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ESSAY

Einfluss der Elektromobilitat auf
die Gussproduktion in der deutschen
GielBerei-Industrie

Mobilitat ist seit dem Benz-Patent-Motorwagen Nummer 1 des deutschen Erfinders
Carl Benz im Jahr 1886 [1] ein wesentlicher Grundpfeiler unserer Gesellschaft. Aktuell
dominierend ist nach wie vor in Fahrzeugen der konventionelle Verbrennungsmotor.
Doch der sich weitreichend abzeichnende Trend zur Elektromobilitat, weg vom Ver-
brennungsmotor, stellt die deutsche Automobilindustrie und ihre Zulieferer zunehmend
vor neue Herausforderungen. Die deutsche GieBerei-Industrie ist als Hauptlieferant an
die Automobilindustrie gekoppelt und von deren Schwankungen und Trends direkt
betroffen. Wie bei jedem Trend gibt es auch beim Thema Elektrifizierung Chancen und
Risiken. In welcher Form sich diese auf die deutsche GieBerei-Industrie beziehen, soll
im Folgenden beschrieben werden.
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Bild 1: Politische Forderung zur Reduzierung der CO,-Emissionen [3].

VON LOTHAR H. KALLIEN, VOLKAN GORGUN, STUTTGART,
UND CHRISTIAN WILHELM, MAUER

rungen [2]. Die mit Abstand groBte Veranderung ist der

Trend zur Elektromobilitat. Die Treiber der Elektromobi-
litat sind vielfaltig. Neben dem Klimawandel mit nicht abseh-
baren Folgen, der Ressourcenverknappung und den Preis-
schwankungen gehen die Urbanisation' sowie die Ubernahme
sozialer Verantwortung in der Gesellschaft mit einher. Vor allem
setzt verstarkt die jingere Generation auf nachhaltige Mobilitat
als Bestandteil eines urbanen Lifestyles. Zusatzlich war die zwi-
schen Europarat und Europaparlament formell am 23. April
2009 beschlossene Verordnung zur Minderung der CO,-Emis-
sionen bei Personenkraftwagen (Bild 1) ein Door-opener fiir die
Elektromobilitat und setzt die Automobilindustrie und ihre Zu-
lieferbranche deutlich unter Druck. Die Verordnung besagt, dass
der CO,-AusstoB bis 2021 auf durchschnittlich 95 g/km gesenkt
werden muss [4]. Ein CO,-AustoB von 95 g entspricht einem
Verbrauch von 4,1 | Benzin bzw. 3,6 | Diesel pro 100 km [5].
Ohne den Verkauf von Elektrofahrzeugen sind diese Werte nach
Ansicht von Fachleuten nicht zu erreichen.

D ie GieBerei-Branche steht vor weitreichenden Verdnde-

Analyse der Fahrzeugkonzepte

Mit der Elektromobilitdt geht eine zum Teil starke Veranderung
der Antriebstechnologie einher, die einen erheblichen Einfluss
auf die GieBereibranche haben wird. Grund hierfir ist, je nach
Antriebstechnologie, die Substitution der Bauteile im Antriebs-
strang. Hybridfahrzeuge sind ein Wachstumstreiber fir die Gie-
Bereibranche, da in einem Hybridfahrzeug beide Antriebstech-

Urbanisation: 'Bis 2030 werden mehr als 60 % der Weltbevélkerung in urbanen Ballungszentren leben.

nologien - der Verbrennungsmotor und der Elektromotor -
gleichzeitig eingesetzt werden. Hier wird der zusatzliche
Elektromotor aus Platzgriinden einfach als Zusatzkomponente
zwischen Getriebe und Kupplung eingefiigt [6].

Bild 2 zeigt eine Ubersicht unterschiedlicher Antriebstech-
nologien - angefangen vom konventionellen Antriebsstrang tiber
den Hybridantrieb bis hin zum reinen Elektrofahrzeug.

Analyse der Bauteilverwendung

Zwar wird der Verbrennungsmotor aller Voraussicht nach auch
in den nachsten Jahren als Antrieb zum Einsatz kommen und
auch immer weiter optimiert werden, jedoch wird seine Bedeu-
tung als alleinige Losung zur Erzeugung von Antriebsenergie
sinken [7].

Bild 3 zeigt Gussbauteile im Antriebsstrang eines konventi-
onellen Antriebs, verglichen mit denen eines batterieelektri-
schen Antriebs. Es zeigt sich beim batterieelektrischen Antrieb
eine starke Reduzierung der Anzahl der Anbauteile im Vergleich
zum konventionellen Antrieb.

Gussteile beim Verbrennungsantrieb

Die wichtigsten Komponenten des Antriebsstrangs bei Fahr-
zeugen mit Verbrennungsmotor sind der Motor und das Getrie-
be. In diesen beiden Komponenten sind die meisten Gussteile
in einem Fahrzeug verbaut.

Fir den Motor selbst, fiir die Nebenaggregate sowie fiir das
Getriebe werden verschiedenste Teile durch GieBen hergestellt.
Dazu gehoren u. a. die beiden groBten Teile im Antriebsstrang,
das Kurbelgehduse und das Getriebegehause. Insgesamt wer-
den je nach Ausfiihrung in Motor und Getriebe zusammen mehr
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Bild 2: Veréanderung der Komponenten durch Elektrifizierung.

BEV

Elektromotor/
Leistungselektronik

FOTOS UND GRAFIK: VW AG, GEORG FISCHER, AUDI, DAIMLER, DEUTSCHE ACCUMOTIVE

72  GIESSEREI 105 04/2018




Konventionell ca. 177 Anbauteile

Bild 3: Gussbauteile im Verbrennungsmotor vs. Elektromotor [7-10].

Baterieelektrisch ca. 47 Anbauteile

als 30 Gussbauteile (Bild 3) verbaut [11]. Beim Verbrennungs-
motor kann von der Reduktion folgender Bauteile (Bild 4) ge-
sprochen werden:

Zylinderkopfhaube mit integriertem Ventilantriebsmodul,
KihImittelpumpenmodul,

Zylinderkopf,

Saugmodul,

Kurbeltrieb,

Olwannenmodul,

Abgasmodul,

Zylinderkurbelgehduse und

Steuer-und Nebenantriebsmodul.

V V V VYV VYV VYV

Gussbauteile beim Elektroantrieb

Gegeniiber Fahrzeugen mit Verbrennungsmotor entfallen fir
ein batterieelektrisches Fahrzeug verschleiB-und/oder kosten-
intensive Bauteile, wie Motorblock, Getriebe oder Kraftstofftank.
Dies birgt nicht nur einen Kostenvorteil, sondern gleicht zumin-
dest teilweise das hohe Gewicht von Elektrobatterien aus [11].
Der Antriebsstrang mit Elektromotor beinhaltet in der Best-
case-Betrachtung folgende Gussteile (Bild 5) [12, S. 9]:
Steckplatz flir den Anschluss an die Leistungselektronik,
Getriebegehéause,

Deckplatte,

AuBengehause,

Rotor,

Winkelverbinder,

Stator, magnetisch aktive Bauteile und

Innengehause mit Kihlsystem.

V V.V V VYV VYV

Batteriegehduse:

Die Batterie ist bei einem batterieelektrisch betriebenen Fahr-
zeug die groBte Komponente. Zwar entfallen im BEV (Battery
Electric Vehicle) verschiedene Bauteile, es gibt jedoch auch
neue Anwendungen und Herausforderungen. Bild 6 zeigt diinn-
wandige Batteriegehause, die die Temperierung der Batterie
zum Teil durch Kihlkanéle realisieren.

Leistungselektronik:

In der Leistungselektronik werden jene Komponenten verbaut,
die notig sind, um dem Motor die Energie der Batterie zur Ver-
fligung zu stellen (Bild 7). Die sensiblen elektronischen
Komponenten werden bei allen Elektrofahrzeugen in einem sta-
bilen Gehaduse verbaut. Dieses Gehduse besteht je nach Aus-
fihrung aus Gussteilen, Blechen und teilweise aus Kunststoff.
Oft wird ein Gussteil verwendet, wenn eine Kihlstruktur vorge-
sehen werden muss, um die Leistungselektronik zu kiihlen [11].

Hier kemmuniziert @
die GieBereibranche o
wWWL e see rei e
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Bild 4: Der VW-Motor EA211 TSI [21].

Zylinderkopfhaube

Aluminiumblock

Saugmodul mit
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Olwannenmodul

Bild 5: Aufbau des Antriebsstrangs eines BEVs [13].

1 Leistungselektronik
2 Stator

3 Rotor

4 Getriebe

Getriebe:

Das Getriebe, bei Verbrennungsmotoren eine der komplexesten
Komponenten, ist bei Elektrofahrzeugen um ein Vielfaches klei-
ner und einfacher im Aufbau (Bild 8). Bei E-Fahrzeugen dient
das Getriebe lediglich als Untersetzung, das heiBt, die relativ
hohe Drehzahl des Motors wird auf eine kleinere Drehzahl Giber-
setzt. Diese Ubersetzung ist in der Regel permanent, es finden
also keine Schaltvorgénge statt, wodurch auf eine Kupplung
verzichtet werden kann [11].

Vergleich der Antriebstechnologie bzgl. Gussbauteile

In diesem Abschnitt werden die Antriebstechnologien hinsicht-
lich der Gussbauteile verglichen. Ziel ist es, Anhand den Kom-
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ponenten, die wegfallen bzw. hinzukommen, die Bauteil-Guss-
gewichte direkt miteinander zu vergleichen und somit die mog-
lichen Auswirkungen auf die GieBereibranche darzustellen.

Die Gegeniiberstellung in Bild 9 zeigt, dass durch die Elek-
trifizierung eine Reduktion an Gussgewichten von ca. -35 % zu
erwarten ist. Der direkte Vergleich der Gussgewichte in den
unterschiedlichen Antriebarten zeigt, dass die Verédnderung vom
klassischen Verbrennungsmotor zum Voll-Hybrid in der Kom-
paktklasse einen Zuwachs an Gussgewicht von ca. +27 % mit
sich bringt.

Durch die Vollelektrifizierung ist ein Verlust von -52 % zu
erkennen (Bild 10). Bild 11 zeigt eine Analyse der Gusskompo-
nenten in der Mittelklasse. Durch die Elektrifizierung verédndern
sich die Gussgewichte erheblich. Bei den Hybrid-Fahrzeugen



Bild 6: Batteriegehduse: a) Georg Fischer, Druckguss [10]; b) CSA Herzogenburg, Niederdruck-Kokillenguss [14].

Bild 7: Leistungselektronik Bosch [19].

steigt das Gussgewicht neben dem klassischen Verbrennungs-
motor durch zuséatzliche Komponenten wie Batteriegehause,
Gehduse fir Leistungselektronik und die E-Maschine im Schnitt
um ca. +21 %. Bei der Vollelektrifizierung ist durch den Wegfall
des Verbrennungsmotors eine Veranderung des Gussgewichtes
im Antriebsstrang im Schnitt um-44 % zu verzeichnen (Bild 12).

Gussteile im Leichtbau

Der Bereich Strukturbauteile ist das neueste Anwendungsgebiet
fir das DruckgieBverfahren. Friher war es undenkbar, Struk-
turbauteile durch DruckgieBen herzustellen. Karosserien be-
standen in der Regel fast ausschlieBlich aus Stahlblech, das
durch verschiedene Umform- und Fiigeprozesse zu einer Ka-
rosserie zusammengebaut wurde. Heute ist die Vielfalt der Ma-
terialien und der Fertigungsverfahren groBer geworden [11].
Bild 13 zeigt, dass die Vielfalt der potenziellen Gussbautei-
le in der Fahrzeugstruktur groB ist. Um den CO,-AusstoB von
Fahrzeugen bis 2021 auf 95 g/km zu reduzieren, ist es fiir OEMs
unerldsslich, das Gewicht der Fahrzeuge zu verringern.

Beispiele fur Karosserie-Gusskomponenten in Leichtbauweise
sind:

Tlrstruktur-Seitenteile,

Langstrager,

Federbeinstiitzen,

Liftergehause,

Quertrager im Fahrwerk,

Haltebuigel fir Cabrios,

Dachkappe fiir Cabrios und

Réder/Felgen [16].

V V.V V V V V V

Bild 8: Nissan-Leaf-Getriebe [8].
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Gussgewichte im Antriebsstrang Kleinwagen

Bild 9: Analyse der Gusskomponenten im Kleinwagensegment [9]%.

, VW Up 1,0 VW e-Up
o
= 40 L
S
§ 20 [WERT]
0
VW Up 1,0 Vw e-Up
Hubraum 999 cm? -
Zylinder 5 -
Leistung 44 kw 60 kw
Gewicht 879 kg 1182 kg
Top Speed 160 km/h 130 km/h
Verbrennungsmotor 31,1 kg -
Getriebe 8 kg 4 kg
E-Motor + (Batteriegehéuse)* - 21,6 kg*
Summe 39,1 kg 25,6 kg

Verdnderung ICE zu BEV - -13,6 kg (= 35 %)

* hier nicht gegossen

Hochrechnung der Branche in
Deutschland im Jahr 2025

Wird der Wandel hin zur Elektromobilitat ausschlieBlich inner-
halb der deutschen Grenzen ohne weltpolitische Verdnderungen
betrachtet, so werden die OEMs ihre Flotten bis 2021 mit ent-
sprechenden Elektrofahrzeuge erweitern, um die von der Bun-
desregierung geforderten CO,-AusstoB von 95 g/km zu errei-
chen. Die konventionellen Fahrzeuge werden parallel zum Elek-
trofahrzeug bis auf weiteres am Markt bleiben und auch weiter
optimiert werden.

In Bild 14 ist eine Prognose zur Globalen Motorenprodukti-
on zu sehen. Die Prognose basiert auf einer Untersuchung der
IHS und den innerhalb der AVL gefiihrten Analysen. Es werden
laut der Analyse im Jahr 2025 weltweit ca. 100 Mio. Verbren-
nungsmotoren flr die unterschiedlichen Fahrzeugkonzepte pro-
duziert. Anhand dieser Prognose kann eingeschéatzt werden,
dass bis in das Jahr 2025 fir die Gussteile in Automobilen ein
Marktwachstum von ca. 23 % zu erwarten ist. Durch die zuséatz-
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lichen Gussbauteile in den verschiedenen Fahrzeugkonzepten,
wie Plug-in-Hybrid und Voll-Hybrid, wird somit auch der Bedarf
an Gussprodukten steigen.

Schlussfolgerungen

Schlussfolgerung fiir den Leichtbau

Bislang ist der Einsatz von mdglichst vielen Leichtbauteilen der
Schliissel zur Elektromobilitat mit einer vertretbaren Reichwei-
te.

Das hohere Batteriegewicht bedeutet potenziell ein hoheres
Fahrzeuggewicht, was in der Crashsimulation héhere Fahrzeug-
last bedeutet. Das héhere Gewicht der Batteriesysteme hat
zusétzlich negative Auswirkungen auf die Achs- und Nutzlasten.
Hier bietet sich ein mdglichst hoher Anteil von Karosserie-Leicht-
baulésungen an [17].

Das Thema Leichtbau und die Entwicklung neuer Leichtbau-
konzepte mit neuen Materialien wird also ein immer starker
werdender Ast in der Automobilherstellung sein.

2all right of the data (system, sub-system and component photos, weights and material details) is retained by A2Mac 1
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Gussgewichte im Antriebsstrang Kompaktklasse

80 [ *+27 % ][ -52 % ] VW Golf 1,4 TSI VW Golf GTE VW e-Golf

-E’ 60

S 40

2

8 20 25,6

0

B VW Golf 1,4 TSI ® VW Golf GTE " VW e-Golf
Hubraum 1395 cm?® 1395 cm?® -
Zylinder 4 4 -
Leistung 90 kw 110 kw 85 kw
Gewicht 1250 kg 1568 kg 1527 kg
Top Speed 201 km/h 222 km/h 140 km/h
Verbrennungsmotor 40,5 kg 40,5 kg -
Getriebe 12,9 kg 12,5 kg 4 kg
E-Motor + (Batteriegehduse)* - 15 kg 21,6 kg*
Summe 53,4 kg 68 kg 25,6 kg

* hier nicht gegossen

Verénderung ICE zu HEV -  +14,6 kg (= 27,3 %)
Veradnderung ICE zu BEV »  -27,8kg (= 62 %)

Bild 10: Analyse der Gusskomponenten in der Kompaktklasse [9]°.
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Gussgewichte im Antriebsstrang Mittelklasse

50 [ +14 % ][ -46 % ] Volkswagen Passat Toyota Prius 1.8 Nissan Leaf
2 o 1.8 TSi Comfortline VVT-i Hybrid
Z" 66,2
S 40
& 2 358
0
B VW Passat ® Toyota Prius Nissan Leaf
Hubraum 1798 cm? 1375 cm? -
Zylinder 4 4 -
Leistung 118 kw 90 kw 80 kw
Gewicht 1502 kg 1568 kg 1567 kg
Top Speed 220 km/h 180 km/h 145 km/h
Verbrennungsmotor 53 kg 39,3 kg -
Getriebe 13,2 kg 22,6 kg 10,9 kg
E-Motor + (Batteriegehduse)* - 13,5 kg* 24,9 kg*
Summe 66,2 kg 75,4 kg 35,8 kg
* hier nicht gegossen
Verdnderung ICE zu HEV > +9,2 kg (14 = %)
Verénderung ICE zu BEV 2> -30,4 kg (= 46 %)

Bild 11: Analyse der Gusskomponenten in der Mittelklasse [9]*.

Schlussfolgerung fiir die deutsche GieBerei-Industrie

Hinsichtlich der Auswirkungen auf die deutsche GieBereibran-
che kann gesagt werden, dass sich die Bauteilspektren, unab-
héngig vom Zukunftsszenario, schon langst verédndert haben.
Downsizing und Hybridisierung beeinflussen die klassischen
Gusskomponenten bereits heute und sind Vorboten der Elekt-
romobilitat [18]. Hier steht die GieBerei-Industrie mit seinem
mancherorts geiibten Tonnagedenken vor einer Herausforde-
rung. Auch bezlglich der anderen Einzelteile steht man unter
einem zusatzlichen Druck in Richtung Leichtbau. Sowohl Elek-
trofahrzeuge als auch Hybrid-Fahrzeuge missen leichter wer-
den, um das zusatzliche Gewicht der Batterie zu kompensieren
und die Reichweite zu verlangern. Neben den Bauteilen, die bei
Elektrofahrzeugen nicht mehr notwendig sind, bietet u. a. das
DruckgieBverfahren die Moglichkeit, den Anforderungen des
Leichtbautrends als GieBverfahren gerecht zu werden. Durch
die Moglichkeit duBerst kleine Wanddicken zu realisieren, sind
dinnwandige Batteriegehduse und -trager, die zum Teil durch
komplexe Kiihlkanale die Temperierung der Batterie realisieren,
das Zukunftspotenzial im Guss. Weiterhin besitzt der Elektro-
motor selbst ein entsprechendes Potenzial, denn hier sind eben-
so die Integration von Kiihlkanélen und weiterer Funktionen im
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Guss moglich. Das GieBverfahren bietet zahlreiche Moglichkei-
ten, Bauteile leichter zu konzipieren. Es erlaubt hohe Gestal-
tungsfreiheit, um den richtigen Werkstoff an der richtigen Stel-
le einzusetzen und hilft, mehrere Funktionen in ein Bauteil zu
integrieren [18].

Es ist also richtig, dass manche Komponenten fir die deut-
sche GieBerei-Industrie bei batterieelektrischen Fahrzeugen
verlorengehen werden. Trotzdem wird es mit entsprechend an-
gepasster Geometrie selbst in Elektrofahrzeugen weiterhin Be-
darf geben.

Prof. Dr~Ing. Lothar H. Kallien, Hochschule Aalen, Aaalen, Volkan
Gérglin, AVL Deutschland GmbH, Stuttgart, und Dr.-Ing. Christi-
an Wilhelm, Mauer
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Ubersicht der Gussgewichte

Getriebe

Getriebe

Batterie

VM Batterie Getriebe \
E-Motor  Leistungselek. Leistungselek.
ICE Hybrid Verénderung BEV Verénderung

VW up
VW e-UP 39,1 kg - - 25,6 kg -35 %
VW Golf 1,4
VW Golf GTE
VW e-Golf 53,4 kg 68 kg +27,3 % 25,6 kg -52 %
VW Passat
Toyota Pri

oyota Fnus 66,2 kg 75,4 kg +14 % 35,8 kg 46 %

Nissan Leaf

- Verédnderung im Schnitt um + 20,7 % von ICE zu HEV

- Verdnderung im Schnitt um — 44,3 % von ICE zu BEV

Bild 12: Ubersicht der Veranderung durch Elektrifizierung [9]°.
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