolstadt

Ende April trafen sich erstmals
140 Vertreter aus Wirtschaft und
Wissenschaft mit Stadt- und
Verkehrsplanern um  bei der

Kickoff-Konferenz der Future-
CityFactory Chancen fiir die
industrielle Fertigung im urbanen
Kontext zu diskutieren. Die Basis
hierfiir waren vier Impulsvortrige
zu den spezifischen Herausfor-
derungen, denen die Branchen
kiinftig gegentiberstehen. Die Um-
setzung erfolgte auf finf bzw.
sechs Marktplitzen.

Marktplatze als Basis fiir
gemeinsame Projekte

Fiinf bzw. sechs Markplitze bilde-
ten beim Kickoff die Diskussions-
platttorm und laden auch kiinfug
Stidte, Firmen und Wissenschaft
zur Zusammenarbeit ein:

Marktplatz Mitarbeiter

Stddte und Unternehmen sitzen im glei-
chen Boot: Die einen wiinschen sich
attraktive Arbeitspldtze fiir ihre Biirger,
die anderen suchen qualifizierte Mitar-
beiter. Doch gleichzeitig sind Anspriiche
der Mitarbeiterinnen und Mitarbeiter an
Arbeit, Arbeitsplatz und Arbeitsumfeld
gestiegen.




Ein sechster Markplatz war fiir
die Vertreter der Kommunen

e reserviert — unter dem Stichwort
13
Fortschreitende Urbanisierung bedeutet, ,,.Stadt. der Zukunft“ tauschten
dass die Bevélkerungsdichte in Stddten sich die Vertreter aus Stidten
und Ballungsrdumen weiter zunehmen insbesondere aus Bayern, Baden-

wird. Die Menschen wollen jederzeit

L N Wiirttemberg, Nordrhein-West-
mobil sein, und zwar zuverldssig, sicher e .
und immer bewusster auch ressourcen- falen und Osterreich (Graz und
schonend. ‘Wien) aus.

Oberstes Ziel war und ist es,
Anhand von konkreten Auf-
gabenstellungen aber auch auf
Basis von Ideen Vorschlige fiir
Marktplatz Internet die Umsetzung zu erarbeiten. m

Der Marktplatz ,Internet, stellt eine der
mdichtigsten Entwicklungen fiir Indust-
rie, Politik und Gesellschaft in den kom-
menden Jahren in den Mittelpunkt: die
(R)Evolution hin zu Industrie 4.0.

Marktplatz Zukunftsplanung

Fabrik und Stadt gehéren zusammen. Bei
den Planungsaufgaben der Zukunft wird
es stdrker denn je darum gehen, die Inte-
ressen von Stddten und Unternehmen zu
synchronisieren.

Herr Ralf Winterstein, Firma Mahle nimmt
am Marktplatz, Energie* seine Bewertun-
gen vor. Foto © AUDI AG/Oliver Strisch m

Die Initiatoren, Audi Produktion
und NoAE laden Stidte, Wis-

Der Marktplatz Energie greift alle The- senschaft und Wirtschaft zur
men und Herausforderungen auf, die im
Rahmen neuer Energiekonzepte von K
Kommunen, Firmen und Anbietern zu Erste Nachfolgetermlne haben

beachten sind. bereits stattgefunden. m

Marktplatz Energie

weiteren Zusammenarbeit ein.

Kontakt:

ewf institute NoAE
Dipl.-Kfm. H. Képplinger

Becker-Gundahl-Strasse 19

D 81479 Munich — Germany

Phone: +49 (89) 7489-9669

Mobile: +49 (170) 52 77 666

E-mail: h.koepplinger@ewf-institute.com
www.node.com

Weitere Informationen im Internet:

Plattform fiir Future City Factory
www.future-city-factory.de

Soziale Netzwerke:

= https.//www.xing.com/de/communi-
Frau Monika Thomas, Stadtbaurdtin der Stadt Wolfsburg, bei der Bewertung ties/groups/future-city-factory-64df-
der Projketideen am Marktplatz,,Stadt der Zukunft Foto © AUDI AG/Oliver Strisch u 1005233




Expressspritzguss

Kreatrve Enrwiirfe, eme mntelligente
Umsetzung, Bestitigung, Bewertung
und Optimierung sind die Elemente der
Produktentwicklungsschlefen. Dazwr-
schen legen Lerstungsschmtistellen mur
thren typischen Informationsverlusten,
Kommuntkationsproblemen  und e
hober  Stenerungsaufwand. Ber acad
stammen  alle Projektlesstungen  und
verfiigharen Prototyping- sowte Too-
Img-Verfabren aus emer Hand.

Seit iiber 12 Jahren arbeiten Kon-
struktion und Musterbau bei der
mittelfrinkischen Firma acad eng
verzahnt zusammen und erstellen
alle Teilprozesse, die eine Schliissel-
funktion fiir die effiziente und kom-
petente Projektrealisierung  haben.
Durch dieses Leistungsangebot kon-
nen Muster, Prototeile, Konstrukto-
nen und Konzepte mit einem héhe-
ren Reifegrad geliefert werden.

acad engineering — —
driven by evolution

Sie wollen mit unkonventionellen
Losungen den Wettbewerbsvorteil
gegeniiber der Konkurrenz im
Automotive-Bereich  sicherstellen?
acad engineering berit Sie kompe-
tent und begleitet auch komplexe
Projekte zielgerichtet bis zum erfolg-
reichen Abschluss. Dank unserer
22-jdhrigen Erfahrung sind  wir
Spezialist im Bereich der Entwick-
lung von Innenausstattungskompo-
nenten wie Armlehnen, Kopfstiitzen,
Cupholdern und Sitzkomponenten
fiir die Automobilindustrie im Pre-
miumsegment. Zu unseren Kunden
zihlen die in der Automotive-Bran-
che titigen OEM’s, Tiers-1 sowie
Tiers-2. Bei acad engineering wird
jeder Entwicklungsschritt durch eine

FS. Fehrer Automotive GmbH: Daimler
W222 S-Klasse Mittelarmlehne SA hinten =

Dréixlmaier Group: BMW Steuergeritetriiger

5-Phasen Entwicklung systematisch

abgesichert. Sie entscheiden nach

Abschluss und Analyse jeder einzel-

nen Phase wann und wie es weiter-

geht, was eine Minimierung Ihres

Investitons- und Entwicklungsrisi-

kos bedeutet. Beispielhafte Projekte

von acad engineering:

u ES. Febrer Automotrve GmbH:
Daimler W222 S-Klasse Mittel-
armlehne SA hinten

u st enrwicklungstechnik GmbH:
Porsche Cayenne E2 Mittelkonsole

» MEKRA Lang GmbH & Co. KG:
MAN Neoman Linienbus Front-
spiegel

QCQQ‘ {Qerth)zping -
“driven by improvement”

acad prototyping fertigt Kunststoff-
teile im Expressspritzguss-Ver-
fahren. Bei Stiickzahlen bis 1.000

Teile ist eine Lieferung innerhalb
von 15 Arbeitstagen moglich. Die
Preise fir die aus hochfestem
Aluminium gefertigten Spritzguss-
werkzeuge beginnen bei 2.000 €
und richten sich nach Grofie und
Komplexitit. Unsere Werkzeuge
sind ausgerichtet auf Teilegréfien bis
600 mm und einem Spritzgewicht
bis 700 g. Anwendbar sind alle auf
dem Marke verfiigbaren thermoplas-
tischen Kunststoffe, wobei die wich-
tigsten, ca. 400 Typen stindig auf
Lager sind. Die Prototypenerstel-
lung wird auf Rapid Moulding
Systemen durchgefiihrt.
Diese auf 3D-CAD-Daten basieren-
de Methode ermoglicht es bereits in
der Planungsphase schnell und un-
kompliziert Prototypen zu fertigen.
Durch die segmentierte Bauweise
kénnen alle Werkzeuge entspre-
chend schnell geiinderten Kunden-
wiinschen angepasst werden. Beispiel-
hafte Projekte von acad prototyping:
u Driéiximaser Group:

BMW Steuergeritetriger
u Alfmeser Prizision AG:

Pneumatiksteuergehiuse
u ES. Fehrer Automotrve GmbH:

Opel Zafira Mittelarmlehne m

Autor:

Dipl.-Ing.
Alexander
Kalusche

Geschdiftsfiihrer

acad group

Fabrikstrafle 1a

91560 Heilsbronn (Mfr)

Tel: +49 (0) 9872 5298

E-mail: a.kalusche@acad-engineering.de
www.acad-group.de
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Automotive / Maschinenbau -
Kompetenzfeld Nr. 1

Mainfranken

Innovative hochtechnologische Pro-
dukte und erfolgreiche Global Play-
er der Automobilzuliefererindustrie
haben in Mainfranken lange Tradi-
tion. Fiir ,,Made in Mainfranken“ ste-
hen im Weltmarkt fiihrende Unter-
nehmen und Marken wie Bosch
Rexroth, FAG, Sachs, SKF, BASF
Coatings, Preh, Jopp oder FIE

(Foto: BASF Coatings GmbH) =

ebenso wie junge ‘Iechnologie-
Unternehmen. Dank andauernder
Innovadonsfihigkeit der Unterneh-
men stieg die Zahl der Beschiftigten
im mainfrinkischen Kompetenzfeld
Nr. 1 in den letzten Jahren gegen
den Bundestrend auf iiber 40.000.
Gemessen an dieser Zahl ist Main-
franken damit Nummer vier unter
bundesweit 97 Regionen.

Regionale Schwerpunkte liegen
dabei insbesondere in den Berei-
chen Elektromobilitit, Prazisions-
und Wilzlagertechnologie, Brems-
und Kupplungssysteme, Antriebs-
und Steuerungstechnik, Hydraulik
und Kfz-Bediensysteme. m
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Mainfranken - Drehscheibe zwischen den bundesweiten OEM-Standorten

Mainfranken

gut positioniert
Zentral gelegen zwischen den
Standorten der grofien Automo-
bilhersteller in Bayern, Baden-
‘Wiirttemberg, Nordrhein-West-
falen, Niedersachsen, Sachsen und

dem benachbarten Europa ist
Mainfranken zentrale Drehschei-
be mit einer leistungsfihigen Ver-
kehrsinfrastruktur.

Ob Forschung oder Anwendung -
die mainfrinkischen Hochschulen
sind Garant fiir hoch qualifizier-
ten Ingenieursnachwuchs in der
Region:

= Die Hochschule fiir angewandte
Wissenschaften Wiirzburg-
Schweinfurt (FHWS) bictet ein
breites Spektrum an ingenieur-
wissenschaftlichen Studiengingen.

= Die Universitat Wiirzburg er-
ginzt dieses Potenzial mit zu-
kunftsorientierten Studiengingen
wie Nanostrukturtechnik, Techni-
sche Informatk und Technologie
der Funktionswerkstoffe.

= Wichtige auferuniversitire For-
schungs- und Entwicklungsein-
richtungen sind kompetente Part-
ner fiir Forschungskooperationen
und funktionierende Netzwerke.



Modellstadt Elektromobilitat
ftir Mainfranken

M-E-NES e/—\l"\

Mudeblsisdt Elektromobili
BAD MEUSTAD

/-\ mainfranken
&9 , Die Zukunft e
W fihrt Strom
Elektromobilitit ist eines der bedeu-
tenden industriellen Zukunftsthemen
und Mainfranken weify sich hier auf-
grund seiner Automotive-Kompe-
tenz entsprechend zu positionieren.
Es verwundert daher nicht, dass die
mainfrinkische Stadt Bad Neustadt
an der Saale im Juli 2010 vom
Freitstaat Bayern zur ersten
Bayerischen Modellstadt fiir Eleke-
romobilitit ernannt wurde. Das
Modellstadtlabel beinhaltete die
Zusage, ein Technologietransfer-
zentrum fiir Elektromobilitit (T'TZ-
EMO) aufzubauen. Angegliedert an
die FHWS begleitet das TTZ-
EMO das Thema Elektromobilitit
wissenschaftlich und unterstiitzt die
Schwerpunkte der Modellstadt im
Bereich SMART GRID. Die Opt-
mierung von Ladetechnologien so-
wie der Einsatz von intelligenten
Energiemanagementsystemen stehen
dabei im Vordergrund. Langfristige
Ziele sind die Nutzung elektrischer
Fahrzeuge als innovative Stromspit-
zenpuffer und die Erzeugung von
regenerativen Energiequellen fiir den

Elektromobilitdt erfahrbar machen — bei der Staffelfahrt Elektromobilitdit
(Foto: Region Mainfranken GmbH) =

Betrieb der Fahrzeuge. An diesem
Punke stelle das Technologietransfer-
zentrum einen wichtigen Knoten-
punke fir industrielle und wissen-
schaftliche Forschung und Entwick-
lung dar. Als weitere Siule im regio-
nalen Kompetenzprofil fungiert die
Technikerschule flir Fahrzeugtechnik
und Elektromobilitit. Sie wird einen
mafigeblichen Beitrag zur Deckung
des Fachkriftebedarfs im Zukunfts-
feld ,,Alternative Antriebe® in Main-
franken leisten.

Bis heute sind intensive Verbindun-
gen zwischen Hochschulen, For-
schungseinrichtungen und Unter-
nehmen in Mainfranken gekniipft
worden, die in konkrete Koopera-
donsprojekte miindeten. Diese Netz-
werkakavititen erhhen nicht nur die
Forschungstitigkeiten im Bereich der
Elektromobilitit, sondern verbessern
auch die Standortqualititen Mainfran-

kens erheblich. So wurde unter dem
Dach der Region Mainfranken GmbH
mit dem Fachforum Elektro-
mobilitdt ecine mainfrankenweite
Perspektive fiir die Zukunftstechno-
logiec  Elektromobilitit — entwickelt.
Mittelstindische Unternehmen en-
gagieren sich hier genauso wie Glo-
bal Player und Vertreter der main-
frinkischen Hochschulen und For-
schungseinrichtungen mit dem Ziel,
Kooperationsstrukturen  auszubauen,
den Forschungs- und Bildungsstand-
ort zu stirken, Fachkrifte fiir das
Zukunftsfeld zu begeistern und
Elekeromobilitit sichtbar zu machen —
beispielsweise durch die main-
frankenweite Staffelfahrt oder den
Schulbaukasten Elektromobilitit. m

‘Weitere Informationen finden Sie
mm Internet unter www.m-e-nes.de

und www.mainfranken.org/emob

ORITEC
Schulbaubasien Elektromobilliat

mainfranken
Biw Zubunft
Tt Strom

&

JHTEC-#andel-Gmehli

wors.opinide

Damit Elektromobilitit weiter Schule macht (Foto: Region Mainfranken GmbH) u

Autor:

Sebastian Kiihl
Projektmanager

Region Mainfranken GmbH

LudwigstrafSe 10 1/,

97070 Wiirzburg

Tel.: 0931-452 652-0

Fax: 0931-452 652-20

E-mail: info@mainfranken.org
Internet: www.mainfranken.org




Massentaugliche Elektromobilitat

Ein serientauglicher Elektro-Flitzer,
der sowohl leicht als auch sicher ist
und den Grofien beim Fahrkomfort
in nichts nachsteht? Wie das geht,
zeigt das Forschungsprojekt Visio.M.
Erst hort man ein Surren, dann das
Knirschen von Reifen auf dem As-
phalt. Es geht sehr leise zu, wenn das
Visio.M-Forschungsfahrzeug — seine
"Testrunden dreht.

Visio.M steht fiir Vasondres Mobi-
lititskonzept, ein vom Bundesfor-
schungsministerium gefordertes For-
schungsprojekt, in dem Wissen-
schaftler der "Technischen Universitit
Miinchen (T'UM) mit 14 Partnern
aus der Automobil- und Technik-
branche zusammenarbeiten. Ziel des
auflergewohnlichen Konsortiums ist
es, ein Elektrofahrzeug-Konzept fiir
den Stadtverkehr zu entwickeln, das
nicht nur effizient, leicht und sicher
ist, sondern auch fiir den Massen-
markt geeignet. Bisher fehlt es noch
an Elektroautos, die all diese Anfor-
derungen erftillen.

wJeder Partner bringt spezifisches
Know-how mit, sei es beim Antrieb,
den Batterien oder beim Leichtbau
der Fahrzeugkarosserie®, erklirt Prof.
Markus Lienkamp, der das Visio.M-
Projekt auf Seiten der T'U Miinchen
betreut. ,,Gemeinsam erarbeiten wir
ein grundlegend neues Konzept von
Elektromobilitit: Es soll Sicherheit,
Effizienz und Leichtigkeit verbinden
und gleichzeitig den Kundenwiin-
schen in Bezug auf Fahrdynamik,
Komfort und Design gerecht werden.*
Im Verbundprojekt des Bundesfor-
schungsministeriums Visio.M erfor-
schen namhafte Unternehmen der
deutschen Automobilindustrie  zu-
sammen mit Wissenschaftlern der

TU Miinchen Méoglichkeiten, wie
kleine, effiziente Elektrofahrzeuge
sicher und preiswert gebaut werden
konnen. Im Rahmen des Projekts
nutzen die Verbundpartner die Basis
des von der TU Miinchen entwickel-
ten Elektrofahrzeugs MUTE, um
Innovationen und neue Technolo-
gien fiir Fahrzeugsicherheit, Antrieb,
Energiespeicher und Bedienkonzept
auf ihre Umsetzbarkeit unter den
Rahmenbedingungen der Grofiseri-
enproduktion zu erforschen.
Bisherige Elektro-Kleinstfahrzeuge
sind entweder sehr leicht, miissen
dafiir aber mit reduzierter Sicherheits-
technik auskommen, oder Rahmen
und Knautschzonen groflerer E-
Fahrzeuge sorgen fir Gewicht und
gehen damit zulasten der Batterie-
reichweite. Im Projeke Visio.M wird
ein Mobilititskonzept erarbeitet, das
von Anfang an beiden Anforderun-
gen geniigt: ein effizientes Elektro-
fahrzeug mit minimalem Gewiche,
das ein hochstmogliches Sicherheits-
niveau bietet.

Bei der Fahrzeugstruktur haben sich
die Visio.M-Ingenieure deshalb fir
eine innovative Monocoque-Bau-
weise entschieden. Diese aus dem
Rennsport bekannte Struktur erlaubt
es in Verbindung mit Leichtbau-
Materialien, Fahrzeuge mit hoher

Steifigkeit und minimalem Gewicht
zu konstruieren. Entwickelt wird

diese Fahrgastzelle durch den Kon-
struktionsspezialisten IAV, gemein-
sam mit Leichtbauexperten und
Fahrzeugtechnikern der TUM. Die
Fahrzeugstrukeur soll mit besonders
leichten carbonfaserverstirkten Kunst-
stoffen (CFK) umgesetzt werden.
Der Verbundwerkstoft ist zwar noch
vergleichsweise aufwindig zu produ-
zieren und entsprechend teurer. Ziel
ist es deshalb zu priifen, inwieweit
die Carbonfaser-Werkstoffe auch fiir
serientaugliche  Elektro-Kleinstfahr-
zeuge nutzbar sind.

Auch bei vielen anderen Bauteilen
gehen die Visio.M-Ingenieure neue
‘Wege. Beispielsweise beim Antrieb:
Im Visio.M-Konzeptfahrzeug kommt
eine effiziente Asynchronmaschine
von Siemens in einer sehr kompakten
Bauform zum Einsatz. Sie ist robust
und zeichnet sich durch eine hohe
Lebensdauer und Kosteneffizienz
aus. Sie kann sowohl im motorischen
als auch im generatorischen Betrieb
arbeiten. Dadurch kann die Brems-
energie in elektrische Energie umge-
wandelt und zuriick in den Akku
gespeist werden, um die Reichweite
des Fahrzeugs zu erhohen. Die Kiih-
lung der Asynchronmaschine wird
zum einen durch ein wassergekiihltes



Massentaugliche Elektromobilitat

Gehiuse und zum anderen durch
eine interne Luftkithlung am Rotor
sichergestellt. Durch die optumale
‘Wirmeabfuhr kann der vorhandene
Bauraum maximal ausgenutzt werden.
"Irotz aller Gewichtseinsparung steht
die  Sicherheit
Visio.M-Projeke an erster Stelle: Die
stabile Karbonfaser-Fahrzeugstruktur
wird daftir mit weiteren aktiven und
passiven Schutzkonzepten erginzt,
die insbesondere die spezifischen
Sicherheitserfordernisse eines Eleke-
ro-Kleinstfahrzeugs fiir den urbanen
Einsatz adressieren. Zu den Ideen,
denen die Ingenieure in ihrer For-
schungsarbeit nachgehen, gehéren
zum Beispiel speziell an solche Fahr-
zeuge angepasste Gurtsysteme sowie
weitere innovative Konzepte zur
Reduzierung der Insassenbelastung
bei einem Unfal. Am Projektende
soll das E-Fahrzeug ein héchstmogli-
ches Sicherheitsniveau bieten.

der Insassen 1im

Die ersten Fahrwerkstests hat ein
Versuchstriger des zukiinftigen E-
Fahrzeugs bereits absolviert. Auf
einem ‘Testgelinde in der Nihe von
Miinchen wurden die Fahrdynamik-
regelsysteme, also das Antiblockier-
system und das Torque-Vectoring-
System, erfolgreich in Betrieb ge-
nommen - ein weiterer Schritt hin
zum sicheren Elektrofahrzeug.

Die Forscher des Lehrstuhls fiir
Fahrzeugtechnik der TUM haben in
emnem “leilbereich des Projekts aufier-
dem gezeigt, dass das so genannte
teleoperierte Fahren im 6ffentichen
Straflenverkehr sicher funkdoniert.
Daftir haben sie das Erprobungs-
fahrzeug mit sechs Videokameras
ausgertistet und simtliche Funkto-
nen iiber ein zentrales Steuergerit
schaltbar gemacht. Die Videobilder
laufen in einem Computer zusam-
men und werden dann codiert iiber
LTE zu der Fernsteuerung, dem
Operatorarbeitsplatz, gesendet. Dort
sitzt der Fahrer wie in einem Fahrsi-
mulator mit Lenkrad, Schalttafel und
Pedalen vor drei riesigen Monitoren.
Diese zeigen die Bilder von bis zu
funf nach vorn und zur Seite gerich-
teten Kameras, die in der Mitte der
‘Windschutzscheibe vor dem Riick-

47

spiegel angebracht sind. Eine weitere
Kamera zeigt den Blick nach hinten.
Das Lenkrad ist ein Force-Feedback-
‘Wheel, das iiber Stellmotoren Halte-
krifte zurtickmeldet und so ein sehr
realistisches  Fahrgeftihl  vermittelt.
Ebenso echt fiihlt sich die Bremse an,
die ganz wie im Auto auf den aus-
getibten Druck am Pedal anspricht.
Neben einer kompletten Rundum-
sicht wird dem Fahrer an seinem
Operatorplatz auch der "Ton aus dem
‘Wageninneren iiber Dolby 5.1 rium-
lich korrekt dargestellt.

In vielen Grofistidten ist das LT'E-
Netz inzwischen grofirdumig ausge-
baut, so dass schon heute ausreichend
Bandbreite fiir die Ubertragung der
Videobilder, des Tons und der Steu-
erdaten zur Verfligung steht. Aufier-
dem schreitet der Ausbau der Mobil-
funknetze weiter fort. Die Kapaziti-
ten nehmen zu und gleichzeitig steht
mit dem nichsten Video-Codec
H.265 eine noch effizientere Kom-
primierung der Bilder auf nur noch
50 Prozent der jetzigen Grofie bevor.
Sollte die Bandbreite aber tatsichlich
einmal nicht ausreichen oder die Ver-
bindung sogar ganz abreifien, wird
das Fahrzeug automatisch bis zum
Sallstand abgebremst. Trotz aller
technischen Machbarkeit miissen vor
emnem mdglichen reguliren Einsatz
solcher Systeme noch juristische
Hiirden genommen werden.
Dennoch sind die Forscher der TU
Miinchen davon iiberzeugt, dass das
teleoperierte Fahren schon innerhalb
der nichsten funf bis zehn Jahre
Realitit werden konnte. Denn die
Kosten sind tiberschaubar. Kamera
und Elektronik fiir die Fernsteuerung
kosten inzwischen nicht mehr als
manch anderes Ausriistungspaket.
Und Anwendungsmdglichkeiten gibt

es genug. Vom Car Sharing Fahr-
zeug, dass vor die Haustiir bereitge-
stelle wird {ber Parkservices in
Innenstidten bis hin zur ferngelenk-
ten Fahrt von Elektroautos zur nich-
sten Ladesiule.

An dem Forschungsprojekt ,,Visio.M*
beteiligen sich, neben den Automo-
bilkonzernen BMW AG (Konsor-
talfiihrer) und Daimler AG, die
Technische Universitit Miinchen
als wissenschaftlicher Partner, sowie
Autoliv B. V. & Co. KG, Bundes-
anstalt fiir Stralenwesen (BASt),
Continental, die Finepower GmbH,
Hyve AG, dic IAV GmbH, InnoZ
GmbH, Intermap Technologies
GmbH, LIONSmart GmbH,
Siemens AG, Texas Instruments
Deutschland GmbH und TUV
SUD AG. Das Projekt wird im
Rahmen des Forderprogramms
IKT 2020 und des Forderschwer-
punkts ,Schliisseltechnologien fiir
die Elektromobilitit - STROM*
des Bundesministeriums fiir Bil-
dung und Forschung (BMBF) iiber
2,5 Jahre gefordert und hat ein Ge-
samtvolumen von 10,8 Mio. Euro. m

Prof: Dr-Ing.
Markus Lienkamp

Ordinarius

Lehrstuhl fiir Fahrzeugtechnik (FTM)
Technische Universitdt Miinchen

Boltzmannstr. 15

85748 Garching b. Miinchen
Telefon: +49.89.289.15344

Fax: +49.89.289.15357

E-mail: lienkamp @ftm.mw.tum.de

ftm@ftm.mw.tum.de




« Dynamisches Coupé mit starkem Plug-in-Hybridantrieb
« Prof. Dr. Ulrich Hackenberg, Vorstandsmitglied der AUDI AG, Technische Entwicklung:
»Dieses Showcar verkorpert unsere Entwicklungskompetenz und zeigt wegweisende
Elektronik-Features wie Hochleistungs-Laserlicht-Scheinwerfer.”

Der Audi Sport quattro laserlight concept erinnert an den klassischen Sport quattro von 1983 und
weist zugleich in die Zukunft — mit den jtingsten Technologien der Marke beim Plug-in-Hybridantrieb,
bei Bedienung und Anzeige sowie in der Lichttechnologie.

Audi Sport quattro laserlight concept

»Das neue Showcar demonstriert
auf vielen Ebenen technischen Vor-
sprung“, sagt Prof. Dr. Ulrich
Hackenberg ,Wir haben e-tron-
Technologie mit 515 kW und ei-
nem Verbrauch von nur 2,5 1/100
km; Laserscheinwerfer, die mit
ithrer Leistung alles bisher Dage-
wesene in den Schatten stellen
und neue Anzeige- und Bedien-
systeme mit wegweisender Elek-
tronik-Performance an Bord. Wir
zeigen hier die Zukunft von
Audi.“

Das Coupé, eine Evolution des
Sport quattro concept, in der
Farbe Plasmarot lackiert, vereint
die Kraft des historischen Sport
quattro mit emotionaler Eleganz.
Seine Karosserie sitzt straff {iber
den grofien Ridern. Die Uber-
hinge sind kurz, die Proportio-
nen ausgewogen sportlich: Bei
2.784 Millimeter Radstand betrigt
die Linge 4.602 Millimeter; mit
1.964 Millimeter ist der Zweitiirer
sehr breit und mit 1.386 Milli-
meter auflergewohnlich niedrig.
Bei den Doppelscheinwerfern,
einem typischen quattro-Feature,
demonstriert Audi die Zukunft
der Lichttechnologie mit einer
Kombination aus LED und Laser-

Audi Sport quattro laserlight concept — Frontansicht m

licht. Im Inneren der Scheinwer-
fer sind je zwei flache, trapezfor-
mige Korper zu erkennen - der
dufere generiert tiber LEDs und
eine Blende das Abblendlicht, der
innere das Laser-Fernlicht.

Die leistungsstarken Laserdioden
sind wesentlich kleiner als LED-
Dioden, ihr Durchmesser betrigt
nur wenige Mikrometer. Mit fast
500 Metern Reichweite, leuchtet
das Laser-Fernlicht etwa doppelt
so weit und dreimal so lichtstark
wie LED-Fernlicht. Mit dieser
Zukunfts-Technologie betont Audi
einmal mehr seine Fiihrungsrolle

in der automobilen Lichttechnik,
die im R18 e-tron quattro 2014
auch auf der Rennstrecke zum
Einsatz kommt.

Die kantigen, flachen C-Siulen
des Audi Sport quattro laserlight
concept und die Blister iiber den
Kotfliigeln sind weitere Design-
Reminiszenzen an den klassi-
schen Sport quattro. Neu inter-
pretiert und intensiv herausge-
arbeitet, verleihen die breiten
Schultern der Karosserie noch
mehr Dynamik. Am ganzen Auto
fassen scharfe Konturen muskul6s
gespannte Flichen ein - das Spiel



Audi Sport quattro laserlight concept

Audi Sport quattro laserlight concept — Heckansicht u

aus konvexen und konkaven Wol-
bungen definiert den athletischen
Charakter des Coupés.

Auch der sechseckige Singlefra-
me-Grill gewihrt einen Ausblick
auf das kiinftige Design der sport-
lichen Serienmodelle. Sein unte-
rer Bereich steht nahezu senk-
recht, der obere folgt dem Zug
der Motorhaube; der Gitter-Ein-
satz ist eine typische Losung aus
dem Rennsport. Der tief platzier-
te Grill betont die Breite des
Showecars. Je zwei grofie, vertikale
Blades gliedern die michtigen
Lufteinlisse, sie werden formal
von den Sicken der Motorhaube
aufgegriffen. Der Splitter aus
kohlenstofffaserverstirktem Kunst-
stoff (CFK) ist wie bei einem
Rennwagen weit nach vorn ge-
schoben.

Am Heck bestimmt die Kombina-
tion aus flachem Glashaus und
breiten Schultern die Proportio-
nen. Ein weiteres prigendes Ele-
ment ist der stark nach oben
gezogene CFK-Diffusor. Sein
oberer Bereich ist in Wabengit-
ter-Optik gehalten, der untere
schliefit zwei grofie, ovale Abgas-
Endrohre ein. Die Riickleuchten,
auf einer schwarzen CFK-Blende
gelegen, sind rechteckig geformt -
ein weiteres quattro-Zitat. Der
Gepickraum, den eine massive
Querstrebe versteift, bietet 300
Liter Volumen. Fein gezeichnete
Details runden den dynamischen

Look des Audi Sport quattro laser-
light concept ab. Die Schwellerver-
breiterungen bestehen aus CFK,
die Turgriffe fahren elektrisch aus,
sobald man sich mit der Hand
nihert. Die Felgen im Fiinf-Dop-
pelspeichen-Design  haben Zent-
ralverschliisse. m
Leich ichtbar gemacht:
Das Interieu
Im grofiziigig geschnittenen Inte-
rieur des Showcars setzt sich die
Linie eleganter Sportlichkeit mit
dunklen Grauténen und klarer
Linienfithrung fort; Design und
Materialauswahl ~ demonstrieren
die Audi-Philosophie des Leicht-
baus. Die schlanke Instrumenten-
tafel erinnert von oben betrachtet
an den Fligel eines Segelflug-
zeugs. Eine CFK-Schale bildet
die Tragstruktur des Interieurs
und dient zugleich als Ablage in
den Tiiren.
Eine Linie unter der Windschutz-
scheibe umschlieit Fahrer und Bei-
fahrer und bindet Funktionen wie
die Tiroftner ein. Die Rennklapp-
schalen mit thren hohen Wangen
und den integrierten Kopfstiitzen
sowie die beiden Fondsitze bieten
gemeinsam Platz fur vier Personen.
Die Klimabedienung ist in die
Luftausstromer integriert; Inten-
sitit, Temperatur und Luftstrom
lassen
regeln. Das schlanke Display im
mittleren Ausstromer zeigt aufier

sich an einem Element

den Klimatisierungseinstellungen
auch Medien-Daten an.

Anzeige und Bedienung
Der Innenraum des Audi Sport
quattro laserlight concept ist ganz
auf den Fahrer fokussiert. Das Mul-
tfunktons-Sportlenkrad deutet schon
die kiinftigen sportlichen Serien-
Losungen an. Es trigt
Tasten, mit denen der Fahrer den
Hybridantrieb beeinflussen kann,
einen roten Start-Stop-Knopf,
eine Taste fiir das Fahrdynamik-
system Audi drive select und eine
»View“-Taste zur Steuerung des
Audi virtual cockpit.
Auf dem grofien Audi TFT-Dis-
play sind alle wichtigen Informa-
tionen in hochaufgeltsten, drei-
dimensional wirkenden Darstel-
lungen zu sehen; ein topaktueller
Tegra 30-Prozessor vom Audi-
Nvidia die
Grafiken. Der Fahrer kann zwi-
schen unterschiedlichen Modi
wechseln. So dominieren im
MMI-Modus Anzeigen wie die
Navigationskarte oder die Medi-
en-Listen und in der klassischen
Ansicht treten der Tacho in den
Vordergrund.
Fast alle Funktionen des Audi
Sport quattro laserlight concept
lassen sich mit dem weiterent-
wickelten MMI-Terminal auf der
Konsole des Mitteltunnels steu-
ern. Sein grofier Dreh-/Driick-
steller, der auch als Touchpad
dient, ldsst sich in vier Richtun-
gen schieben; vier Tasten - fur
das Hauptmenti, die Funktions-
meniis, die Optionen und den
Riicksprung - umgeben ihn auf
drei Seiten.
Die neue Bedienung korrespon-
diert mit einer Menistruktur, die
mit ithrem intuitiven Charakter an
ein Smartphone erinnert. Alle
hiufig genutzten Funktonen las-
sen sich blitzschnell erreichen.
Fir die meisten Eingaben sind
dank einer neuen Freitextsuche
nur wenige Schritte notig; fiir
eine Navigationsadresse geniigen

zwel

Partner berechnet
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Audi Sport quattro laserlight concept — Audi virtual cockpit u

zumeist vier Zeichen. Mit Multi-
touch-Gesten auf dem Touchpad
kann der Fahrer rasch in Listen
scrollen oder das Kartenbild zoo-
men. Die Sprachbedienung pri-
sentiert sich ebenfalls
weiterentwickelt. m

intensiv

Kraftvoll und hocheffizient:
Der Antrieb

Der Plug-in-Hybridantrieb ver-
leiht dem Audi Sport quattro
laserlight concept faszinierende
Dynamik. Seine Systemleistung
betrigt 515 kW (700 PS), das
Systemdrehmoment 800 Nm; sie
gelangen iber eine modifizierte
Achtstufen-tiptronic  auf  den
quattro-Antriebsstrang, der ein
Sportdifferenzial an der Hinter-
achse mitbringt. Im Mittel be-
gniigt sich das Showcar nach der ein-
schlidgigen Verbrauchsnorm mit
2,5 Liter Kraftstoff pro 100 km - eine
CO,-Emission von 59 Gramm
pro km.

Als Verbrennungsmotor dient ein
Vierliter-V8 mit Biturbo-Aufla-
dung; er mobilisiert 412 kW (560
PS) und 700 Nm Drehmoment.
Das System cylinder on demand
(COD), das bei Teillast vier
Zylinder stilllegt, und ein Start-
Stop-System machen den klang-
vollen Achtzylinder sehr effizi-
ent. Zwischen dem 4.0 TFSI und
dem Getriebe ist ein scheibenfor-

miger Elektromotor platziert, der
110 kW und 400 Nm abgibt. Er
bezicht seine Antriebsenergie aus
einer Lithium-Ionen-Batterie im
Heck, die 14,1 kWh speichert -
genug fir bis zu 50 km elektri-
sche Fahrstrecke. Zum Laden
dient eine Audi-Wallbox, die fiir
optimale Energiezufuhr sorgt.
Ein intelligentes Management
regelt das Zusammenspiel der
Motoren nach Bedarf. Der Fahrer
kann  zwischen drei  Modi
umschalten. Im EV-Modus arbei-
tet allein der Elektromotor, mit
hohen  Drehmoment
treibt er das Showcar auch aufier-
halb der Stadt kriftig an. Das akti-
ve Fahrpedal signalisiert dem Fah-
rer mit einem sich verindernden
Widerstand den Ubergang in den
Hybridmodus, so dass er ihn
bewusst steuern kann.

Der Hybridmodus fokussiert sich
auf das verbrauchsoptimale Zu-
sammenspiel von TFSI und E-
Maschine unter Nutzung von
Umfeld- und Streckendaten. Der
Fahrer kann die Betriebsstrategie
tiber die Hold- und Charge-
Funktion im MMI gezielt beein-
flussen, etwa, wenn er fir die
letzten Kilometer am Zielort
elektrische Energie zur Verfi-
gung haben mochte. Das Fahr-
dynamiksystem Audi drive select
hile weitere Regelmoglichkeiten

seinem

Audi Sport quattro laserlight concept

bereit - den einzelnen Fahrprofi-
len sind unterschiedliche Stufen
der Rekuperation zugeordnet.

Im Sportmodus legt die Betriebs-
strategie den Antrieb auf maxi-
male Leistung aus. Wenn der V8
und die E-Maschine aus
Stand heraus gemeinsam boosten,
beschleunigt der Audi Sport
quattro laserlight concept in 3,7 Se-
kunden auf 100 km/h und weiter
bis 305 km/h. m

dem

und das Fahrwerk
An dieser Dynamik hat auch das
Leichtbaukonzept von  Audi
grofien Anteil. In der Passagier-
zelle werden hochstfeste Stahl-
bleche und Strukturelemente aus
Aluminiumguss miteinander kom-
biniert. Die Tiiren und Kotfliigel
bestehen aus Aluminium, das Dach,
die Motorhaube und die Heckklappe
aus CFK. Dadurch beschrinkt
sich das Leergewicht inklusive des
grofien Batteriepakets auf 1.850 Kilo-
gramm.
Die Vorderachse setzt sich aus
fiinf Lenkern je Rad zusammen,
die Hinterachse folgt dem spur-
gesteuerten Irapezlenker-Prinzip
von Audi, damit sind Fahrdyna-
mik und -stabilitit garantiert.
Straff abgestimmte Federn und
Dimpfer binden den Audi Sport
quattro laserlight concept eng an
die Strafle an, Audi drive select
macht das Fahrerlebnis noch viel-
seitiger. Die Dynamiklenkung vari-
iert ihre Ubersetzung mit der ge-
fahrenen Geschwindigkeit. Die
Bremssiittel nehmen grofie Schei-
ben aus Kohlefaser-Keramik in
die Zange, das Reifenformat lau-
tet 285/30 R 21. m
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Hochleistungsmagnete

In den nichsten Jahren wird eine
stark steigende Nachfrage nach
Hybrid- und Elektrofahrzeugen
und den dafiir bendtigten elektri-
schen Fahrantrieben erwartet. Die
meisten elektrischen Fahrantriebe

basieren dabei auf Permanent-
magneterregten  Synchronmoto-
ren (PSM). Die dafiir bendtigten
Magneten wiegen je nach An-
triebskonzept 1 bis 3 Kilogramm.
Fast ein Drittel davon entfillt auf
Metalle der Seltenen Erden (SE),
die bewirken, dass der Rotor sein
Magnetfeld ohne externe Zufuhr
von elektrischem Strom dauerhaft
behilt.

Die fiir Hochleistungsmagnete
von kompakten und leichten Syn-
chronmotoren erforderlichen un-
verzichtbaren SE-Metalle werden
nur an wenigen Lagerstitten der
Erde gewonnen. In Zukunft
droht daher eine weiter steigende
Importabhiingigkeit von Regio-
nen mit bedeutenden Abbauge-
bieten fiir SE-Metalle. Im Jahr
2011 stammten noch etwa 97%
der Seltenen Erden aus der
Volksrepublik China.

Seine marktbeherrschende Stel-
lung nutzt die Volksrepublik
regelmifiig zur Durchsetzung
einer stark restriktiv geprigten
Ausfuhrpolitik. Die Exportquoten
sind bereits mehrfach massiv ein-
gegrenzt worden. Die Ankiindi-
gung weiterer Exportzolle und
Exportbeschrinkungen im Jahr
2011 fiihrte schliefilich zu einer
beispiellosen Eigendynamik an
den globalen Rohstoffmirkten

und erheblichen Preissteigerun-
gen. 2014 notieren die Preise Sel-
tener Erden wie Neodym (Nd)
oder Dysprosium (Dy) nach wie
vor weit iiber dem Niveau von
vor 2011, gegeniiber den Hochst-
stinden sind sie allerdings deut-
lich zuriickgegangen (szehe Abb. 1).
Durch den vielfiltigen Einsatz in
High-Tech-Applikationen (Mobi-
litit, Energiewende, Sicherheit,
Komfort) wird die Nachfrage
nach Hochleistungsmagneten je-
doch zwangsliufig weiter steigen.
Auch in Zukunft sind daher wei-
tere Preissteigerungen zu erwar-
ten, wenn auch nicht in den dra-
matischen Ausmafien wie Ende
2011.

Um die Gefahr einer Abhingig-
keit von diesen Rohstoffen und
den damit verbundenen Regio-
nen zu reduzieren und gleichzei-
tig drohende Umweltbelastungen
zu vermeiden, wurde eine Viel-
zahl an Mafinahmen zur Sicher-
ung der Verfiigbarkeit der wichti-
gen High-Tech-Rohstoffe ge-
startet:

m Erschliefung neuer
Minenfelder

m Substitution von PSM durch
die Entwicklung magnetfreier
Antriebslésungen

m Entwicklung von Dy-freien
Magnetlegierungen

m Entwicklung von Recycling-
strategien

m Ressourcenschonende Wert-
schopfungsketten fiir Hoch-
leistungsmagnete m

Erschliefung
neuer Minenfelder
Entgegen ihrer Bezeichnung

kommen die ,Seltene Erden“ in
der Erdkruste durchaus hiufig
vor. Ausgedehnte Lagerstitten,
die effizient und damit auch
gewinnbringend erschlossen wer-
den konnen, konzentrieren sich
jedoch auf wenige Abbaugebiete.
Die grofiten Vorkommen liegen
in China in der Inneren Mongo-
lei. Angesichts der Preisexzesse
im Jahr 2011 wurde die Forde-
rung der Seltenen Erden weltweit
auch in weiteren Lagerstitten
(wieder) hochgefahren. Die Vor-
machtstellung als Hauptlieferant
hat die Volksrepublik jedoch noch
lange nicht eingebiifft. Der Pro-
duktonsanteil liegt bei 92% (97%
vor 2011), gefolgt von den USA

(4,3%), Russland (2,3%) und
Malaysia (1,3%).
Der Aufwand zur (Wieder-)

Erschliefung von Minen wie
bspw. im Bergwerk Mountain
Pass im US-Bundesstaat Kalifor-
nien durch den Betreiber Moly-
corp oder im westaustralischen
Bergwerk Mount Weld durch die
Firma Lynas ist enorm. Die SE-
Metalle kommen in ihrer reinen
Form in der Natur nicht vor. Das
hat die Folge, dass die teils
ohnehin giftigen Metalle aufwen-
dig mittels Sduren aus den Erzen
ausgewaschen werden miissen.
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Abb. 1: Preiskurven von Neodym(Nd)- und Dysprosium(Dy)-Oxid seit 2005 u

Dartiber hinaus liegen die SE-
Metalle im Erz in der Regel auch
neben radioaktiven Elementen,
wie Uran und Thorium, vor. Als
Hinterlassenschaft des Abbau-
prozesses fillt schadstoftbelaste-
ter Schlamm an. Die Komplexitit
und die Risiken der Extraktion
Seltener Erden trugen insofern
wesentlich dazu bei, dass 2011
neben China praktisch weltweit
an keinem Standort komplette
Forderungs- und Verarbeitungs-
ketten existierten. Angesichts der
hohen Investitionen in die Minen
in den USA und Australien und
der nach wie vor eindeutigen
Vorherrschaft von China ist nicht
mit sinkenden Magnetpreisen zu
rechnen. Im Gegenteil, die
Volksrepublik versucht die Mono-
polstellung im Rohstoffbereich
zu nutzen, um die Ansiedlung
von Firmen, die Hightech-Pro-
dukte mit Nd und Dy verarbeiten,
zu fordern. Chinesische Unter-
nehmen versuchen sich verstirkt
zunichst aus der Rolle eines rei-

nen Materiallieferanten hin zum
Lieferanten von Hochleistungs-
magneten, und letztendlich zum
Lieferanten von kompletten Pro-
dukten mit Hochleistungsmagne-
ten zu entwickeln. Die geringen
Personal- und Produktionskosten
tragen zusitzlich dazu bei. Dieser
Prozess wire analog zur aktuellen
Entwicklung der petrochemi-
schen Industrie der arabischen
Golfstaaten die verstirkt neben
der Forderung von Rohdl, die
Herstellung von Basischemikalien
und letztendlich auch auf die Ver-
arbeitung von Kunststoffgranulat
zu Kunststoffprodukten in grofien
Industrieparks setzen. m

Es werden zudem Wege gesucht,
um sich von der Abhingigkeit
von Seltenen Erden komplett zu
befreien. Die Substitution ist
auch aufgrund der grundsitzli-

chen Umweltproblematik durch
den Abbau von SE-Metallen
besonders attraktiv. Im Bereich
der elektrischen  Fahrantriebe
werden hiufig Permanenterregte
Synchronmotoren (PSM) wegen
threr Vorteile hinsichtlich Volu-
men und Leistungsdichte bevor-
zugt. Magnetfreie Asynchronmaschi-
nen (ASM) fallen im Gegensatz
dazu bei gleicher Leistung etwa
10-15% schwerer und grofier aus.
Fir kiinftige Asynchronmaschinen
wird daher in aktuellen For-
schungs- und Entwicklungspro-
jekten versucht, die Leistungs-
dichte sukzessive zu steigern, wie
zum Beispiel durch neuartige
Hochdrehzahlkonzepte (Leistung
aus Drehzahl). Insgesamt ist eine
Diversifizierung bei den Maschi-
nenkonzepten zu erwarten. Neben
PSM, ASM, und FESM (Frem-
derregter Synchronmotor) laufen
bspw. auch Foérderprojekte zur
Etablierung von magnetfreien Syn-
chronreluktanzmotoren (SRM) als
"Iraktionsantriebe. m
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Mit steigender Temperatur sinkt
die Magnetkraft von Permanent-
magneten. Im Bereich der Hoch-
leistungs-Nd-Magnete wird daher
gezielt Dy (bis zu 10%) hinzuge-
fiigt, um die Hochtemperatursta-
bilitit der Magnete zu erhdhen.
Kritisch ist Dy dabei vor allem
dadurch, dass dieses SE-Metall
fast ausschlieflich in den chinesi-
schen Minen in den Provinzen
Jiangxi, Fujian und Guandong
vorkommt. Derzeit werden daher
verstirkt Forschungsanstrengun-
gen unternommen, um Magnet-
legierungen herzustellen, welche
die gleiche Leistung auch ohne
oder zumindest mit verminderten
Mengenanteilen an Dy (bspw. Dy
lediglich an Grenzflichen/Kristall-
grenzen anreichern) erreichen. m

Auch wenn die Suche nach ande-
ren Bezugsquellen angelaufen ist
und Auswege sich abzeichnen,
bleibt die Riickgewinnung aus
Elektromotoren eine weitere
wichtige Option. Neben der
Hinwendung zu nicht-chinesi-
schen Vorkommen wird der Blick
auch immer stirker auf innovative
Recyclingverfahren zur Riickge-
winnung von SE-Metallen, die
Uberfithrung  in  geschlossene
Rohstoftkreisliufe und dem Auf-
bau einer Kreislaufwirtschaft ge-
lenkt. Bislang wird dieses Potenzial
jedoch kaum ausgeschopft und die
Riickgewinnungsquoten der wert-
vollen Magnetwerkstoffe sind noch
marginal.

Dies liegt auch darin begriindet,
dass noch keine wirtschaftlich,
technologisch und  &kologisch
tragfihigen Losungen im indust-
riellen Mafistab zur Riickgewin-
nung existieren, um eine effizien-
te Rickfithrung als Sekundirroh-
stoffe in die Elektromotorenferti-
gung zu ermoglichen. Im Gegen-
satz zu mechanischen Fertigungs-
verfahren als hochautomatisierte

Universalprozesse sind die er-
forderlichen Demontagevorginge
fir Dauermagnetrotoren in der
Regel produktspezifische Arbei-
ten und damit vorwiegend Titig-
keiten, fiir die keine automatisier-
baren Prozesse und Betriebsmit-
tel fir hohe Stiickzahlen verfig-
bar sind. Eine manuelle Separie-
rung der Elektromotormaterialien
ist jedoch am Hochlohnstandort
Deutschland wirtschaftlich nicht
realisierbar und wird demzufolge
in der Regel nicht praktiziert. Zur
Unterstiitzung bei der Riickge-
winnung wertvoller Elektromo-
tormaterialien ist daher die Ent-
wicklung automatisierter Prozess-
ketten erforderlich.

Im Rahmen des BMBF-Projekts
MORE (Motor Recycling) inner-
halb des Themenfelds ,,Schliis-
seltechnologien fiir die Elektro-
mobilitit“ (STROM) beteiligt
sich die Forschungsgruppe Elekt-
romaschinenbau  (E|Drive-Cen-
ter) des Lehrstuhls fiir Ferti-
gungsautomatisierung und Pro-
duktionssystematik (FAPS) der
Friedrich-Alexander-Universitit
Erlangen-Niirnberg (FAU) an der
Entwicklung von Verfahren zur
Verwertung  der  Permanent-
magnete und insbesondere der
darin  enthaltenen SE-Metalle

(Abb. 2). m

Neben dem wirtschaftlichen Re-
cycling riickt auch der Umgang
mit den werthaltigen Magnetma-
terialien im Rahmen einer an-
zustrebenden materialeffizienten
Produktion in den Fokus. Die
erforderlichen Montageprozesse
fiir Dauermagnetrotoren erfolgen
gerade bei geringen Stiickzahlen
bzw. einer hohen Produktvarianz
in der Regel noch manuell, was
regelmiBig signifikante Ausschuss-
raten zur Folge hat. Diese Pro-
blematik wird zusitzlich durch
den Trend speziell auf Produkte
und Funktion angepasste Mate-
rialkompositionen und -formen
der Magnete zu verwenden ver-
schirft.

Hierzu werden im E|Drive-Cen-
ter des Lehrstuhls FAPS ressour-
censchonende Wertschopfungs-
ketten fir Hochleistungsmagnete
entwickelt. Dabei wird die gesam-
te Wertschopfungskette des spro-
den Magnetmaterials
Anlieferung bis zur Endpriifung

von der

der Magneten im Rotor adres-
siert. Dies beinhaltet prozesssta-
bile und stiickzahlflexible Auto-
matisierungslosungen fiir die Hand-
habung und Zufiihrung, Montage
und Fixierung der Magneten

Abb. 2: Ofenstrecke zur thermischen Entmagnetisierung von Hochleistungsmagnetens
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Abb. 3: Magnetooptische Charakterisierung hartmagnetischer Materialienw

inklusive alternativer Magnetisie-
rungsstrategien. Dariiber hinaus
werden Verfahren zur ,In-Line“
Qualititssicherung, bspw. basierend

auf innovativen magnetooptischen
Verfahren, zur gezielten Charakte-
risierung und Fehlerdetektion ent-

wickelt und erprobt (464. 3). m
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Neue Werkstoffe

Der Trend in der Automobilindust-
rie geht in zunehmendem Mafie in
Richtung Elekuifizierung der An-
triebe. Wihrend Fahrzeuge, welche
rein elektrisch fahren, noch keinen
breiten Eingang in die Produktpalet-
ten der Automobilhersteller gefun-
den haben, existiert bereits eine
gewisse Bandbreite an Hybridfahr-
zeugen, welche in grofieren Serien
produziert werden. Eine besondere
Herausforderung der Elektromobi-
litdt besteht in der Automatisierung
der Herstellung. Dies fordert nicht
nur von den OEM, sondern auch bei
den Anlagenherstellern und Zulie-
ferern die Entwicklung neuer An-
lagen sowie Fertigungsprozesse. Das
Institut  fir Werkzeugmaschinen
und Betriebswissenschaften (iwb)
der "Technischen Universitit Miin-
chen hat in den letzten Jahren im
Rahmen von zahlreichen Projekten
neue Prozesse und Verfahren mit
mafigeschneiderten Losungen fiir
die Elektromobilitit entwickelt. Ein
besonderes Augenmerk liegt hierbei
auf Fiige- und Trennverfahren fiir
die Werkstoffe und Werkstoftkom-
binationen, welche fiir Hochvolt-
speicher und elektrische Antriebe
eingesetzt werden. Im Folgen-
den werden einzelne Fertigungs-
schritte, die dabei gegebenen Her-
ausforderungen und die entwickel-
ten Losungen zur Produktion von
Lithium-Ionen-Hochvoltspeichern
vorgestellt. Hierzu zihlen der Be-
schnitt von beschichteten Elektro-
denfolien, das Kontaktieren von
mehreren Zellen zu Batteriemodu-
len, das druckdichte Verschweifien
von Aluminium-Kiihlplatten sowie

Fuge- und Trennverfahren

das Fiigen von Aluminium und
thermoplastischen  glasfaserverstirkten
Kunststoffen fuir die Hiille des Hoch-

voltspeichers. m

Laserstrahlschneiden

in der Batterieproduktion —
lexibler Beschni

von Elektrodenfolien

Im Rahmen der vom BMBF gefor-
derten Forschungvorhaben ProLIZ
und ExZellTUM wird die automa-
tisierte  Produktion von Lithium-
Tonen-Zellen am iwb in einer in-
dustrienahen Produktionsanlage er-
forscht. Hierzu miissen unter ande-
rem Elektrodenfolien automatisiert
zugeschnitten werden. Konventio-
nelle Verfahren, wie beispielsweise
das Scherschneiden und das Stan-
zen, weisen vor allem durch den
‘Werkzeugverschleiff und die daraus
resulderende  kontinuierliche Ab-
nahme der Schnittkantenqualitit bis
zum Standende Nachteile auf.
Zudem sind die Verfahren aufgrund
der Werkzeuge geometriegebunden
und somit unflexibel. Das Remote-
Laserstrahltrennen stellt in diesem
Zusammenhang ein  alternatives
Verfahren zum Konfektonieren von

Elektrodenfolien dar (4bb. 1). Es
handelt sich bei diesem um ein kon-
taktoses und somit verschleififreies
Verfahren, mit dem sich beliebige
Zellformen fertigen lassen. Die
Laserstrahlung verdampft das Elekt-
rodenmaterial entlang der Schnitt-
linte und ermdglicht einen lokal
definierten Materialabtrag. Beson-
dere Vorteile liegen in der hohen
Schneidgeschwindigkeit, in der Ver-
schleififreiheit und in den gratfreien
Schnittkanten. Herausforderungen
fir diesen Prozess ergeben sich
unter anderem durch die unter-
schiedlichen — Werkstoffeigenschaf-
ten der einzelnen Bestandteile einer
Elektrodenfolie. So verdampft die
Beschichtung bereits bei einem
deutlich geringeren Energieeintrag
als das metallische Trigermaterial.
Durch die auf diese Weise entste-
hende Entschichtung der Metallfolie
kann es zu Kurzschliissen innerhalb
der Batteriezelle kommen. Fiir eine
gute Schnittkantenqualitdt ist daher
eine geeignete Prozessfithrung im
Hinblick auf den zeitlichen und
raumlichen Energieeintrag entschei-
dend. Der Trend, immer dickere
Beschichtungen zu produzieren, um

Abb.1: Laserstrahlschneiden von Elektrodenfolienw
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die spezifische Energie einer Batte-
riezelle zu steigern, vergrofiert auch
die Herausforderungen beim Be-
schnitt der Elektroden. Beim Tren-
nen dieses Materials muss mehr
Energie aufgewendet werden, was zu
einer groferen thermischen Schidi-
gung entlang der Schnittkante fiihren
kann. Gleichzeitig kann eine Beschi-
digung auch durch die beim "Trenn-
vorgang entstehenden Partikel, wel-
che sich auf der Elektrodenoberfliche
absetzten konnen, entstchen. For-
schungsschwerpunkt ist daher die
Quantifizierung des Einflusses dieser
Effekte auf die Qualititsmerkmale
der fertigen Zelle mit dem Ziel, die
Qualitit zu maximieren. m

Kontaktierung von
Batteriemodulen
Fir den Einsatz in elekerifizierten
Fahrzeugen werden mehrere Batte-
riezellen zu einem Modul verschal-
ten. Aufgrund der Vielzahl an Zel-
len in einem Modul spielt die Ver-
bindungstechnik der einzelnen Zel-
len eine zentrale Rolle. Das iwb
untersucht dabei Fiigeverfahren zur
Kontakterung der Lithium-Ionen-
Zellen, die den hohen Anforderun-
gen fiir den Einsatz in Elektro- und
Hybridfahrzeugen entsprechen. Im
Rahmen eines Technologiescree-
nings wurden unterschiedliche Ver-
fahren beziiglich ihrer Eignung fiir
das Fiigen der elektrischen Kontakte
miteinander  verglichen. Als das
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geeignetste Verfahren wurde das
Laserstrahlschweifien identifiziert,
durch welches sich aufgrund der
stoffschliissigen Verbindung gute
elektrische  Eigenschaften und
niedrige  Ubergangswiderstinde
ergeben. Mit Hilfe einer Scanner-
optik konnen die Batteriezellen
beriithrungslos verschweifit wer-
den. Zudem bietet dieses Verfah-
ren die Moglichkeit, die Geomet-
rie der Schweifinihte frei einzu-
Um die Batteriezellen
wihrend des Fiigevorgangs nicht
thermisch zu schidigen, ist es
notwendig, die Schweifinahtlinge
und somit den Anbindungsquer-

stellen.

schnitt zu minimieren. Das iwb
entwickelte eine Methode, bei
der ein genetischer Algorithmus,
gekoppelt mit einer thermoelekt-
rischen FEM-Simulation, in Op-
tmierungsschleifen die Geomet-
rie der Schweifinaht berechnet.
Somit kann trotz geringen An-
bindungsquerschnitts eine hohe
Leitfihigkeit der Verbindung er-
reicht werden. Am Beispiel eines
Batteriemoduls mit acht Lithium-
Tonen-Zellen wurde die Methode
erprobt
Schweifinahtgeometrien konnten
erfolgreich bei der Kontaktierung
umgesetzt werden. Abb. 2 zeigt
ein kontaktertes Batteriemodul
mit elektrisch optimierter Schweif3-
nahtgeometrie. Die Prozesszeit be-
trigt lediglich 0,9 Sekunden pro

und die ermittelten

 [#] zetvertinder

[5 ] H-verbindung

Abb. 2: Batteriemodul mit acht Lithium-lonen-Zellen und elektrisch optimierter

Schweifsnahtgeometrie u

Kontakt. Fertigungszeiten von
weniger als einer Minute pro Bat-
teriemodul koénnen somit leicht
eingehalten werden. Damit stellt
das Figeverfahren Laserstrahl-
schweiflen eine ausgezeichnete
Losung dar, um elektrische Ver-
bindungen mit hochster Leit-
fihigkeit in Serienproduktion her-
zustellen. m

RiihrreibschweifSen

von Ktihlplatten fiir
Hochvoltspeicher
Im Rahmen des vom BMBF
geforderten Forschungsvorhabens
»eProduction® wird am iwb das
Riihrreibschweifien (engl. Friction
Stir Welding - FSW) als neuarti-
ges Verfahren zum Fiigen von
Kiihlsystemen fiir Hochvoltspei-
cher qualifiziert. Das betrachtete
Kiihlkonzept sieht eine maximal
5 mm dicke Kiihlplatte aus Alumi-
nium unterhalb des Batteriemoduls
vor. Als integrale Komponente
der Batterie muss die Kiihlplatte
neben der Anforderung einer
Dichtigkeit bis 3 bar Innendruck
auch Crashanforderungen genii-
gen. Im Gegensatz zu konventio-
nellen Schmelzschweifiverfahren
kénnen diese Anforderungen mit
dem Verfahren FSW vollstindig
erfilllc werden. Da wihrend des
Prozesses keine schmelzfliissige
Phase vorhanden ist, werden
Poren und Heifirisse vermieden,
welche die Dichtigkeit der Fiige-
verbindung herabsetzen konnten.
Durch die Prozesscharakteristik
des FSW wird die Dukalitit des
Grundwerkstoffs in der
Fiigezone erhalten. Somit konnen
die FSW-Schweifinihte im Crash-
fall im Vergleich zu Schmelz-
schweifindhten mehr Verformungs-
energie absorbieren und bleiben
bis zu einem hoéheren Deforma-
tonsgrad dicht. Ab4. 3 zeigt eine
mit dem DeltaN-Verfahren (FSW
mit stationdrer Schulter) gefligte
Kiihlplatte. Wie
Querschliffs zu erkennen ist, sind
die Nihte absolut dicht und
porenfrei. m

auch

anhand des
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Abb. 3: FSW-gefiigte Kiihlplatte — DeltaN-Verfahren mit stationdirer Schulter (a); Querschliff (b) u

Laserstrahlfiigen von
thermoplastischen
rverstdrkten

Kunststoffen mit Metallen

Als Werkstoff fiir die Hiille des
Hochvoltspeichers  bieten  sich
thermoplastische, faserverstirkte
Kunststoffe an. Diese zeichnen
sich insbesondere durch ihre fle-
xible Formgebung und ihre hohe
spezifische Steifigkeit aus. Somit
eignen sie sich, um strukturellen
Leichtbau auch beim Hochvolt-
speicher konsequent einzusetzen.
Das Polymer muss an mehreren
Stellen mit Bauteilen aus Alumi-
nium verbunden werden. Hierfiir
wird tiblicherweise auf die Verfah-
ren Kleben, Nieten oder Schrau-
ben zuriickgegriffen. Diese Ver-
fahren weisen mehrere Nachteile
auf. Zum einen erfordern sie
einen hohen Vorbereitungsauf-
wand und zum anderen geniigen

sie beziiglich Taktzeit und Flexi-
bilitdt hiufig nicht den Anforde-
rungen der Automobilindustrie.
Das iwb untersucht aus diesem
Grund die beiden laserbasierte
Flgeverfahren Laserdurchstrahl-
schweifien sowie Wirmeleitungs-
schweiflen zum Fligen von Alu-
minium mit (faserverstirkten)
Kunststoffen, siche Abb. 4. Bei
diesen Verfahren entsteht eine
stoffschlissige oder formschliissi-
ge Verbindung, indem die Kunst-
stoffmatrix aufgeschmolzen wird
und unter Druck an dem metalli-
schen Fiigepartner abkiihlt. Der
Laser eignet sich in besonderer
‘Weise zur Wirmeeinbringung, da
er eine sehr definierte Energiede-
position auf der Bauteiloberfliche
erméglicht. Das Laserdurchstrahl-
schweifien 1st dadurch charakteri-
siert, dass die Laserstrahlung auf
der Kunststoffseite einkoppelt

und die Metall-Kunststoff-Grenz-
fliche in der Folge erwirmt wird,
bis die Kunststoffmatrix schmilzt.
Hierfir muss der Kunststoff
transmittierend flir das Laserlicht
sein, was speziell bei faserver-
stairkten Kunststoffen nicht mehr
gewihrleistet werden kann. Das
‘Wirmeleitungsschweiflen hinge-
gen kann unabhingig von der
Faserverstirkung eingesetzt wer-
den, da hier die Energie metallsei-
tig eingekoppelt wird und durch
‘Wirmeleitung an die Metall-
Kunststoff-Schnittstelle  gelangt.
Zur Verspannung der Bauteile
eignen sich bei beiden Verfahren
sowohl Masken als auch Gliser,
die fiir das Laserlicht transparent
sind.

Eine Grundvoraussetzung fiir
eine hohe Festigkeit der Kunst-
stoff-Metall-Verbindung ist die
Oberflichenvorbehandlung des me-

Abb. 4: LaserdurchstrahlschweifSen (a) und WdirmeleitungsschweifSen mittels Laserstrahlung (b) =
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Abb. 5: Mittels Laserstrahlung erzeuge Oberfldchenstrukturen: Makroskopische
Struktur (a); mikroskopische Struktur (b); nanoskopische Struktur (c) m

tallischen Fiigepartners. Aktuelle
Forschungsergebnisse zeigen, dass
durch die Vorbehandlung mittels
Laserstrahlung hohere Fiigefestig-
keiten als mit konventioneller Ober-
flichenvorbehandlungen erreicht wer-
den. Die Laservorbehandlung zeich-
net sich zusitzlich dadurch aus, dass
keine giftigen Chemikalien einge-
setzt werden sowie flexible Topo-
graphien erzeugbar sind. Die her-
stellbaren Strukturhthen sind viel-
filtg und reichen von millimeterho-
hen makroskopischen Strukturen bis
hin zu Strukturen im Nanometerbe-
reich. Das iwb untersucht die viel-
versprechendsten Oberflichenstruk-
turen (Abb. 5) hinsichdich der In-
dustrialisierbarkeit sowie der erreich-
baren mechanischen Festgkeiten mit
verschiedenen kurz- bis endlosfaser-
verstirkten thermoplastischen Kunst-
stoffen. Es zeigt sich, dass durch das
thermische Fiigen hohe Zugfestig-
keiten von bis zu 42 MPa erreicht
werden kénnen. Die Verbindungs-
festigkeit ist wiederum abhingig von
der eingesetzten Oberflichenstruk-
tur sowie der Art und Zusammen-
setzung des Kunststoffes. m

Zusammenfassung

Durch die neuen Werkstoffe und
Materialkombinationen, welche in
der Elektromobilitit eingesetzt wer-
den, entstechen neue Herausforde-
rungen an die Produktionstechnik
und insbesondere an die Fiige- und
die Trenntechnik. Am iwb werden
aus diesem Grund in einer Reihe
von unterschiedlichen Forschungs-
projekten flexible Verfahren ent-
wickelt, um diesen Herausforderun-
gen zu begegnen. m
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Faserverstdrkte Kunststoffe (FVK), insbesondere mit belastungsgerechter Carbonfaserverstdrkung
(CFK) bieten von allen Werkstoffsystemen das héchste Leichtbaupotenzial verbunden mit vielfiltigen
zusdtzlichen Funktionalitdten. 25% Gewichtseinsparung gegentiber Aluminium und 60% gegentiber
Stahl wurden in vielen Anwendungsbeispielen nachgewiesen. Die Herausforderung besteht nun in
der Industrialisierung der Technologie fiir einen Einsatz in den automobilen GrofSserien.

Carbon Composites

Sie bestehen aus Verstirkungs-
fasern (hauptsichlich Glas oder
Carbon), die moglichst belas-
tungsgerecht in eine Matrix ein-
gebettet werden. Hierbei kom-
men duromere oder thermoplasti-
sche Systeme zum Einsatz. Die
Eigenschaften und die Orientie-
rung der Fasern sind insbesondere
fiir die mechanischen Eigenschaf-
ten, die Matrix fir die Tempera-
und Medienbestindigkeit
zustindig. Da der Werkstoff quasi
erst wihrend der Bauteilfertigung
entsteht, sind die Zusammenhin-
ge sehr komplex und das Zusam-
menspiel zwischen Faser, Matrix
und Prozesstechnik  bestimmt
letztendlich tiber die Leistungs-
fahigkeit der Struktur. Die Eigen-
schaften unterscheiden sich ganz
grundsitzlich von denen der
metallischen Werkstoffe. So kon-
nen die FEigenschaften in Ab-
hingigkeit von der Faserorientie-
rung  richtungsabhingig
gestellt werden (Anisotropie),
auflerdem weisen sie keine plasti-
sche Verformung und nur eine
geringe Bruchdehnung auf. Abb:l-
dung 1 zeigt einen Vergleich des
gewichtsspezifischen Energieauf-
nahmevermogens verschiedener
Werkstoffe. Bei einer entspre-
Gestaltung
Carbonfaserverstirkte Kunststoffe
Werte von iiber 100 kJ/kg -

tur-

ein-

chenden erreichen

metallische Werkstoffe liegen bei
20 bis 25 kJ/kg.

Im Flugzeugbau und bei Nischen-
fahrzeugen kommen Verbund-
werkstoffe schon seit vielen Jah-
ren zum Einsatz. Beil den in die-
sen Anwendungsbereichen klei-
nen Stiickzahlen sind auch die
vergleichsweise geringen Werk-
zeugkosten von grofiem Vorteil.
Airbus setzt beispielsweise schon
seit den siebziger Jahren auf CFK
fiir Strukturbauteile. Erste Erfah-
rungen sammelte man zunichst
mit dem Seitenleitwerk des A300.
Aktuelle Flugzeuge, wie der A350
erreichen mit CFK-Rumpf und
-Fliigel einen Faserverbundanteil
von iiber 50%.

Der Einsatz von Faserverbund-
werkstoffen im Fahrzeugbau und
Rennsport hat ebenfalls schon
eine sehr lange Tradition. Einer
der Vorreiter war Lotus. Durch
den konsequenten Einsatz von
Faserverstirkten Kunststoffen
(damals noch mit Glasfasern)
schon in den sechziger Jahren
konnten die Fahrzeuge sowohl im
Strafien- als auch im Rennsport-
einsatz durch das iiberragende
Handling grofie Erfolge auch
gegeniiber viel hoher motorisier-
ten Konkurrenten erzielen. Diese
Tradition wird heute z.B. von
Ferrari, Lamborghini,
und McLaren weiter

Porsche
gefiihrt.

Heute freilich mit dem konse-
quenten Einsatz von Carbonfa-
sern.

Die Hauptmotivation fiir den Ein-
satz von FVK im Fahrzeugbau
besteht  jedoch dem
Gewichtseinsparpotenzial in den
guten Ermiidungseigenschaften,
der geometrischen Gestaltungs-
freiheit im Zusammenspiel mit
einem hohen Integrationsgrad
sowie der Korrosionsbestindig-
keit. Bei Elektrofahrzeugen spielt
der Leichtbau zur Kompensation
des Batteriegewichts bzw. zur
Steigerung der Reichweite eine
besondere Rolle. Man ist hier
auch bereit, wesentlich mehr fiir
den Leichtbau zu investieren.
‘Wihrend man bei herkémmlichen
Fahrzeugen nicht mehr als 5 Euro
pro eingespartem  Kilogramm
ansetzt, kann bei Elektrofahrzeu-
gen mit mehr als 10 Euro gerech-
net werden. Grofie Bedeutung
kommt hierbei auch den funk-
tionalen Eigenschaften von Faser-
verbundwerkstoffen zu, z.B. zur
Optimierung des Thermalmana-
gements durch die guten Isolati-
onseigenschaften.

Eine Nutzung dieses Leichbau-
potenzials im Grofiserienautomo-
bilbau scheitert bisher vor allem
an den hohen Werkstoff-
Fertigungskosten sowie den viel
zu langen Zykluszeiten. Ein wich-

neben

und
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tiges Ziel besteht daher darin, die
bisher durch grofie manuelle
Arbeitsanteile geprigte Fertigung
zu automatisieren. Eine weitere
wichtige Voraussetzung ist jedoch
auch, dass die gesamte Entwick-
lungs- und Prozesskette auf die
besonderen Belange der Faserver-
bundwerkstoffe ausgerichtet ist.
Dies beginnt beim optimalen
Strukturkonzept und endet bei
der Qualititssicherung.

Hierbei sind verschiedene Ein-
stiegsszenarien denkbar — Hybri-
disierung von Metall und CFK auf
Strukturebene, Hybridisierung auf
Bauteilebene sowie Komplett-
CFK Karosserien. Die letztge-
nannte Variante bietet das hochste
Leichtbaupotenzial, stellt aber
auch das hochste Risiko dar. Die
Hybridvarianten ermdglichen die
lokal optimale Nutzung von
Metallen und Kunststoffen und
eine vergleichsweise risikoarme
Einfiihrung. Andererseits miissen
hierfiir Konzepte fiir die Hybrid-
fiigungen entwickelt werden. Ziel
muss es in jedem Fall sein, faser-
verbundgerechte Bauweisen und
Konstruktionen zu entwickeln.
Mit einer Nachahmung der
Metallbauweise  (,,Black-Metal-
Design“) kann man das Eigen-
schaftspotenzial der Verbund-
werkstoffe nicht ausnutzen und

keine kostengiinstige Fertigung
realisieren.

Im Flugzeugbau wurden in den
letzten Jahren grofie Schritte in
Richtung einer hGheren Automa-
tisierung unternommen, da auch
hier der Kostendruck steigt und
die Stiickzahlen zunehmen.
Beispiele sind ‘lapelegeroboter
fir duromere oder thermoplasti-
sche Halbzeuge, die eine vielfach
hohere Legeleistung gegeniiber
dem manuellen Legen aufweisen
und gleichzeitig eine grofiere
Reichweite haben, was fir die
Fertigung der Grofibauteile fur
Rumpf- und Fliigelstrukturen
wichtg ist.

Ein weiterer wichtiger Schritt ist
die Einfiihrung der Textiltechnik
in Verbindung mit Harzinjekti-
onsverfahren. Diese Technologie
bietet neben einem hohen Auto-
matisierungspotenzial auch die
Moglichkeit die Verstirkungsfa-
sern belastungsgerecht und end-
konturnah in sogenannten Pre-
forms anzuordnen.

Mit Multiaxialgelegen fiir flichige
Strukturen, Geflechten fiir Profile
und Gesticken fiir lokale Verstir-
kungen steht ein ,,Baukasten® zur
Gestaltung  komplexer Bauteile
zur Verfigung. Einseitnihtechno-
logien ermdglichen eine Verbin-
dung der einzelnen Textlstruktu-

ren zur Verbesserung des Hand-
lings oder zur Realisierung einer
dreidimensionalen  Faserverstir-
kung. Diese fiithrt zu einer hohen
Schadenstoleranz
hohen strukturellen Integritit bei
Schlagbeanspruchung.

Bei allen Fertigungsverfahren
kommt dem Einsatz von Low-
Cost Carbonfasern mit hohem
Titer (50k und hoher) grofie
Bedeutung zu, da diese zum einen
kostengiinstiger sind und zum
anderen eine hohere Produktivitdt
mit sich bringen. Um dennoch
gute mechanische Eigenschaften
zu erzielen, muss auf eine mog-
lichst ondulationsarme, gespreizte
Ablage der Rovings im Textilpro-
zess geachtet werden.

In Abb. 1 ist der Textle ,Bau-
kasten“ dargestellt, der die Kom-
bination der verschiedenen "Textil-
techniken zeigt.

Sehr interessante Entwicklungen
werden derzeit auch in den Berei-
chen Werkstofftechnologie (z.B.
Snap-cure Harze), Imprignier-
und Aushirtetechnik (z.B. durch
integrierte Mikrowellenprozessie-
rung mit Harzaufbereitung, Injekd-
on und Aushirtung), Thermoplast-
injektion und kontinuierliche Pul-
trusion komplexer Profile verfolgt.
Entscheidend fiir ein Verstindnis
der Werkstofttechnologie und der

sowie einer
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Abb. 2: Roding Integral-RTM-Zelle w

Prozesstechnik ist die Prozesssi-
mulation von der Werkstoffmo-
dellierung bis zur Aushirtesimu-
lation.

Grofie Bedeutung kommt auch
den Forschungs- und Entwick-
lungsarbeiten zum in-service Ver-
halten (z.B. Schadenserkennung
und Verhalten bei Missbrauchslas-
ten) und dem Recycling zu. Der-
zeit wird stark auf die Pyrolyse
gesetzt, bei der die Matrix als
Energielieferant dient und die
Fasern wiedergewonnen werden.
Ziel ist hierbei eine moglichst
geringe Degradaton der Faserei-
genschaften sowie eine optimale
Wiederverwertung im Preform-
prozess.

Durch eine konsequente Umset-
zung der Forschungs- und Ent-
wicklungsergebnisse in die indu-
strielle Fertigung ist der Einsatz
von Hochleistungsfaserverbund-

werkstoffen im Grofiserienfahr-
zeugbau in  greifbare  Nihe
geriickt. Dies ist insbesondere vor
dem Hintergrund weiter steigen-
der  Systemgewichte  durch
Hybrid- und Elektroantriebe von
grofler Bedeutung. Gerade die
Elektrofahrzeuge bieten ein sehr
interessantes  Einstiegsszenario
fir CFK, da sie durch das neuar-
tige Packaging vollig neue, faser-
verbundgerechte Strukturkonzep-
te ermoglichen.

Abb. 2 zeigt exemplarisch die
hochintegrierte Fahrgastzelle des
Roding-Roadsters.

Bedenkt man andererseits, dass
ein Kilogramm Carbonfasern fir
automobile Anwendungen heute
rund 15 Euro kostet gegeniiber
wenigen Euro bei Stahl, wird die
grofie Herausforderung fiir einen
industriellen Durchbruch deutlich,
vor allem, wenn man in Betracht

Carbon Composites

zieht, dass ein weiterer grofier
Kostentreiber bei den Prozesskos-
ten liegt.

Aktuelle Forschungsprojekte, z.B.
im Spitzencluster MAI-Carbon
zielen darauf ab, die Kosten entlang
der gesamten Kette zu senken.
Faserverbundgerechte Bauweisen,
die gerade bei Elektrofahrzeugen
ohne die Packaging-Restriktionen
von Verbrennungsfahrzeugen mog-
lich sind, automatisierte Prozesse
»,vom Roving zum Bauteil“ und die
energieeffiziente Carbonfaserher-
stellung sind nur einige Beispiele.
Insbesondere die Verwendung ther-
moplastischer Matrixsysteme ver-
spricht grofie Fortschritte, auch in
den Bereichen ,Reparatur“ und
»Recycling®.

Somit ist davon auszugehen, dass sich
CFK neben Stahl, Aluminium und
Magnesium zu einem grofiserien-
tauglichen Werkstoff fiir einen intel-
ligenten Mischbau etablieren wird. m
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Innovative Carbonfaser-Produkte mit den vielfdltigen Moglichkeiten
— inshesonders in der Automobilindustrie - bieten neve Anwendungs-
felder im Konsumgitermarkt.

Bei den von der AMU Augsburg in Auftrag ge%ehenen Imagefilmen
zum Thema "Carbon" war Herr Prof. Dr.-Ing.
beratend und mitwirkend tatig. Die Filme sind einzusehen unter:

laus Drechsler
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Der Audi A6 Avant 2.0 TDI ultra mit 4,6 L/100 km.

Schon eine Idee kann ein Auto effizienter machen. Die Kombination hunderter Ideen wie Audi
Leichtbautechnologie, Rekuperation und Start-Stop-System macht den Audi A6 Avant zum
ultra - dem effizientesten Auto seiner Klasse. Erfahren Sie mehr auf www.audi.de/ultra

Audi ultra. Die Summe unserer effizientesten Ideen.

*Kraftstoffverbrauch in /100 km: innerorts 5,3; auBerorts 4,1; Audi
kombiniert 4,6; CO,-Emissionen in g/km: kombiniert 119. Vorsprung durch Technik




