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Transformation Automotive: From technology to new
customer expectations

Dr. Richard Viereckl,
Partner, PwC Strategy& (Germany) GmbH, Disseldorf

Automotive on Innovation
growth track necessary for
survival

g P i
W New value add split
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b Agenda

ntroduction Automotwe on Innovation
growth track necessary for
survival

Outlook to
=+ opportunities

Introduction

[
Strategy& together with PwC offer a unique combination of
capabilities

Our combined capabi

strategy&

Puart o the P netueek

PROVEN TRACK RECORD - A combined 250-year legacy of working with

the world’s leading institutions to solve their toughest problems and capture

model, leading their greatest opportunities.

+ foresight, FOREMOST IN FORESIGHT - Incisive thought leadership that is unrivalled in

capql_)ilit_ies its depth, breadth, and overall quality.

[ME | positioning FUNCTIONAL DEPTH — Access to skills in strategy, deals, tax, finance,

Management Engineers technology, and operations that extend and enhance differentiating platforms.
INDUSTRY BREADTH — The team to beat in virtually every industry with

(&

Giobal strategy

deep reserves of expert talent and resources.

EXPERIENCED EXPERTISE — 240,000+ talented employees. A blend of
operational and { ists, and recruited talent from

Autofacts@) Scal T client industry provides unique foresight and practical insight.
ca’e, quailli . ) X .
promineZce, a’rlrd * GLOBAL REACH - Scale in all major and emerging economies (776
deep relation- locations in 157 countries) and able to seamlessly serve thousands of global
j ships, skifls, clients.

NETWORK EFFECT — Nearly 10,000 partners provide leading expertise to a
wide range of clients in 15+ industry sectors.

pm and insight

Strategy | PwC
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Automotive on Innovation
growth track necessary for
again? survival

E = .

New value add split Outlook to

& technologies E:‘ opportunities
]

i

Automotive on growth track again

I
Top suppliers are growing faster than the top OEMs
and at the same time are more profitable

@ 3 sales top 86 suppliers™ ‘ 2 sales top 11 OEMs?

in€bn in€bn
1423 1.472 1.508
814 860 909
674
7.0% 71% 72% 7.0% 75%
5,0 %
2013 2014 2015 2016 2017 2013 2014 2015 2016 2017

1) Sales parly based on orvard pojection/esimates (2016:3;2017: 3) 2 Top OEMs: VW, Toyola, Daile, GM, Ford, FCA, Honda, EMW Group, Nissan, Hyundeai SAIC Motors [B1= soes (€ = sates AR @—@ =BT margin
oo Gy o s 013 3077 CAGR, Compais Al routn e

Strategys. | PuC
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Automotive on growth track again
I

Germans invest most in R&D, but still manage to almost reach
the level of their competitors in terms of EBIT margins
on
§§ 7+ Favorableollpriceuntil 2017 ——\
2% | ensures high EBIT margins
B s | for tire manufacturers © TE Comacty
Q 1% Hankook Tire. Investments in the

o e future with a solid

- St EBIT margin

A
O CTERES] | ey .
T J Koo -
e omun @ ] by o
Hyundai Vetis o sanag > s Syt 1) W Vais 9
e Gt (1 Ader) @ g Toers % 3 Toea © g reT s sob .
. G Spr Mitsusa " Sumfomo Electic 2 Frisarchshaten ot Bosch
) Martmron Fausca @ Topua Bosto . g™ 1y ® Drseximaier
" ey Calsonic Kansei ANNSHAMEL tando e

o s o My T e g © s

2% Futaba . Everspaecher

. - s

o

3 S 3 o s ‘ B ks ™ % o 10%

Companies with incomplete data not presented 32%
Source: Strategy8, data status 2010 - 2017 Average region 1 EBIT margin 3%-point improvement compared to 2010 ~ 2015 period 20152017

o o s o ] EBIT margin 2% it dotroraton compared 0 2010 2015 paricy @ ATerces  © Asie @ Europe wlo Germary @  Germany
v P

Automotive on growth track again

Suppliers from other geographies appear to be getting ready for take
off and are growing faster than Germans in R&D, EBIT and sales

Comparison of R&D ratio, EBIT margin and sales growth 2010 — 2015 and 2015 - 2017

Growth @ EBIT margin

# Name

Region

]
1015

2
1517

Growth @ R&D ratio

Deita # Name Region 125 18, oeta
1 Pireli Eucpelie 122% 173% +51%
2 Nexteer Americas 67% 105% +38%

Cooper Tire & ” . Europe wio . -
3 rogher Americas 79% 116% +37% 3 Valeo G 78% 97% +18%
4 Goodyear  Americas 59% 92% +34%

5 foweTred  age 93% 126% +33% 5 Showa Asia 31%  42% 1%
6 Pon SP% Asia 130% 160% +30% 6 Continental  Germany 57%  68% +1.0%
7 Bridgestone  Asia 101% 129% +27% 7 Cummins  Americas 38%  48%  +10%
‘ Europe wio 9 o
8 Linamar Americas 87% 113% 426% 8 Autoliv e 55%  65% +09%
pfnecty Elopeiiec 44%  69% +25% 9 Dréximaier  Germany 54%  62% 409%
% 4239 Europe wio c
10 Koito Asia 87% 110% 423% 10 Pirel Europe v 32%  39% +07%

The majority of companies with the strongest
growth in EBIT come from the Americas and Asia

Increase in R&D spend led only indirectly to an
increase in El

Source: Strategys, del

Strategy. | PwC

points lovel

Growth @ revenue (CAGR)

# Name Region &5 1% peta

q) (R Asia B86% 37.0% +284%

2 American . Americas 153% 257% +104%
Plastic Europe wio ; 9 9

3 Omnium Germany 055 T b
Mann+ 9

4 Manm+,  Germany 69% 131%  462%

5 Dana Americas 4% B2% 4%

7 Valeo Elopeino 86% 129%  +43%

Germany 2 i ;
9 Grupo-Antolin  5UroPe Wo 165% 199%  +34%
10 AisinSolki  Asia 42% 72% +30%

Only one German company among the top 10
revenue growth champions
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Automotive on | Innovation
growth track necessary for
survival

y 1 BTSN
New value add spli Outlook to
& technologies opportunities

Innovation necessary for survival

I
German E-Mobility practice up to now

Real World

Strategys | PuC
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Innovation necessary for survival

Consumers expect mobility services that are convenient, personalized,
multi-modal and connected

Ubiquitously connected and
integrated

34% of European consumers
expect to seamlessly receive
connected car services" — so
does a 89% share of Chinese
customers

Multi-modal

74% of consumers opt for
the most convenient way to
get from A to B — including
the combination of multiple
transport modes

On-demand

47% of European
consumers would consider
giving up their own car in
favor of widely available and
adequately priced
autonomous robotaxi services

st
iy
o

Personalized

70% of consumers expect mobility
offers to be personalized, reflecting
their mobility patterns and personal
needs ~

Experience-driven

When traveling fully autonomous, music
streaming with 46% and video steaming
with 42% are considered most relevant

by consumers to enhance their experience
Subscription-based ™ ]
The majority of consumers would be willing
to pay less that $250 for a monthly
subscription of unlimited rides within town

Shared )\
70% of Chinese vehicle owners could
imagine eaming money from sharing their
car via a P2P platform, while only 28%
would do so in Europe

communication nows siream, music strear
Abbrevistions: P2P — Peer-o-Peer,  Source: PG Slralegy8 consumer research, 2018,

Sirategyd | PuC

3000 (EU, USA and CHN)

Innovation necessary for survival

Electric and autonomous vehicles are subject to volatile regulatory

Jframeworks across the E.U., China and the U.S.
Regulatory trends
BE=usa
Electric Q
« Target controversy between ’
,CARB" states and EPA R
+ Gap between CARB’s ZEV
sales targets and EPA's
emission standards freeze

+ OEMs anxious about
disparate US regulations

- China
Electric Q

+ Licensing privileges for BEVs and
PHEVSs in many cities

+ Mandatory EV quota planned
for 2019

+ Stepwise reduction of vehicle
subsidies until 2022

0 Autonomous g

Autonomous + Legal iniiatives for AVs on the

+ Individual legislation in each political agenda, no nationwide
state > fast ratification _ EU regulations issued yet

+ AVs on public highways G g + Test vehicle registrations for public
permitted in selected states Electric Autonomous highways in 7 cities (incl. Beijing
(Florida, Nevada, Virginia...) + Local focus on NOX & particles + AVs receive only test vehicle and Shanghai) )

« Michigan and California . Credits for EVs to avoid CO, non- status, driver mandatory for + Many players already testing with
allow driverless vehicle tests compliance penalties testing on public roads local regulations of certain cities

« Inner-city bans of ICE planned * L3 mode allowed in Germany,

yet unclarity about certification
—— T e T )

Abbrovations: CARB ~ staes that have adopted the Cafomia Eission Standards; EPA — US Environmental Protection Agency; ZEV  zero emission vehicle; EV — eleciric vehicle; AV - autonomous vehicle
Strategy | PwC
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Innovation necessary for survival

[
E-mobility opens up new opportunities in vehicle concepts

i-Pace concept

Strategy& | PWC

Innovation necessary for survival

[
Design will be key — bracking through the old packaging & style

New Styling Examples

Strategys | PuC

216.73.216.36, am 15.01.2026, 10:57:14. ©
tersagt, m mit, flir oder in Ki-Syster



https://doi.org/10.51202/9783181023426

VDI-Berichte Nr. 2342, 2019

Innovation necessary for survival

[
Forward-looking concepts with a completely new structure and new
Jfunctions are already in place

Example - Iconiq

Trends in Auto Lighting

* Under Body LED

» Exterior Lighting (in blue)
» Night View Sealing

-> LED trend also for the OE and
aftermarket business

Source: PuC Strategyé research
Sirategy | PG

Innovation necessary for survival

[
New functionality will be key — all in function integration

Strategys | PuC
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Innovation necessary for survival

I
Challenges in all dimensions of people moving are coming soon

Innovation necessary for survival

Derivation of need for action
Classification of needs for action consolidated

Example

Need for action

High feasibility

— Technical solution / material
available in the market

— Suppliers established

Painted metallic effects
Plastic tailgate
Structured surfaces

-
o

c

2

=

] — Process blueprint available MuCell

s

T + Medium-term feasibility

S § ~ Basic solutions available

c £ Environment — Concrete strategy for BMW ha: + Component integration
o= to be worked out + Stable surfaces

5 — VE projects / supplier « Stiffeners

2 exploration + Foiled bumpers

= — VE projects / supplier

€ exploration

o

o

Long-term horizon
— Development of concepts and
fields of application

Environment interaction
Morphing

Waterial technology to be -
strongly developed Feasibility available

Material / technology

Feasibility of metallic effects, tailgates and structured surfaces can be classified as short-term implementation. Future topics
can be implemented with a longer time horizon.

Strategya | PuC.
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Innovation necessary for survival
I
Commercial applications will be first; China is far ahead

Robo Intralogistic
Robotaxies
Robo-Last Mile

Sirategy | PG

Innovation necessary for survival

[
L4 autonomous driving is expected to be available by 2022 with
people movers and robotaxis on restricted roads and speed <50km/h

Availability of autonomous driving (example of Germany)

People mover Urban @

7-12 seats
Rural @
Robotaxi
Urban
2-6 seats @
Highway 6

Rural @

@@ Full autonomy in all areas

[ ——

Full autonomy in all areas,
speed <130km/h

[ —

Owned vehicle Urban @ Full autonomy in all areas,
2-5 seats speed <130km/h
Highway ﬁ
.—’
Lovel 3 Max. speed @ Consiucton 2021 2023 2025 2027 2029 2031
Level 4 Autonomous
Statogys | PuC
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Innovation necessary for survival

I
Mobility platforms beat traditional transportation offerings in
choice, convenience, and price

Mobility service | transpor ! %
platforms e
aim at providing

/ pl )

passenger

transportation that is B

more convenient and at and traffi £ AT i
il i

a better price
than traditional offers

through
more efficient asset use
and/ or l [
better orchestration of o A b T ST % o Media and
ecosystem partners cox == Traditional e drivetrai B retail
communicaion Vehicle vehicle parts. ] Consumer fchanent
“ose tochnology  Parsicompanenis Drveirain electronics Locston basad
Hordwaredovoprent mantucunng Vot sotane e
e covaosmen Woaraes

Abbreviations: OS - operating system
Strateqys | PwC

1v .
' Introduction Automotive on
g growth track

again? survival
b A i TR T R
’ New value add split |gg Outlook to
X " & technologies = opportunities
- o

7q)

|
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New value add split & technologies

I
Vehicle parc expected to decline in Europe, followed by China/US
after 2030, as high utilization of shared cars will reduce required fleet

Total vehicle parc (in millions; auton. / electr. / connected in % of total parc)

Total

Total i
Vehicle parc Parc =1} Parc
(mn) % Mio. % Mio. %
300, 287 291 293 2 100
265 267 269 262 0. -7 38 leo
250 -t - 80
200 . 28 - I 70
L i 189 . 60
150 o - . 50
L R X 40
100 M i - 30
! . -B .-t . - 20
50 - - -~
- - T _ 10
0+ — 10
2018 2020 2025 2030 300 2020 2025 2030 2018 2020 2025 2030
+ Move to shared/autonomous after policy and technology breakthroughs
+  Growth of overall distance driven and relative share of vehicle-based mobility (China in particular)
- Increased vehicle utilization and turnover due to sharing/pooling; resulting in declining vehicle base
- Long-term: Increase of new vehicle sales as new mobility modes become more affordable (larger customer base)
fuoromous — = Ectre = =+ Cannectod Torpare
S
New value add split & technologies
T
Autonomous vehicles used in significant numbers after 2025
driven by L4/L5 technology advancements
New car sales: Autonomous
(EU, US, China; in millions)
Ea = an
20 21 20 22 17 18 17 17 29 32 35 35
— =
[ | p—
|
2018 2020 2025 2030 2018 2020 2025 2030 2018 2020 2025 2030

28 % share of Level 4/5 in 2030
Tech will allow level 4/5 adoption from 2028 on
Robotaxis with limited use from 2025 on

Lovel 0 Lovel 1 Lovelz Ml Levers Ml Lovel4

Strategys. | PwC

11% share of Level 4/5 in 2030

+ As mobility patterns are not expected to change
notably until 2030, autonomous technologies
will not be marketable.

|_JEZE]

+ 36% share of Level 4/5 in 2030
+  Tech will allow level 4/5 adoption from 2028 on
+ Robotaxis with limited use from 2025 on

216.73.216.36, am 15.01.2026, 10:57:14. ©
m mit, flr oder In KI-
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... trap for autonomous cars ;)

New value add split & technologies

r
Industry profit share of traditional suppliers,
vehicle sales and aftermarket will alimost halve to 41% by 2030

Automotive industry — global value pool shifts

Revenue distribution” (in $bn)

5,315
2% = 29,
12%

2017

2030

MaaS?
[ Connected Services

Il Suppliers - Tech
Insurance

Financing

Profit distribution? (in $bn)

Key levers
+ MaasS increases vehicle utilization and

377 637 respective vehicle wear/tear - higher vehicle
<+ 100% related sales, but declining vehicle base
&b 30% * Maas fleet owners emerge as growing buyer

segment with higher bargaining power
- lower margins in aftermarket, financing, and
insurance

Autonomous increases technical vehicle
complexity/value provided by new tech
suppliers, but reduces collisions = shift in
aftersales business

Vehicle electrification reduces power train
complexity, vehicle maintenance need, and
traditional supplier contribution - reduced
traditional supplier revenues

2017
I New Vehicle Sales
I Aftermarket Il Suppliers - Traditional

1) Based on Strategyé 2030 Scenario. Totals may not equal sums shown dus to rounding

2030

2) Vehile-based mobilty as a service, incl. “shared autonomous" & ‘shared driver-driven”

Note: Consoldated view: suppllr
‘Source: PG Autofacts, IHS, HBR, Technauio,

Strategy | PwC.

OEM Reports,
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New value add split & technologies

I
Business opportunities around connected car are very different and

have co-connected challenges

Net services ‘
Teteionicar rucwia,

BRI Ll Provider
Market entry barriers

L o @
Effort on

cyber security

Volume of
transaction

hTc

Microsoft'

Ne .
. % ts, service® o Search for mobile

business opportunities

Go gle

basis, machines:

A Autwanasinaiator
Strateqys | PwC

Automotive on Innovation
growth track necessary for
survival

. ' New value add spht -
,' & technologies
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Outlook to opportunities

I
Our digital dashboard helps to navigate the future as both carmaker
and mobility service provider

Digital dashboard with key transformation areas

Customer pull

Tecmology push R Srdemard st P Roguiation mpac
:‘.{-‘:jrakrel connected, electric, approvals, taxes, data

autonomous privacy, infrastructure

Revenue and
), profit shift

Chapter 2
Mobility &

connected ©
service ﬁ
heads-up

Chapter 3
Capabilities for
the road ahead =,

Smart Immersive Hyper-local  Fit-for-purpose Ambidextrous
portfolio channels footprint technology organization

Sirategy& | PG

Outlook to opportunities

[
The domain ADAS /AD is subject to most significant and most complex
technological change and a good example for distributed safety

High-level view on domain ADAS / AD - Distributed safety

Other loT @ ntra- O Adjacencies Expected Impact
— salo path) J New concepts for safety- and
e - s

e required
Cloud

e umulilcloM s.cfleo::m J

Outside High Reso- Trajectory
Reality lution Map Planning

e e approach for
autonomous driving is highly
integrated

Multiclouds enable bringing
adjacent safety

Tota/ in-
vehicle
safety

Level 5 autonomous driving will
most likely be enabled by a
cloud backend with Al

Sensor Digital

Fusion Real DifvelRath

“Maneuver”

“Perception” “Localization” Ultimate
faliback
safety

Various designs and
architectures will emerge

Safety transforms from
individual ECU to all functions
and layers and must be reflected
in organization

2 Ego Notion
Drivetrai
Dynamics

Strategy | PwC
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Outlook to opportunities

I
Tier-1 suppliers have to regain functional responsibility

Required functional orientation and orchestration

| Testinfrastructure as a Service (TaaS) Continuous Project Management

Definition and provision of complex test + Standardized approach and early
infrastructures for complex systems (e.g., synchronization of development strands

Standardized component architecture

+ Definition of basic principles /
architecture of components (.0

hardware abstraction, concurrency)

e Gl T
« Definition of configurations to avoid
development and testing errors/ increase in

Functional
responsibility

consistency
L ] Assumption of end-to-end
Conti Maturity y for comple Model-based protection
functions

- Modeling and understanding of
component interactions
(e.g. degradation)

« Standardized definition of software
quality / maturity levels and verification of
compliance especially for suppliers

e
" Software library ‘Standardized development

+ Provision and certification of software environment
libraries and verification tools + Establishment of development environ-
ments to simplify software integration
and reuse

Source: Strategy&  SDK: Software Development Kt AD: Autonomous Drive.
Strategys | PWC

Outlook to opportunities

I

Winners will shift gears in 5 areas to meet future of mobility demands

New paradigms in automotive ...

Service
Direct celegce Remote
customers updates

Fit-for-
Immersive 1 pL:]rpo‘se
channels echnology

-
... ask for gears f.rr ]
to be shifted
Smart Hyper-local Ambidextrous
portfolio footprint organization

Real-time
data & analytics

Digital
touchpoints

Rapid
development

Strategyd | PwC.
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Autonomes Fahren: Autonome Tiren?

Wie das Nutzungsverhalten den Fahrzeugzugang der Zukunft
verandert

Autonomous driving: Autonomous side doors?
How changing user behavior is effecting vehicle access

B.Eng. Sebastian Hermeling,
Brose Fahrzeugteile GmbH & Co. Kommanditgesellschaft, Bamberg

1. Autonomes Fahren

Das A in CASE steht fir autonomes Fahren und beschreibt gemeinsam mit Connectivity,
Shared Mobility und Elektrifizierung die vier wesentlichen Treiber der automobilen Revolution
des 21. Jahrhunderts. [1] Diese Trends haben das Potential, sowohl die Wahrnehmung und
Nutzung von Fahrzeugen als auch das Verstandnis von Mobilitét in den kommenden Jahren
radikal zu verandern.

Die Etappen hin zum autonomem Fahren werden in sechs Stufen der Automatisierung
beschrieben: Von Level 0 ,Driver Only“ bis Level 5 ,Driverless®. [2] Wie fir alle autonomen
Systeme besteht der Anreiz fiir autonomes Fahren im Wesentlichen aus drei Aspekten: Mehr
Komfort, mehr Sicherheit und mehr Flexibilitdt. Die Herausforderung dabei ist immer die
Verantwortungslibergabe vom Nutzer an ein selbsttatig arbeitendes System zu klaren. Dies
lasst sich auch auf den Fahrzeugzugang Ubertragen. Denn so wie sich das Nutzungsverhalten
und das Fahrzeugdesign andern wird, werden sich in Folge dessen auch die Funktionalitaten
von Turen und Klappen wandeln. Das Fahrzeugerlebnis sollte sich diesbezliglich ebenfalls
entlang der Automatisierungsstufen weiterentwickeln. Brose entwickelt in diesem
Zusammenhang Funktionen fir den Fahrzeugzugang unter Einbezug der Expertise fir

Innenraum und Fahrzeugtiren.

2. Autonome Tiiren

Der Fahrzeugzugang hat sich kontinuierlich weiterentwickelt. Definiert man die klassische
PKW-Seitentir, wie sie heute insbesondere im Entry-Segment noch zum Standard gehort, als
Level 0 der Automatisierung, so kdnnen diverse Entwicklungspfade identifiziert werden: Vom
klassischem Schliissel Uber Keyless-Entry-Systeme hin zu Identifikation per
Gesichtserkennung. Vom rein mechanischen Schloss Uber die elektrische Zentralverriegelung

hin zum vollelektrischen Schloss. Musste der Nutzer friiher noch die Tur bis in die Hauptraste
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des Schlosses werfen, unterstiitzt ihn heute eine Zuziehhilfe. Wo friiher ein Turgriff war,
klappen nun Griffe aus und diese werden wiederum bald — wie an der Heckklappe — durch
Sensoren und Schalter fiir berlihrungsloses Offnen und SchlieRen ersetzt. Ebenfalls sind
elektrisch angetriebene Heckklappen und -deckel bereits heute etabliert. In naher Zukunft

werden auch Seitentlren nicht mehr mit der Hand bedient werden.

Im Zusammenspiel dieser Entwicklungen entsteht die ,autonome Tur", die das sichere
vollautomatische Offnen und SchlieRen ermdglicht. Brose arbeitet bereits an den
erforderlichen Komplettsystemen, die aus Schloss mit Zuziehhilfe, Sensoriken fiir den
Einklemm- und Kollisionsschutz, einem elektronischen Steuergerat sowie dem Antrieb
bestehen. Diese Losungen bietet das Familienunternehmen bereits in verschiedenen
Abstufungen an und ermdglicht dem Nutzer so ein ganz neues Erlebnis beim

Fahrzeugzugang.

Bild 1: Das Turantriebssystem von Brose umfasst den (1) Antrieb, die (2) Einklemm- und (3)

Kollisionsschutzsensorik, das (4) Steuergerat sowie das (5) elektrisch 6ffnende

Seitentiirschloss mit (6) Zuziehhilfe.

3. Nutzerzentrierung

Der Fokus auf den Nutzer wird umso wichtiger, da dieser mehr denn je im Zentrum der
eingangs genannten automobilen Revolution steht. Im Kontext der globalen Megatrends wie
dem Klimawandel, der Digitalisierung und der Individualisierung ergeben sich drei groRRe
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Fragen: Verbrenner oder Elektromotor? Besitz oder Verfugbarkeit? Selbst fahren oder
gefahren werden? Allen ist gemein, dass der Nutzer mit seinen Wiinschen, Erwartungen und
Bedirfnissen im Zentrum der Frage steht. Daraus leitet sich ab, dass die OEMs und Zulieferer
das Kundenerlebnis verstehen und gestalten missen.

Bild 2: Ganzheitliche Losungen entlang der ,Customer Journey*

4. Auswirkungen auf Automobilzulieferer

Weil das Fahrerlebnis als zentrales Alleinstellungsmerkmal starker in den Hintergrund riickt,
werden beim teil- und vollautonomen Fahren andere Aspekte sehr viel relevanter. In diesem
Zusammenhang werden Fahrzeugzugangs- und Innenraumkonzepte mehr und mehr
verschmelzen. Um diese Zukunft zu gestalten, brauchen Automobilhersteller — etablierte wie
neue — innovative Partner wie Brose, die Expertise von der Komponente bis zum System im
Bereich Turen und Klappen sowie im Bereich Interieur vereinen kénnen. Brose verfolgt dabei
einen ganzheitlichen Systemansatz und kombiniert klassische Entwicklungsmethoden mit
Systems Engineering und nutzerzentrierten Entwicklungsansatzen. Auf diese Art kénnen
erfolgreiche Produkte und Lésungen entlang der ,,Customer Journey*“ entstehen.

[1]  Vgl. ,CASE - Intuitive Mobilitat*, Daimler AG, https://www.daimler.com/case/
[2] Vgl. dazu u.a. SAE-Norm J3016 und ,Automatisiertes Fahren®, Verband der
Automobilindustrie e.V, https://www.vda.de/de/themen/innovation-und-

technik/automatisiertes-fahren/automatisiertes-fahren.html
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Autonome Tiuren?

Level Stufen der Automatisierung - Beispiele bei

Fahrer fiihrt dauerhaft Langs- und
Querfiihrung aus.

Kein eingreifendes Fahrzeugaystem
aktlv.

Quelle: VDA/Bundesamt frr StraBenwesen

Der Klassiker: Manuell bedienbare Schwenktiir
Werantwartkch: TG2-VE/ Sebastian, Hermeling

Autonome Tiiren?

Level Stufen der Automatisierung - Beispiele bei Seitentiiren

Fahrer fiihrt dauerhaft Langs- oder
Querfithrung aus.

ndere

System Gbernimmt jews
Funktlon.

Quelle: VDA/Bundesamt fir StrafSenwesen

z.B. die Zuziehhilfe: Automatisiertes Zuziehen gegen denTirdichtungsdruck
Werantwartkch: TG2-VE/ Sebastian, Hermeling
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Autonome Tiren?
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Quelle: VDA/Bundesamt frr StraBenwesen

z.B. ,Blind Spot Detection” - ,Exit Warning” oder , Safe Exit Assist”

TG2-VE/ Sebastian, Hermeling

Autonome Tiren?
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ﬂ Quelle: VDA/Bundesamt firStraSenwesen

z.B. der kapazitiver Einklemmschutz bei automatisch schlieBendenTiiren /
TG2-VE/ Sebastian, Hermeling Klappen

Werantworsi
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Autonome Tiren?
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Werantwartkch: TG2-VE/ Sebastian, Hermeling
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Die vollautomatische Tiir

Werantwartkch: TG2-VE/ Sebastian, Hermeling
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Was bringt die Zukunft?

Verantwortlich: TG2-VE/ Sebastian, Hermeling
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Verantwortlich: TG2-VE/ Sebastian, Hermeling
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Nutzerzentrierte Entwicklung

Die ,Customer Journey” verstehen und gestalten
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Verantwortlich: TG2-VE/ Sebastian, Hermeling
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Nutzerzentrierte Entwicklung
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Kundenerlebnis: Der USP der Zukunft

Brose Produkte und Losungen entlang der ,,Customer Journey”

Verantwortlich: TG2-VE/ Sebastian, Hermeling
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Die Tiir des 911 in der achten Generation

Dipl.-Ing. (FH) Lars Schulz, Dr. Ing. h.c. F. Porsche AG, Weissach

Zusammenfassung

Der neue Porsche 911
Y PERFORMANCE
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PPorsehe Digital

Schneller, Breiter, Digital — Auch in der achten Generation ist der neue Porsche 9711 unverkennbar der
Porsche-DNA verpflichtet. Den Stylisten und Entwicklern ist es wieder gelungen den 911 in seinen
Grundzligen beizubehalten und gleichzeitig neue Erkenntnisse der Entwicklung und neue
Technologien einflieBen zu lassen.

Das Exterieur Design wirkt vertraut und ist doch eindeutig neu. Der 911 der achten Generation tritt
breiter, selbstbewusster und moderner auf.

Um die Form in der Seitenlinie stérker zu betonen wurde die Karosserie im Bereich der Tiiren deutlich
eingeschniirt. Die Breite Hinterachse gibt es im 992 nun fiir alle Derivate auf Basis der Allradmodelle.
Die markante Form wird zusétzlich durch die breitere Vorderachse betont.

Die mit den Tiiren biindige Integration der elektrisch ausfahrenden Griffe betont die taillierte und
glatte Seitenlinie. Die ebenfalls neu geformten Auf3enspiegel sind auf méglichst geringe
Seitenscheibenverschmutzung und minimale Windgerdusche optimiert und optional elektrisch
anklappbar.

Trotz nahezu gleicher Fahrzeugabmessungen und erhohter Anforderungen an die Fahrzeugsicherheit
ist es gelungen das Gesamtfahrzeuggewicht auf einem vergleichbaren Niveau des Vorgangers zu
halten.
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Das Tiirrohbaukonzept

Die Tir wirkt, als sei sie ibergangslos zwischen vorderem und hinterem Kotfliigel eingespannt
worden. Sie flgt sich gradlinig und schnérkellos ein. Die deutlich tiefer als beim Vorgéangermodell
einsetzende Fallung der Seite sorgt fiir einen optisch tieferen Schwerpunkt und unterstreicht die
gedrungene Erscheinung des neuen 911.

Fiir den Turrohbau fiihrt das neue Styling zu Herausforderungen im Package. Bei gleichen
Greenhouse-Dimensionen und eingeschniirter Taillenlinie bleibt weniger Bauraum fiir die
Tirstrukturbauteile tbrig.
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Hinzu kommen neue Anforderungen aus der Fahrzeugsicherheit. Auslegungskriterien sind hier nicht
nur die Anforderungen des 991, sondern auch der IIHS Small Overlap und der UN R135 Pfahl seitlich.

So haben wir fiir den 992 das bewahrte Konzept mit einem Tirinnteil aus Aluminium Druckguss
verlassen und uns fiir eine Aluminium Blechschalenbauweise entschieden. Wir nutzen hier die
Leichtbautechnologien in Verbindung mit den duktilen Eigenschaften der verwendeten Blech
Legierungen. Um optisch héchsten Anforderungen zu gerecht zu werden und FlieBfiguren zu
vermeiden, kommen sowohl fiir das Tirinnenteil als auch fiir das TiirauBenteil nur 6000er Aluminium
Legierungen in Frage. So vermeidet man auf dem anspruchsvollen Tirinnenteil FlieBfiguren.

Die Einschrénkungen im Bauraum werden beim Tiraufpralltrdger durch eine Materialumstellung von
einem HCT780 auf einen TWIP Stahl CR980 kompensiert. Die TWIP Stahllegierungen kombinieren
hervorragende Umformeigenschaften fiir anspruchsvolle Geometrien mit der hohen Performance fiir
die Fahrzeugsicherheit. Es wurde beim TWIP Stahl ein Rohmaterial mit 580 N/mm? Zugfestigkeit und
>50% Bruchdehnung verwendet, welches durch den Umformvorgang auf >980 N/mm? verfestigt
wird. Mit der hohen Reserve bei hohen Dehnraten bietet ein Tiiraufpralltréger aus diesem Material
ideale Voraussetzungen fiir die Crashanforderungen.

Fir die Schachtverstarkung auBen kommt - wie beim Vorganger - ein streckgebogenes Aluminium
Strangpressprofil zum Einsatz. Allerdings wurde auch hier das Material von einer 6060 Legierung auf
eine ECO Aluminium Legierung umgestellt. Die vielversprechende ECO 7021 Legierung hat sich hier
leider nicht in die Serie durchgesetzt. Durch aufwéndigen Korrosionsschutz in Form einer Eloxierung
und die Veranderung der Materialeigenschaften durch den Warmeeintrag im KTL- und Lack-Prozess
sinken die Eigenschaften auf das Niveau der ECO 6082 Legierung.

-11kg

mmgocmw

991 992

Insgesamt konnte durch die Anderung des Tiirkonzeptes das Tiirgewicht um mehr als 1 kg/Fzg.
Reduziert werden.

Das Dichtungskonzept

Beim Dichtkonzept wurde gezielt das Konzept der Vorgéanger optimiert und durch die optische
Einbindung von Zierleisten und Verglasung das Design des 911 Carrera weiter verbessert.

216.73.216.38, am 15.01.2026, 0:57:14, © Urhebertechtlich geschitzter Inhalt 2
tersagt, m mit, flir oder in Ki-Syster



https://doi.org/10.51202/9783181023426

32 VDI-Berichte Nr. 2342, 2019

Beim 911 Coupé sind somit die Varianten der Zierleisten in die Dachrahmendichtung bzw. die
Turschachtdichtung integriert. Im Bereich der Fondseitenscheibe ist die Zierleiste Bestandteil der
Verglasung.

Im 992 haben wir intensiv die virtuelle Dichtungsentwicklung genutzt. Bereits bei der Auslegung
konnten so die Dichtungsgegendriicke tberpriift werden und damit Schwachstellen bereits vor der
Hardwareerstellung identifiziert werden.

Die Wassersimulation zeigt wo sich das abflieende Wasser seinen Weg sucht und ob die theoretisch
vorgesehenen Entwédsserungswege auch tatséchlich funktionieren.

» A der Tirdi kbnnen visualisiert werden

¥» Steifigkeitsspringe werden frihzeitig sichtbar und potenziele Locher” erkannt

Neuer TiirauBengriff mit elektrischem Tiirschloss

Entsprechend der Designwiinsche, wurde ein elektrisch ausfahrender Tiirauf3engriff entwickelt, der
kombiniert mit einem elektrischen Tirschloss fiir eine komfortable Tir6ffnung sorgt und eine
glattflachige TurauBenoptik ermédglicht.

Damit |8st der teilversenkte elektrisch ausfahrbare Turgriff des 992 eine lange Tradition an
Biigelgriffen — mit Ausnahme des 996 — ab.

— | —

Ur-Etfer Typ 993 Typ 997 Typ 9911
Pistolengrift” Bugelgriff mit Griffschale.  Bigelgriff mit Bischgriffmulide

1993 1 1997 2004 2010 2015 2018

G-Serie / Typ 964 Typ 996 Typ 991
Pistolengrift™ Klappgritf Bigelgritt

=05 l —
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Da das Tirau3enblech in 6000er Qualitét nur eingeschrankt kalt einstufig umformbar ist musste man
fiir eine ergonomische Griffbetétigung in die Trickkiste greifen. Um einen ergonomischen Eingriff zu
gewahrleisten |dsst man den Tirgriff beim Entriegeln des Fahrzeugs elektrisch in seine
Bereitschaftsposition ausfahren. In dieser Position reicht ein minimaler fast kraftfreier
Betatigungsweg aus um das eSchloss elektrisch zu 6ffnen. Fiir den Pannenfall oder ein stromloses
Fahrzeug verfligt das System (iber eine mechanische Redundanz. So kann das Schloss auch
herkémmlich liber einen Bowdenzug ausgeldst werden. Fiir diese ,Notbetétigung” wird der Turgriff
tiber eine deutlich spiirbare Kraftschwelle hinaus betétigt. Die Turgriffe fahren bei Verriegelung, einer
Zeitschwelle bei Nichtbetétigung oder nach dem Anfahren automatisch in Ihre Ruheposition.

Das eSchloss bietet den Vorteil, dass es keine mechanischen Zusténde ,Offen” und , Verriegelt” gibt,
sondern nur logische. Damit ist es méglich bei anliegendem Geschwindigkeitssignal , Verriegelt” zu

fahren und somit Bewegungen am Bowdenzug — z.B. bei Verformung — zu ignorieren.

Der AuBBenspiegel

Beim neuen Auf3enspiegel lag die Herausforderung der Entwicklung darin, neue Designakzente bei
gleichzeitig gewohnt hohen Anspriichen an Aeroakustik und Optik zu setzen.

Auch im AuBenspiegel wurde der aktuelle Stand der Technik umgesetzt. Neben den bekannten
Optionen aus dem 991 gibt es fiir den 992 Real Top View als Ausstattungsvariante. Die dafiir
erforderlichen Kameras wurden unter anderem in die AuBenspiegel integriert. In Vorbereitung dafir
wurde die bekannte Vorfeldleuchte aus dem 991 in eine Mandvrierleuchte gedndert.

Die Spurwechselanzeige sitzt nun wie bei anderen Porsche Baureihen im Spiegelglas.

991 AuBenspiegel 992 Auflensplegel
» Basis 1,11 kg/Splegel 1 Basis 1,36 ky/Spiegel, 10% groBer wie 991
» Optionen: Beiklappantrieb, Vorfeldieuchte, Memory, Farbvarianz » New RTV Kamera, SWA Anzeige, Mandvrierleuchte

» Optionen: Belklappantrieb, Memory, Farbvarianz

Die Mehrungen in der Produktsubstanz erfordern ein minimal gréf3eres Package im Spiegelgehéuse.
Die Form des Gehauses wurde dabei intensiv im Windkanal abgestimmt und optimiert. Als Ergebnis
wurde ein Stand erreicht der weniger stark verschmutzt als beim Vorganger. Aeroakustisch ist der
AuBenspiegel so unaufféllig, dass man so gut wie keine Unterschiede im Summenpegel an einem
Fahrzeug mit und ohne AuBenspiegel messen kann.
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Das Tiirenkonzept des Audi e-tron

Dipl.-Ing. (FH) Maik Esswein, AUDI AG, Ingolstadt

35

Das Turenkonzept des Audi

Motivation
Aufbruch der Marke Audi in das elektromobile Zeitalter
Vorsprung durch Technik

Innovationen die weit tiber den elektrischen Antrieb hinaus gehen

Digitalisierung, Connectivity autonomes Fahren
Klassische Starken der vier Ringe

Technik, Design und Qualitdt auf Premiumniveau

Spezifische Anforderungen E-Fahrzeuge

»Aufbruch, der elektrisiert”

[]
]
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Das Turenkonzept des Audi e-tron

Herausforderungen fiir die Innenraumakustik von Elektrofahrzeugen

> Neues Antriebskonzept

Das Tirenkonzept des Audi e-tron

Herausforderungen fiir die Innenraumakustik von Elektrofahrzeugen

> Neue Karosseriearchitektur

g i bt it et § ot Rkt
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Das Turenkonzept des Audi e-tron

Herausforderungen fiir die Innenraumakustik von Elektrofahrzeugen

> Extrem flacher Unterboden

Das Tirenkonzept des Audi e-tron

Herausforderungen fiir die Innenraumakustik von Elektrofahrzeugen

> Neues Antriebskonzept > Neue Karosseriearchitektur > Extrem flacher Unterboden

©

> Innenraumakustik auf deutlich reduziertem Geriuschniveau

Herausforderung an die Dichtigkeit der Tiiren
> Antriebs- und Rollgerdusche stehen im unteren Geschwindigkeitsbereich starker im Vordergrund
> Windgerdusche stehen im héheren Geschwindigkeitsbereich starker im Vordergrund

> Optionale Akustikverglasung der Tiirscheiben reduziert das Innengerausch noch weiter
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Das Turenkonzept des Audi e-tron

Materialmix Karobau

Bstahl kaltumgeformt  @Stahl warmumgeformt  @ALuminium

@stahl kaltumgeformt Wstahl warmumgeformt
WAWminium Blech BAlminium Guss

@Alminium Profil

5%

Das Tirenkonzept des Audi e-tron

Tiirrohbau

Ubersicht Einzelteile

Entwicklungsziele
Erfiillung hoher Crashanforderungen
Aeroakustik auf Zielkurve

v

v

v

Gewichtsreduzierung

> Tiirroht legung fiir zwei Spiegelk e

> Pramisse Dreieckspiegel mit Optik und Funktion dhnlich einem Schachtspiegel
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Das Turenkonzept des Audi e-tron

Tirrohbau

> Gewichtsreduzierung des reinen Tiir durch Al

Stahl-Tar: 14,2 kg Stahl-Tiir: 18,6 kg Stahl-Tiiren: 65,6 kg/Fzg.
Alu-Tar:  9,9kg Alu-Tar: 10,8 kg Alu-Taren: 41,4 kg/Fzg.
Delta:  -4,3kg Delta: ~ -7,8kg Delta: -24,2 kg/Fzg.
- 0,
i -42%
-37%

Das Tirenkonzept des Audi e-tron

Tiirrohbau

> Direktverschraubung in Blechdurchziige anstatt Verschraubung in Funktionselemente

Schliffbild
Kosten

Stanzmutter p ter Direktver:
Blechdurchziige
Gewicht
{
[ I Vi
Stanzmutter Einpressmutter  Direktverschraubung

Blechdurchziige
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Das Turenkonzept des Audi e-tron
Tiirrohbau

> Verbindungstechniken haben wesentlichen Beitrag zur Gesamtsteifigkeit

Rahmenbereich Lasern

(% |

B ™
—

[ .

!

Das Tirenkonzept des Audi e-tron

Tiirrohbau
> Einfluss Tiirrohbau auf Akustik
> Auslegung Tiirrahmensteifigkeit mittels FEM-Simulation

Lastfille:  Mitte A-Sdule Ecke B-Séule Windlast
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Das Turenkonzept des Audi e-tron
Tiirrohbau

> Einfluss Tiirrohbau auf Akustik

> Dammmatten

Das Tirenkonzept des Audi e-tron
Dichtsystem

> Dichtungsumfang mit dreifacher Dichtlinie Fensterfiihrung vorne

Fensterfilhrung hinten

Fugendichtung C-Saule

Tirdichtung innen hinten

Tiirdichtung auBen hinten

Fugendichtung Schweller

Fugendichtung B-Saule
W 1.Dichtlinie
Tirdichtung innen vorne = 2. Dichtlinie

Tirdichtung auBen vorne M 3. Dichtlinie

216.73.216.36, am 15.01.2026, 10:57:14. ©
m mit, flir oder in Ki-Syster



https://doi.org/10.51202/9783181023426

42

VDI-Berichte Nr. 2342, 2019

Das Turenkonzept des Audi e-tron

Dichtsystem
> Dachschnitt

Fensterfiihrung

_— Tirdichtung auBen

Tiirdichtung innen

i
R M 1. Dichtlinie
M 2. Dichtlinie
M 3. Dichtlinie

Das Tirenkonzept des Audi e-tron

> Schnitt B-Saule hinten

Tiirdichtung innen

Tiirdichtung auBen

~ Fugendichtung Blende B

| 1. Dichtlinie
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Das Turenkonzept des Audi e-tron

Dichtsystem

> Schnitt C-Saule unten

=y

——— Fugendichtung C-Siule

Tirdichtung auBen

Tirdichtung innen

M 3. Dichtlinie

Das Tirenkonzept des Audi e-tron

Dichtsystem
> Schnitt Radlauf

Garert: Stress camgpaneres (51 'on Mars

Tiirdichtung innen

Tiirdichtung auBen

___— Fugendichtung Radlauf

M 1. Dichtlinie
M 2. Dichtlinie
B 3. Dichtlinie
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Das Turenkonzept des Audi e-tron

> Schnitt C-Saule unten
B

ement, Styws Campanents (51 ¥on M

Tirdichtung innen

Tiirdichtung auBen

— Fugendichtung Schweller

I 1. Dichtlinie

Das Tirenkonzept des Audi e-tron

Dichtsystem
> Simulation SchlieBverhalten (SchlieBkomfort)
> Beriicksichtigung von Entliiftungseinfliissen der Dichtungen und Baurdume

Camese Urvm Compurmres (1 e Mrs

‘L.I L
—

oy
e ]

Prinzipdarstellung Luftstrémungen

Lo Tatves 130mm2 Timw = 0030000
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Das Turenkonzept des Audi e-tron

Dichtsystem
> Rollkopfapplikation der TDA in Endlostechnik
> Kosteneinsparung gegeniiber Plattentechnik
> Hohere Flexibilitat bei Derivaten und Folgeprojekten

Das Tirenkonzept des Audi e-tron

Dichtsystem

> Fensterfiihrung mit reduziertem Durchschiebemoment

NN

= Gleitschicht PE-Folie
Gleitschicht Flock
Kopflippe EPDM 75 ShA

P~
Funktionslippen EPDM 65 ShA k———
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Das Turenkonzept des Audi e-tron

Dichtsystem

> Fensterfiihrung mit reduziertem Durchschiebemoment hat positiven Einfluss auf die
Fensterheberakustik

Schwergéngig:

Leichtgangig:

Das Tirenkonzept des Audi e-tron

Dichtsystem
> Akustikoptimierung durch Schaumteile
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Das Turenkonzept des Audi e-tron

Dichtsystem
> Dichtkonzept Spiegeldreieck fiir zwei Spiegelvarianten

\

Schaumteil virtueller Spiegel
Schaumteil klassischer Spiegel

Schaumteil tiirseitig

5 'i'iirenkonzept des Audi =-tron

RErahrerca
PS Welt: , Endlich m
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High Volume Thermoplastic Liftgate Production

Dipl.-Ing. (FH) J. Gétzelmann, Magna Exteriors GmbH, Sailauf;
M. Birka, Magna Exteriors, USA-Troy

Abstract
Historically, the use of composite components or systems in automotive was limited to low-
volume applications. Specialty vehicles, styled to create or maintain niche portions of the mar-

ket, were typical targets for composite substitutes for sheet metal components.

Benefits of composites, such as reduced mass and lower tooling investment, have been rec-

ognized for twenty years.

Until recently, piece cost - or system cost - of thermoplastic liftgates, was believed to be sig-
nificantly higher than the cost of conventional sheet metal construction.

What has changed is the OEM’s deeper look into total system cost, including the cost of instal-
lation. OEMs with the highest rate of implementation of thermoplastic liftgates are the ones
with the most thorough knowledge of their complete cost roll up. In the case of global vehicles,

the complete picture is being analyzed.

1. Introduction
As more automakers move toward exclusive production of SUVs, crossovers, and 5-door ve-
hicles, (reducing or eliminating sedans from their model offerings), vehicle styling plays an

increasingly important role.
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2018

Total Global Market 97M Total Global Market 107M

Fig. 1: Liftgate equipped vehicle growth

The rear ends of vehicles are not exempt, and the thermoplastic liftgate is a key enabler for

the more aggressive trends of auto company stylists and designers.

Thermoplastic Liftgate

Fig. 2: Concept vehicle
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2. Component Integration
The Magna Exteriors thermoplastic liftgate allows for significant component integration, includ-
ing, but not limited to:

¢ Vehicle spoiler

¢ Interior trim

e License plate illumination and operation panel

o Lower sacrifice panels

¢ Other trim that would typically be applied parts on a metallic liftgate

Thermoplastic

£

Metal

Fig. 3: Part count reduction through integration

3. Manufacturing Benefits

The benefits of the thermoplastic liftgate to an OEM include:
e Single module displayed at lineside
¢ Improved team member ergonomics (reduced overhead assembly)
e Leak tested prior to delivery

o Electrical function tested prior to delivery

4. Why High Volume or Full Plant Volume?
The vehicle footprint, or overall length through paint, is essentially shortened by not having to
lift, or prop open, the liftgate to paint the liftgate frame area. An added benefit, is reduced ISD
(in system damage) that occurs as a result of:

e Contact

e Opening and closing

e Temporary prop rod damage

* Liftgate ‘chucking’, or side-to-side movement
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Installation of a fully painted thermoplastic liftgate module, after vehicle painting, can increase

the OEM'’s paint shop throughput by up to 12%!

Fig. 4: Reduced overall vehicle length (X)

The increased paint shop throughput can also facilitate two-tone painting of the same vehicle.

Z

.

Fig. 5: Two tone paint treatment

5. Enabling Technologies for High Volume Production

Technologies that enable high-volume production include:
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¢ Infrared acceleration of adhesive curing
¢ Infrared welding of reinforcements

¢ In-mold reinforcement integration

Fig. 7: IR Adhesive curing
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6. Future Developments
Future developments, in the short term, will focus on continuous improvement items that en-
hance current manufacturing processes:

e Primer less adhesives

¢ Increased use of proven joining technologies

e Material refinements that provide improved product performance

¢ High performance reinforcing systems

Fig. 8: Filament wound reinforcement

Mid-term developments will address the use of:
o Higher performance filler materials (ie. Carbon fiber)
¢ In mold reinforcements
e Alternative polymers

e Manufacturing optimization to enable mass reduction

Long-term developments under consideration:
o Higher throughput pre-preg technologies
o Increased performance
o Optimal mass
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¢ Through-panel illumination

e Optimized or Uniquely functioning hardware
o Hinges
o Latches
o Struts

Lamp Conforms to Structure

Y -

Fig. 9: Potential integration of lamp ‘Can’ into liftgate structure

7. Conclusion
Current manufacturing technology and product design permit production levels to reach an

assembly line rate of over 60 vehicles per hour, or 300,000 vehicles annually.

In addition to competitive system costs, Magna Exteriors thermoplastic liftgate technology pro-
vides reduced tooling investment, reduced mass (compared to metallic solutions), opportuni-
ties for component integration, and a viable manufacturing solution for aggressive design and

styling.
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Entwicklung eines virtuellen AuBenspiegels

Dipl.-Ing. Alexander Lorenz, AUDI AG, Ingolstadt

a7

sqg HER

]
Der virtuelle AuBenspiegel des Audi e-tron E:
Agenda:
> Aerodynamik/Gewicht
> i Fahrzeugbreite/Anbind zum Rohbau —
> Aeroakustik m |
> Verschmutzung :
> Gesetzesanforderung; Sichtfeld .

=
g BER

> Ubergabe an meinen Kollegen Herrn Priicklmeier

]
> Systemkomponenten -
> Vorteile von OLED [
> Anzeige- und Bedienkonzept
5 .
>

und ei 1l Sichten ]
Vorteile des Virtuellen AuBenspiegels ﬁ
|
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L
n e L1 1]
|
ASP-virtuell (VAS) ASP-konventionell e:
SpiegelfuBabdeckung  Gehdusekappe Spiegelbrille
/ .
FuBabdeckung A
Abdeckung oben LN 1]
1
I
]
L]
il
¥ ; ]
o / -
Blinker-Gehause Blinker Spiegelblende Blinker ]
|
OCw: +0,001 OCw: + 0,006
-
max. Gewicht:  ~ 2 kg/Fzg. max. Gewicht: ~4,5 kg/Fzg. e AN
I
1
L4
g HIR
1
Fahrzeugbreite =
|
LU}
[
1
L]
=
Tl
]
e-
"
|
ierung G g Gi —
im Fahrzustand: 146mm im Parkzustand: 159mm LI ([}
"
I
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Aeroakustik

1000 Hz 2000 Hz 4000 Hz

Aeroakustische Messungen bei 140 km/h

8000 Hz

1
]

Verschmutzung

bei 70 km/h bei 130 km/h

bei 70 km/h

bei 130 km/h
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Der virtuelle AuBenspiegel des Audi e-tron y
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Der virtuelle AuBenspiegel des Audi e-tron
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Der virtuelle AuBenspiegel des Audi e-tron

Agenda:

Systemkomponenten

Vorteile von OLED

Anzeige- und Bedienkonzept
Zusatzanzeigen und einstellbare Sichten
Vorteile des Virtuellen AuBenspiegels

Andress Prickimeer, /EE-621

Systemkomponenten Virtueller AuBenspiegel

MOS HDR Sensor

)yhemik ca. 115 dB
ffnungswinkel der Kamera

OnCell Touch

ntegriertes Steuergerat
inter dem Display

Andress Prickimeier, /EE-621

T
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Vorteile von OLED vs LCD

Temperaturverhalten
> keine Abhangigkeit der Schaltzeiten von der Temperatur

> Schaltzeiten von OLED 10-mal schneller als bei LCD
tiberragender Schwarzwert

> kein Grauschleier durch das Backlight

> kein Blenden in der Nacht durch das Display (hoher Detailierungsgrad)
Kontrast ist 5-mal héher als beim LCD

> kein Grauschleier Giber dem Bild

Farben werden natiirlicher dargestellt, groBeres Farbspektrum
Hohere Auflésung

Energieeffizients ca. 30 % weniger Strombedarf

Dicke des Displays

> Auf Grund nicht notwendigem Backlight Package Verringerung um 5mm
Geringeres Gewicht als ein LCD ca. 1/3 weniger
> Auf Grund des nicht notwendigen Backlight
Keine Blickwinkelabhangigkeit

> 180° Blickwinkelstabilitat

Andress Prickimeer, /EE-621

Bedien - Oberflache

> Die Bedienoberflache 6ffnet sich bei Annaherung an das Display

(D Sspiegelauswahl kann
vorgenommen werden

— (2) Bedienflache fiir die
Spiegelverstellung wird
gekennzeichnet

1

‘ (3 Default View kann aktiviert werden

Andreas Pricklmeier, 1/EE.621
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Ubersicht der Zusatzanzeigen

Blinker aktiv SWA Infostufe SWA Warnstufe

> griines Overlay blinkende im > ,Transparente Darstellung* > blinkende Darstellung

Takt des Blinkers der Infostufe statisch

Andress Prickimeer, /EE-621

Aktivierbare Sichten des Virtuellen AuBenspiegels

Blinkersicht Bordsteinsicht

1

> Erweiterung des Sichtbereichs nach AuRen zur > Erweiterung des Sichtbereichs nach unten zur

Verringerung des toten Winkels Verringerung des toten Winkels
Autobahnsicht
> Veranderung des Zoomlevels im Rahmen der gesetzlichen e
Méglichkeiten um Objekte gréRer erscheinen zu lassen LI ([}
[
i
Ancreas pickimeler, UEE-621
1
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Vorteile der Virtuellen AuBenspiegel

Verbesserung der Aerodynamik

> Verringerung des CW Wertes um 5 Punkte - ca. 1-2% mehr Reichweite
Verbesserung der Aeroakustik

> Akustikverglasung Seitenscheibe

Verringerung des Totenwinkels

> dynamische Anpassung der Sichtwinkel méglich

Verbesserte Sicht

> Immer klare Sicht auch bei schlechtem Wetter (Regen, Schnee)

> Keine Blendung durch eine tiefstehende Sonne

> Die Kamera muss nicht ,freigekratzt werden

Mehrwert durch angepasste Sichten

Mehrwert durch Anzeige von Zusatzinformationen ADAS
Exterieur Designmerkmal - Signatur eines modernen Fahrzeugs

Andress Prickimeer, /EE-621
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Akustikdesign bei Leichtbautiirsystemen

Designprozesse und Herausforderungen

Dipl.-Ing. (FH) Joachim Miiller, Dipl.-Ing. (FH) Stephan Starost,
Brose Fahrzeugteile GmbH & Co. KG, Hallstadt

Tirmodule
Produkt Ausrichtung

Tiir-Systeme

Tarsystem mit Rahmen
| vﬂ&o\.\o u

‘oau“ -
” Voll ausgestattetes Trmodul
sv.a\’\““"a
B :
Basis Modul
o Kompakt Tarmodul
tir-Komponenten l
I/Q Kompakt Fensterheber
‘ } Klassischer Fensterheber
’ ‘/ Integration
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Simulation Tirsysteme

bewertet Ak g Stik m

Simulatj
On als etapy;
ierte Method
e
ntw:cklungspruzes -

Virtual Prototype

ﬂv Prozess angegliedert an PEP
3 - JVirtueller Prototyp Tiirsystem”
H . Produkt- Reali- Serien Seri Ersatz 0
£ Planung | Akauisi- o entstehung sierung start erie teil- als Bestandteil der
= tion erung geschit Versuchsfreigabe VO und V1

Korperschallbetrachtung durch
Anregung mit FH-Motor oder
Lautsprecher

Simulation Tirsysteme

Zvelgenchtete und
ystemb

Road Map Akustiksimulation

Luftsch:
bewertung

Optimierung

NVH und Kérperschall

Korperschall-
Analyse

time
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Lastfall “Kérperschall durch FH-Motoranregung”

Einfluss lokaler Struktursteifigkeit

Lokale Geometrieverdnderung =>
* Reduzierung Kérperschall
* Verschiebung von Maxima

=0
>
=

AWr" R EZN\TP

Arbeitsbereich §-Motor
gereg!

Korperschallleistung
N\
=

Frequenz

Friihzejtj
hzemge Optimierung auf

Zielfunktionen =>
ng der Freiformfléchen

Water- "
Grab handle tightness Acoustics

Target 3

Optimierung / Spezialist
frihe Phase
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Optimierung

Konstrukgie,

n: )
Automatisigyy, Sbegle,re,.,de

q o o e Be;
Konstruktionsbegleitende Berechnung gfv":;::lets‘tset akust's‘;er]zhg;‘;g i
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SchlieBkraft-Simulation von Fahrzeugtiiren
Detailbetrachtung von Dichtungssystemen

Door Closing Effort Simulation
A Focus on Seal Back Pressure

A. Cousin M.Sc. RWTH, Dipl.-Ing. W. Jakobs,

Ford-Werke GmbH, Kéln;

Prof. Dr.-Ing. M. Hiising (VDI), Prof. Dr.-Ing. Dr. h. c. B. Corves (VDI),
Institut fir Getriebetechnik, Maschinendynamik und Robotik (IGMR),
RWTH Aachen University, Aachen

Abstract

Motion systems in car body engineering are affected by multiple influences resulting in altered
kinetics and kinetostatics. Above-mentioned influences can be divided into manufacturing im-
pacts (caused by production and assembly tolerances) and kinematic impacts.

The customers’ subjective feeling of perceived vehicle quality regarding craftsmanship and
dimensioning demands for detailed analysis of each contributor of door closing efforts. The
door closing energy required to fully latch a vehicle side door or respectively the profile of the
door closing force measured at the handles is considered as the principal quality attribute
which needs to be simulated in the design phase and evaluated during the complete prototype
phase. One of the main contributors of door closing energy is the seal back pressure or seal
deflection. Detailed analyses and simulations of its influence are essential for closing effort
predictions.

For clarification of the dependencies and interactions of each contributor to door closing efforts
an application software is being developed in cooperation between IGMR RWTH Aachen Uni-
versity and Ford-Werke GmbH. The calculation and prediction methodology for seal load sim-
ulations is presented in this publication and compared to state of the art CAE-methods. After
enumerating the reasons for efficient simulation technologies in car body engineering several
approaches to seal load simulation are introduced, also comparing advantages and disad-
vantages. Its significance during automotive development is shown on the basis of prototyping
phases. It helps to understand system constraints, enables optimizations of assembly pro-
cesses by applying sensitivity analyses and sustains the finding of robust design solutions.
Furthermore the opportunities of tolerance analysis are highlighted as a brief outlook taking
into account VDI 2730.
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1. Simulationstechnik in der Tiirenentwicklung

Die automobile Fertigung unterliegt vielerlei Einflissen, die sich auf das subjektive Qualitats-
empfinden des Kunden Ubertragen. Die Einhaltung definierter Zielgréfien ist unerlasslich zur
Erfullung der Kundenanforderungen. Der erste physische Kontakt und damit auch die erste
haptische Wahrnehmung des Fahrzeugs durch den Kunden erfolgt in der Regel tiber den Tiir-
AuBengriff. Damit kommt dem Offnungs- und SchlieRverhalten der Fahrzeugseitentiir eine
groBe Bedeutung in Bezug auf Qualitdtsanspriiche und deren Erfiillung zu. Die Umsetzung
einer qualitativ hochwertigen Seitentlr lasst sich in zwei Aufgabenbereiche gliedern, die im
Rahmen der SchlieRkraftsimulation von Bedeutung sind:

1. Robuste Auslegung in der Konstruktionsphase

2. Effiziente Prozesskontrolle in Bezug auf ausschlaggebende Parameter

Beim ersten Aufgabenbereich stellt sich die grundlegende Frage nach der Datenverfiigbarkeit
zur Beurteilung der Konstruktion. Es gilt, die vorhandenen Daten (z.B. aus CAD- und CAE-Sys-
temen) gezielt zu nutzen und zu analysieren. Zur Bewertung eines robusten Designs kénnen
Kennwerte herangezogen werden, doch deren Abgleich mit Fahrzeugdaten (bspw. mit der
TurschlieRenergie) ist erst ab dem Moment der Verfligbarkeit physikalischer Prototypen még-
lich. Bis heute ist es in Bezug auf TurschlieBkrafte zwingend erforderlich, Gesamtfahrzeuge
zu testen und zu messen, da EinflussgroRen wie die Kabineninnendruckentwicklung sonst
nicht bertcksichtigt werden kdnnen. Damit kann ein Abgleich mit Kennwerten und Erfahrungs-
werten erst zu einem spaten Entwicklungszeitpunkt stattfinden, genauer ab dem Zeitpunkt der
Verfugbarkeit von Verifikations-Prototypen. Derartige Untersuchungen kénnen z.B. mittels des
Messinstruments ,EZ-Slam“ [1] von EZ-Metrology durchgefiihrt werden. Die effiziente Kon-
trolle industrieller Fertigungsprozesse ist von ahnlich groler Bedeutung wie die Robustheit
einer Auslegung gegen externe Stdrfaktoren. Jeder Prozess muss im Rahmen des Qualitats-
managements auf bestimmte Prozessparameter eingestellt werden, die eine ausreichende
Prozessstabilitat garantieren und dem Qualitatsanspruch des Kunden geniigen. Die richtige
Einstellung der Prozessparameter bereitet oft Schwierigkeiten und muss mit einer Vielzahl von
Versuchen erarbeitet werden. Zudem ist es duRerst schwierig im ,Try&Error“-Verfahren das
Optimum fiir einen Parameter zu treffen. Entsprechend aufwendiger ist es das Optimum bei
mehreren Einflussparametern zu finden, da sie untereinander positive und negative Wechsel-
wirkungen aufweisen kénnen. Durch die beschriebenen Zusammenhénge wird der Bedarf an
Simulationsmethoden und damit an vor-verlagerten Verfugbarkeiten von Entwicklungsdaten
einzelner ZielgroRen deutlich. Grade in Bezug auf TurschlieRkrafte, die weder in Komponen-
ten- noch in Systemtests, sondern nur anhand von Gesamtfahrzeugtests bestimmbar sind,
zeigen sich grof3e Potentiale beim Einsatz von Simulationstechnik wahrend der Entwicklung.
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Der Einsatz von Simulationstechnik begiinstigt einerseits die Robustheit eines Designs, bietet
aber auch die Mdglichkeit mittels Multi-Parameter Optimierungen die Effizienz der Montage-
prozesse zu steigern.

Eine exakte Simulation der TirschlieRenergie erfordert ein tiefgreifendes Verstandnis der
Haupt-Verursacher von Energieverlusten und der Wechselwirkungen die damit einhergehen.
Diese Verluste werden durch wiederkehrende physikalische Mechanismen hervorgerufen: un-
ter anderem sind Reibung, Alterung und Toleranzen zu nennen.

Der nachfolgenden Abbildung sind die grundlegenden Einflussfaktoren von Energieverlusten

bei TurschlieRbewegungen zu entnehmen (vgl. Bild 1).

Tirfangband
Dichtungs-

Tlrschloss
system

Kabinen- Tulrschlief3- Tirkanten-
innendruck energie schutz
Elastische
Scharniere Verformung
Massen- der Bleche

tragheit

Bild 1: Haupteinflussgréen auf TurschlieBenergie

Wie in Titel und Einleitung dieses Manuskripts bereits erwahnt wird der Fokus auf die Simula-
tion des Verhaltens von Dichtungssystemen wahrend eines TirschlieBvorgangs gelegt. Es
wird sowohl der Anteil der Gesamtschlief3energie, der auf die Kompression der Dichtung ent-
fallt, als auch der Momentenverlauf (iber den Tur-Offnungswinkel untersucht. Traditionell be-
schranken sich die Analysen der Tirdichtungen vor und wahrend der Prototypenphasen auf
die Auslegung des nominalen Dichtspalts und dessen Kontrolle im Serienanlauf. Die Auf-
nahme von CLD-Kurven (Compression Load Deflection) anhand von normierten Dichtungs-
stlicken (fur eine geringe Anzahl von charakteristischen Punkten entlang des Dichtungsver-
laufs) lasst in Kombination mit dem Dichtspalt Riickschlisse auf die Kraftniveaus zu. Damit
soll eine Aussage dariber getroffen werden, ob die Auslegung des Dichtspalts und der Dich-
tungsprofile fir den Anwendungsfall geeignet ist und der Arbeitsbereich der CLD-Kurve ge-
troffen wird (vgl. Bild 2).
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Bild 2: Darstellung einer CLD-Kurve mit Arbeitsbereich (idealisiert und real)

Eine CLD-Kurve ist prinzipiell in drei Bereiche geteilt. Im linearen Kompressionsbereich wird
die Dichtung anfanglich komprimiert, wenn sie erstmalig in Kontakt zum Blech tritt. Die Kom-
pression der Dichtung sollte bei vollstandig geschlossener Tur innerhalb des anndhrend hori-
zontal verlaufenden Arbeitsreichs liegen, um die Dichtfunktion zu gewahrleisten. Liegt sie dar-
Uber, im Blockbereich, sind die Dichtkrafte deutlich erhéht.

CLD-Kurven kénnen sowohl durch Messungen als auch durch CAE-Analysen ermittelt werden.
Mit ihrer Hilfe lassen sich Aussagen Uber die anliegende Dichtkraft und die nominale Kom-
pression der Dichtung treffen. Dadurch kann die Hauptfunktion der Dichtung — das Abdichten
der Turéffnung — bewertet werden. Informationen tber den Momentenverlauf, hervorgerufen
durch den Dichtungsgegendruck oder die dissipierte SchlieRenergie lassen sich jedoch nicht
gewinnen. Darliber hinaus kdnnen nur Aussagen tber die Nominalgeometrie und die nomina-
len Montagepositionen getroffen werden. Toleranzen, beispielsweise durch Mafabweichun-
gen der Tlrbleche oder Varianzen beim Montageprozess bleiben unberiicksichtigt.

2. Simulationsanséatze von Tiirdichtungen

Zur Berechnung der resultierenden Kompressionskrafte (Seal-Back-Pressure) auf Grundlage
der CLD-Diagramme muss bekannt sein unter welchen Randbedingungen die Kurven aufge-
zeichnet werden.

Wie bereits erwahnt, werden die Experimente oder Finite Elemente Simulationen anhand von

normierten Dichtungsstiicken durchgefihrt.
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Die Messaufzeichnung beginnt ab dem Moment des ersten Kontakts zwischen Dichtungsprofil
und gegenuberliegender Blechgeometrie. Demnach wird auf der Abszisse im CLD-Diagramm
der reale Kompressionsweg des ersten Berlihrpunktes dargestellt. Da es sich bei der Turbe-
wegung um eine Rotation handelt entspricht der Kompressionsweg dem BogenmalR des Kreis-
segments. Auf der Ordinate wird die entsprechende Kraft pro normierter Dichtungslange an-
getragen.

Bei den meisten Fahrzeugen werden Dichtungssysteme zum Einsatz gebracht die aus zwei
oder mehr Dichtungsumlaufen bestehen. Diese Umlaufe kénnen sowohl Tir- als auch Karos-
serieseitig angebracht sein. Die folgenden Erlauterungen werden anhand einer tiirseitig mon-
tierten Dichtung gemacht, die auf der Karosserie zum Liegen kommt. Die Kontaktflache der
Karosserieseite ist ein abgerundeter Absatz. Rund um die Tir6ffnung wird ein definierter Ra-
dius appliziert. Die Kontaktflache wird in der Design-Phase als umlaufende Rohre abstrahiert,
der ,Center-Tube". Vereinfachend wird die Kompression der Dichtung bei geschlossener Tir
als Durchdringung des Profils mit dem Center-Tube dargestellt. Dies ist Bild 3 zu entnehmen.

Dichtung

Tk
“Karosserie

Bild 3: Profilquerschnitt einer Primardichtung und des Center-Tube im Schweller-Bereich

Um mit Hilfe der CLD-Kurve eine Kraft bzw. Streckenlast fur ein definiertes Stiick Dichtung
Uber den Verlauf der TUrbewegung zu ermitteln muss zunachst bekannt sein wo auf dem Profil
bzw. dem Center-Tube der erste Beriihrpunkt liegt. Fiir eine Tur-seitige Dichtung wird die Bahn
des Beruhrpunktes Uiber die Rotation weiterverfolgt. Zur Ermittlung der Beruihrpunkte kann auf
verschiedene Verfahren zurlickgegriffen werden.

1. Geometrisch exaktes Verfahren

2. Ellipsen-Verfahren

3. Dual-Tube-Verfahren
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Das geometrisch exakte Verfahren erfordert den gréfiten Vorbereitungsaufwand. Dabei wird
das Profil um die Scharnierachse der Tur rotiert und fir jeden Einzel-Schnitt der entsprechende
Berthrpunkt mit dem Turwinkel abgespeichert. Die Genauigkeit steigt logischerweise mit der
Anzahl der Schnitte entlang des Profils und mit der Inkrementierung des Rotationswinkels.
Dieser Vorgang kann sowohl im CAD als auch in MATLAB erfolgen. Nachfolgend ist die Dis-
kretisierung entlang des Profils in CATIA V5 dargestellt (vgl. Bild4). Nachteilig dabei ist, dass
im CAD der BerUhrpunkt noch in die Schnittebene projiziert werden muss. Dadurch ergibt sich

eine kleine Abweichung. Diese lasst sich jedoch quantitativ ermitteln und zur Berechnung der

durch Reibung dissipierten Energie nutzen.

Bild 4: Schnittbildung entlang des Dichtungsumlaufs zur Ermittlung der Beriihrpunkte

Das zweite Verfahren modelliert die Durchdringungsflache zwischen Profil und Center-Tube
als Ellipse. Uber die Schnittpunkte der beiden Profile lassen sich durch Strecken- und Mittel-
senkrechtenkonstruktion die Halbachsen der Ellipse bestimmen. Zusammen mit der initialen
Bewegungsrichtung des Ellipsenmittelpunkts (bei geschlossener Tir) werden die Berlihr-
punkte als Schnitt mit den jeweiligen Profilkonturen definiert (vgl. Bild 5). Vorteilhaft bei diesem
Verfahren ist, dass sich die gesuchten Punkte sehr schnell bestimmen lassen. Wie aus der
Uberlagerung der realen Durchdringung mit der Ellipse deutlich wird entsteht im Bereich der
Profilschnittpunkte eine Ungenauigkeit.
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—

—|R

Centertube-

Bild 5: Anndherung der Dichtungsdurchdringung bzw. Kompression als Ellipse

Das dritte Verfahren wird als Dual-Tube-Verfahren bezeichnet. Dabei werden der Center-Tube
als auch das Profil der Dichtung im Bereich der Durchdringung als exakte Kreisbdgen mit de-
finiertem Krimmungsmittelpunkt angenahert. Damit kénnen die Berthrpunkte durch Angabe
von drei beliebigen Punkten auf dem Dichtungsprofil ermittelt werden. Auch bei diesem Ver-
fahren wird die Bewegungsrichtung grafisch angetragen (vgl. Bild 6).

'
1

Dichtung / Dichtung
(real)/

I|
My—EBx "

Bild 6: Dual-Tube-Verfahren

Zur Einordnung der zwei geometrisch-konstruktiven Verfahren (2 und 3) werden sie mit dem
exakten Verfahren verglichen.

Dazu wird die relative Abweichung der Dichtungskompression zum exakten Verfahren fir 30
definierte Stutzstellen entlang des Dichtungsumlaufes aufgetragen. Die
Dichtungskompression wird berechnet als Strecke zwischen den Berlhrpunkten beim
Turéffnungswinkel a = 0°. In Bild 7 ist die relative Abweichung fir das Ellipsenverfahren (blau)
und das Dual-Tube-Verfahren (rot) als geschlossene, umlaufende Kurve im Abstand zur
Turscharnierachse aufgetragen. Es wird deutlich, dass das Dual-Tube-Verfahren eine deutlich
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bessere Naherung darstellt. Lediglich im A-Saulen-Bereich nimmt die Abweichung auch fiir
das Dual-Tube-Verfahren zu. Dies ist durch den geringen Abstand zur Scharnierachse zu

begriinden. Der Krimmungsradius der Bahn ist deutlich geringer.

20

o

Abweichung [3%]
S 0o &

fa
o

a0 i L L L
0 200 400 600 B0O 1000 1200
Abstand [mm]

Bild 7: Relative Abweichung von Ellipsen-Verfahren und Dual-Tube-Verfahren

Uber die Beriicksichtigung des Scharnierabstands, bzw. des effektiven Kriimmungsradius der
Bahnkurve lasst sich fir das Dual-Tube-Verfahren eine Korrektur einfiihren. Dies ist in Bild 8
dargestellt (hellgriin). Die resultierende Abweichung zum exakten Verfahren betréagt damit
durchschnittlich lediglich < 1,5%. Durch wiederholte Anwendung des Korrektureverfahrens

lasst sich der Fehler weiter reduzieren.
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Bild 8: Korrektur des Dual-Tube-Verfahrens

Nahere Erlauterungen zu den genannten Verfahren zur Ermittlung der Dichtungskompression,

bzw. der BerUhrpunkte sind in [2] zu finden.
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Im Anschluss an die Bestimmung der Beriihrpunkte werden diese im Sinne der Tir-Kinematik

rotiert. Fir jedes Winkelinkrement des Turwinkels und fiur jede Schnittebene wird der Abstand

der Punkte als Kompression berechnet. Ab dem ersten Kontakt von Profil und Center-Tube

werden die Dichtungskrafte durch Interpolation im CLD-Diagram definiert. Dabei wird das

Dichtungsprofil ahnlich vieler Federsegmente komprimiert analog zu dem Ansatz von Li in [3].

Das Ergebnis ist in Bild 9 dargestellt. Fir jedes Dichtungssegment ergibt sich eine Kraftkurve.
1257

Kraft [N]

Offnungswinkel [7]

Bild 9: Dichtungsgegenkraftverlaufe tber Tirwinkel fir 30 Dichtungssegmente

Mit dem jeweiligen effektiven Hebelarm der Dichtungssegmente lassen sich aus den
Kraftkurven Momentenkurven generieren, die wiederum ein resultierendes Gesamtmoment
um die Scharnierachse bilden. Dies ist examplarisch in dem nachfolgenden Diagramm fur die

Primardichtung einer Ford Fiesta Vordertiir gezeigt (vgl. Bild 10).
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100

Moment [Nm]

3 ; : R 0
Offnungswinkel [7]
Bild 10: Momentenverlauf eines Dichtungssystems am Ford Fiesta

(Primar- & Sekundardichtung)

Die Flache unterhalb des Graphen entspricht der Energie die auf die Kompression der
Dichtung entféllt. Sie kann durch Integration ebenfalls bestimmt werden.

Eine Validierung der Simulationsergebnisse wurde mittels des Messinstruments EZ-Slam [1]
vorgenommen. Dazu wurde ein Ford Fiesta mit neuen (green) Dichtungen bestiickt. Die Tlr
wurde analog zum Messverfahren der CLD-Kurven mehrmals geschlossen, um die Dichtung
vor zu komprimieren. Dichtungen sind sehr anféllig in Bezug auf Alterungseffekte und
relaxieren grade in den erste Stunden der Kompression sehr stark. Die Werte der CLD-Kurven

sinken um bis zu 50%. In Bild 11 sind die Ergebnisse der Messung verdeutlicht.
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180 - Primardichtung

140 - Addiert

120

Moment in [Nm]
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0 1 2 3 4 5
Offnungswinkel in [*]

Bild 11: Ergebnis von EZ-Slam Messungen am Ford Fiesta

3. Randbedingungen bei der Simulation von Tirdichtungen

Bereits zu Beginn der Erlauterungen zu Dichtungssimulation wurde auf die Besonderheiten
der CLD-Diagramme hingewiesen. Eine Dichtungssimulation kann nur qualitativ hochwertige
und verlassliche Ergebnisse liefern, wenn sie auf fundierten Eingangsparametern basiert. Tur-
dichtungen sind duRerst alterungsempfindlich. Schon nach wenigen Stunden im verbauten
Zustand relaxieren sie erheblich bis das Kraftniveau schlussendlich um fast 50% des urspriing-
lichen Wertes abféllt. Damit ist das Simulationsergebnis immer dem Alter der Dichtung zuzu-
ordnen. Die CLD-Kurve einer gealterten Dichtung verlauft deutlich flacher als die einer ,green®
Dichtung.

Dartber hinaus ist zwischen einer quasi-statischen und einer dynamischen Dichtungssimula-
tion zu unterscheiden. Die hier vorgestellten Ergebnisse beschranken sich auf die quasi-stati-
schen Untersuchungen aufgrund der Datenverfiigbarkeit zum Untersuchungszeitpunkt. Dich-
tungsgegendriicke und die daraus resultierenden Momente sind geschwindigkeitsabhangig.
Dies kann einerseits durch CLD-Kurven bericksichtig werden, die dynamisch ermittelt wurden
oder aber durch Korrekturfaktoren in die Berechnung einflieRen. Die CLD-Kurve einer dyna-
mischen Messung verlauft steiler als die einer quasistatischen Messung. Genauere Informati-
onen zu diesen Zusammenhangen sind in [4] beschrieben. Die Unterschiede entstehen im
Wesentlich durch die Luft im Inneren des Dichtungsprofils, die wahrend der Kompression ver-

drangt wird.
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Der Verlauf eines Dichtungsprofils ist stark abhangig von der Kontur der Fahrzeugtir. Bei so-
genannten ,A-Frame Doors" laufen die Turprofile in den Ecken spitz zu. Dagegen werden die
Bleche der ,Stamped Doors* aus einem Stuck gefertigt. A-Frame Doors weisen im Vergleich
zu Stamped deutlich engere Krimmungsradien auf. Diese kdnnen mit strangextrudierten Dich-
tungsprofilen oft nicht Gberbriickt werden. Daher werden die Dichtungsumlaufe segmentweise
aufgebaut: Auf jedes Profilstlick folgt ein sogenanntes ,In-mold“. In-molds sind spritzgegos-
sene Verbindungsstiicke, die in den Ecken von A-Frame Doors befestigt werden und die Pro-
filstiicke miteinander verbinden. Aufgrund von Material-, Geometrie- und Textur-Unterschie-
den weisen sie ein anderes Kompressionsverhalten auf als die strangextrudierten Profile. Da-
her sind flr die Simulation der Dichtungskréfte auch spezifische CLD-Kurven erforderlich. Am
IGMR der RWTH Aachen University wurde eine eigene Test-Reihe fiir die Primardichtung ei-
nes Ford Fiesta durchgefihrt. Die In-Molds wurden freigeschnitten und die Tir- sowie Karos-
serie-Geometrie mittels additiver Fertigungsverfahren repliziert. Durch den Einsatz eines
servo-gesteuerten Spindelantriebs und entsprechender Messtechnik sind Kraft-Weg-Dia-
gramme flr 3 verschiedene In-Molds aufgenommen worden. Durch die Normierung auf eine
definierte Dichtungslange entstanden CLD-Kurven. Der Versuchsaufbau und ein exemplari-
sches CLD-Diagramm sind nachfolgend dargestellt (vgl. Bild 12).

= N o

Bild 12: Stempel zu Bestimmung von CLD-Kurve eines In-Molds und Ergebnis

4. Zusammenfassung und Ausblick

Durch die vorgestellte Simulationsmethode lassen sich Fahrzeugdichtungen effizient simulie-
ren. Es kénnen sowohl Aussagen uber die Kraftniveaus als auch tber die Design-Geometrien
getroffen werden. Wahrend bei herkémmlichen Entwicklungsmethoden der Fokus auf dem no-
minalen Dichtspalt liegt, kann in diesem Beispiel der vollstandige Momentenverlauf um die
Turscharnierachse analysiert werden und ggf. mit weiteren EinflussgréRen verrechnet werden.
Dariiber hinaus lassen sich auf einfache Weise Toleranzeinflussanalysen und Sensitivitats-

216.73.216.38, am 15.01.2026, 0:57:14, © Urhebertechtlich geschitzter Inhalt 2
tersagt, m mit, flir oder in Ki-Syster



https://doi.org/10.51202/9783181023426

VDI-Berichte Nr. 2342, 2019 87

analysen nach VDI 2730 [5] in die Simulation einbinden. Dies ermdglicht es zuféllige Toleranz-
kombinationen der Einflussparameter zu bertcksichtigen. Dazu zahlen nicht nur systemeigene
Toleranzen der Dichtungsumldufe, sondern auch Blechtoleranzen auf den Anlageflachen.
Ohne grofRen Aufwand kann die Toleranzverteilung einer Jahresproduktion (innerhalb vorde-
finierter Toleranzbander) simuliert und damit die Auswirkung auf die ZielgréRe , Tur-Schliel3-
Energie” bestimmt werden. Durch gezielten Einsatz von Sensitivitdtsanalysen lasst sich eine
Auslegung auf Robustheit hin (iberpriifen. Reagiert das System in Bezug auf Veranderung
einzelner Parameter sensitiv gibt es zwei Handlungsmdglichkeiten: Einerseits kann das De-
sign verandert werden mit dem Ziel die Sensitivitdt zu senken. Die zweite Méglichkeit besteht
darin den jeweiligen Parameter wahrend der Produktion genauer zu kontrollieren und ggf. die
Toleranzbander einzuengen.

Der néchste Schritt im Rahmen der Dichtungssimulation wird der Ubergang von der idealisier-
ten Center-Tube Geometrie hin zu realen Kontur der Dichtungs-Anlageflache. Der Center-
Tube ist ein Design-Konstrukt, das zur Vorauslegung des Dichtspalts zwischen Karosserie und
Tir genutzt wird. Dies bedeutet jedoch nicht, dass er zu 100% umgesetzt wird oder umgesetzt
werden kann. Durch Beschrankung der Untersuchungen auf das exakte Verfahren zur Ermitt-
lung der Berihrpunkte besteht die Mdglichkeit die Originalgeometrie zu berticksichtigen, was
zu einer Steigerung der Genauigkeit des Verfahrens beitragt. Dartiber hinaus kann die Anzahl
der Schnitte entlang des Dichtungsumlaufs variiert werden. Je feiner die Diskretisierung ent-
lang der Dichtung, desto genauer sind die Simulationsergebnisse. Der Simulationsaufwand
und die benétigte Zeit steigen entsprechend an.

AbschlieBend ist zu erwahnen, dass die Simulation um ein geeignetes Verfahren zur Beriick-
sichtigung der Blechtoleranzen erweitert werden muss. Diese pragen sich in spezifischen Mus-
tern aus und kénnen flr zwei benachbarte Schnitte entlang des Dichtungsumlaufs nicht zuféllig

aus dem Toleranzfeld gewahlt werden (z.B. am oberen und unteren Rand der Grenzen).
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Entwicklung einer Premium Ladeklappe im vorderen
Kotfliigel des Audi e-tron

Erfahrungen und Herausforderungen aus dem
Entwicklungsprozess

Josef Burger, AUDI AG, Ingolstadt

Abstract

Der Vortrag gibt einen Einblick in die Entwicklung eines hochvernetzten und automatisierten
Premiumladezugang im AUDI e-tron. Von der Idee Uber die Funktionsbeschreibung bis hin
zur Integration ins Fahrzeug.

1. Funktionskonzept und Integration der elektrischen Ladeklappe fiir den Audi e-tron

Die Eigenschaftsdefinition ist der erste
Schritt in der Fahrzeugentwicklung und
definiert die ersten groben Zige im
Hinblick auf die Beziehung Fahrzeug —
Kunde. Gefolgt von der Funktions-
definition, welche die unmittelbare Inte-
gration in die Fahrzeugumgebung und die

unmittelbare Interaktion mit dem Fahr-

\

Abbildung 1: eIIe‘ktrische Ladeklappe AUDI E-tron zeugnutzer und Passanten bedeutet.

2. Erfahrungen und Herausforderungen aus dem Entwicklungsprozess

Eine besondere Herausforderung
wahrend der Entwicklung war die
Integration in die FahrzeugauRenhaut
des Fahrzeugs bei gleichbleibender
Steifigkeit, Qualitdt und Sicherheits-
anforderungen. Ein unabdingbarer Be-
standteil der Integrationskette ist das
neuartige Kotflligelkonzept, welches im

neuen AUDI e-tron seine Primére feiert.
Abbildung 2: Kotflligel AUDI E-tron
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Position der Premium Ladeklappe im Audi e-tron

Bedienkonzept der Premium Ladeklappe des Audi e-tron
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Explosionsdarstellung — Kotfliigelsystem / Premium Ladeklappe

Fertigungsschritte des KotflligelauBenteils
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Verbindungstechnik — Kotfliigelsystem
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Befestigungskonzept — Premium Ladeklappe oben
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