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Abstract

Der Leichtbau von Konstruktionen und damit die genaue Ausdimensionierung einzel-
ner Komponenten setzt sich in der Fahrzeugtechnik immer starker durch. Im Beitrag
wird zunachst dargestellt, wie mit Hilfe verschiedener Strategien und Methoden eine
Optimierung der Bauteile bezuglich des Gewichtes, des Steifigkeits- oder des
Schwingungsverhaltens erzielt werden kann. AnschlieRend wird erlautert, wie die be-
schriebenen Leichtbaustrategien im Leichtbau-Technologie-Center der Fachhoch-
schule Dortmund im Zuge der Entwicklung von Liegeradern mit Elektro-Hilfsmotor
sowie weiterer Leichtbaufahrzeuge angewendet werden.
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1. Einleitung

Fahrzeugbau ohne Leichtbau ist in heutiger Zeit nicht mehr denkbar. Das Gewicht
der Fahrzeuge ist u. a. fir den Energieverbrauch, die Fahrdynamik, das Umweltver-
halten und den Komfort mafR3geblich mit entscheidend. Die Reduzierung des Fahr-
zeuggewichtes durch Leichtbaumalinahmen spielt somit eine zentrale Rolle bei der
Entwicklung heutiger Fahrzeuge. Neben konstruktiven und werkstoff-, fertigungs- und
messtechnischen Mdglichkeiten werden rechnergestutzte Verfahren zur Optimierung
aller Bauteile mit Hilfe der Finite-Elemente-Methode (FEM) eingesetzt, um alle
Leichtbaupotentiale auszuschopfen. Der Leichtbau von Konstruktionen und damit die
genaue Ausdimensionierung einzelner Komponenten setzt sich besonders in der
Fahrzeugtechnik immer starker durch. Auf der einen Seite sollen Fahrzeuge auf-
grund der damit zusammenhangenden Energieeinsparungen immer leichter werden,
auf der anderen Seite werden aber immer hdhere Sicherheitsanforderungen und
Komfortanspriche an diese Fahrzeuge gestellt. Um diese gegensatzlichen Ziele er-
reichen zu kénnen, wird bei Festigkeits-, Schwingungs-, Beul- und Crashanalysen
immer haufiger auf die Finite-Elemente-Methode und die rechnergestutzte Optimie-
rung zuruckgegriffen. Mit Hilfe verschiedener Optimierungsstrategien wird hierbei im
Zusammenhang mit der FEM eine automatische Optimierung der Bauteile bezuglich
des Gewichtes, des Steifigkeits- oder des Schwingungsverhaltens durchgeflhrt.
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2. Leichtbau durch CAD, FEM, Optimierung und Rapid Prototyping

Die Prozesskette vom optimierten Vorentwurf zum fertigungsgerechten Serienbauteil
zeigt Bild 1.

Bild 1: Leichtbau durch CAD, FEM, Optimierung und Rapid Prototyping: Von der Idee zum
Produkt

Vorentwurf Konstruktion Analyse Verbesserung
Topologie- Computer- Finite- Parameter-
optimierung —> Aided-Design |  Elemente- [ und/oder
Methode Form-
(CAD) (FEM) optimierung

Rapid ) ) _
Prototyping [® Prototyp —» Kleinserie Serie

Zunachst wird mit Hilfe der Topologieoptimierung ein Vorentwurf des Bauteils ent-
wickelt. Daraus kann dann durch Einsatz eines CAD-Systems eine erste Konstrukti-
on abgeleitet werden. Diese wird anschlieend mit einem FEM-System analysiert.
Weitere Verbesserungen konnen durch eine Parameteroptimierung und eine Form-
optimierung erfolgen. Die so erreichte optimale Konstruktion wird mit Hilfe eines Ra-
pid-Prototyping-Verfahrens Uberpruift. Ist bis zu diesem Stadium alles zufriedenstel-
lend, kann der erste Prototyp gefertigt werden. Hieran schlief3t sich nach umfangrei-
chen Tests eine Kleinserie an, die die Alltagstauglichkeit beweisen muss. Am Ende
der Prozesskette steht schliel3lich die Serienfertigung des nun auch unter Leichtbau-
aspekten optimalen Bauteils.

Eine wichtige Rolle in dieser Prozesskette spielen die verschiedenen Optimierungs-
verfahren. Analytische Verfahren, wie z. B. die Lagrange Multiplikatorenmethode,
konnen mathematisch geschlossen nur fur sehr einfache Bauteile eingesetzt werden.
Flr Fahrzeugkomponenten, die meistens sehr komplexe Geometrien aufweisen,
kann die Optimierung nur noch naherungsweise mit Hilfe der FEM durchgefuhrt wer-
den. Hier unterscheidet man haufig zwischen ,Parameteroptimierung®, ,Formoptimie-
rung“ und , Topologieoptimierung®. Bild 2 zeigt die prinzipiellen Unterschiede dieser
drei Optimierungsstrategien.
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Bild 2: a) Parameteroptimierung, b) Formoptimierung, c) Topologieoptimierung
a) b) c)

In Bild 2a ist ein Beispiel zur Parameteroptimierung dargestellt. Hier wird automatisch
durch das FEM-System die Stegbreite und die Flanschdicke variiert, bis ein Optimum
bezlglich der gewunschten Anforderungen erreicht ist. Bild 2b zeigt eine typische
Formoptimierung, bei der die aullere Form durch Veranderung von Ausrundungsra-
dien an die Beanspruchungen angepasst wird. Ein Beispiel flr die Topologieoptimie-
rung wird schlieBlich durch Bild 2c erlautert. Hierbei wird der maximal zur Verfugung
stehende Bauraum modelliert und solange verandert, bis nur noch die optimale Form
ubrig bleibt. Im Folgenden werden die drei Optimierungsstrategien an einfachen Bei-
spielen naher erlautert.

3. Parameteroptimierung

Bei der Parameteroptimierung werden charakteristische Parameter der Bauteile au-
tomatisch variiert. Dies konnen Querschnittsflachen von Querlenkern, Flachentrag-
heitsmomente von Rahmenbauteilen, Wandstarken von Karosseriebau-teilen u. a.
sein.

Zunachst wird an einem Kran als Beispiel eines einfachen Stabfachwerkes, Bild 3,
gezeigt, wie eine Parameteroptimierung durchgeflihrt werden kann. Der Ausgangs-
querschnitt aller Fachwerkstabe dieses Krans betragt 20.000 mm2. Als Designvaria-
blen werden die zwdlf Querschnittsflachen der Stabe definiert. Sie sollen unabhangig
voneinander zwischen 0,1 mm2 und 20.000 mm2 variiert werden konnen. Die Ver-
schiebung des Kraftangriffsknotens soll in Kraftrichtung héchstens 20 mm betragen
durfen. Die ursprungliche Masse betragt 4.850 kg.

Bild 3: Verformtes und unverformtes Original-Fachwerk mit zwélf Stdben aus Stahl

Die Axialspannungen des Original-Fachwerkes sind in Bild 4a angegeben. lhre
Werte sind zwischen der groRten Druck- und Zugspannung annahernd gleichmalig
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verteilt. Bild 4b zeigt das optimierte Fachwerk. Vergleicht man die Axialspannungen
der einzelnen Stabe, so stellt man fest, dass die Spannungen der Stabe im optimier-
ten Fachwerk entweder etwa den gleichen Betrag haben oder fast gleich Null sind.
Somit ist dieses Fachwerk ausdimensioniert. Eine zulassige Spannung wurde bei der
hier durchgefuhrten Optimierung als Restriktion nicht angegeben, so dass der Maxi-
malwert der Axialspannung im Vergleich zum Original-Fachwerk leicht ansteigt. Wur-
de man zusatzlich die Spannung auf eine obere Grenze festlegen, wirde diese na-
turlich entsprechend bertcksichtigt.

Bild 4: a) Axialspannungen des Original-Fachwerkes, b) Optimiertes Fachwerk
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Bild 5a zeigt die Masse des Fachwerkes im Verlauf der Iteration. Man erkennt, dass
das optimierte Fachwerk nur noch eine Masse von 2.300 kg hat.

Bild 5: Masse und Querschnittsflichen des 1. und 9. Stabes des optimierten Fachwerkes
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Die Bilder 5b und 5c zeigen exemplarisch, wie der Optimierungsalgorithmus die
Querschnittsflachen der Stabe 1 und 9 beeinflusst hat. Die Flache des Stabes 1 als
hoch belasteter Stab wurde auf einen relativ hohen Wert von 13.992 mm2 verandert.
Die Flache des Stabes 9, bei dem es sich um einen Nullstab handelt, wurde auf ei-
nen Wert von 230 mm2 reduziert, d. h. also praktisch auf Null gesetzt. Alle anderen
Stabe, die hier nicht weiter aufgefuhrt werden, haben die jeweils erforderlichen Quer-
schnittswerte erhalten. Am Vergleich der Massen erkennt man, dass die Optimierung
in diesem Fall sehr effektiv war.

Die Parameteroptimierung kann naturlich auch fur Flachentragwerke wie z. B. Karos-
seriebauteile eingesetzt werden. In Bild 6a ist das Schalenelement-Modell eines
Kragtragers mit konstanter Dicke im unverformten und verformten Zustand darge-
stellt. Zusatzlich ist die Vergleichsspannungsverteilung nach von Mises auf der Scha-
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lenoberseite eingetragen. Die Abnahme der Spannungen von der Einspannung links
zum rechten Lastrand hin ist ebenfalls erkennbar. Die maximale Durchbiegung an
der Kragarmspitze betragt 11,94 mm bei einer Gesamtlange des Tragers von
| =1.000 mm.

Dieser Trager soll nun so optimiert werden, dass sein Gewicht minimal wird. Fur die
beiden jeweils benachbarten Schalenelemente in Breitenrichtung soll bei der Opti-
mierung die gleiche Dicke bestimmt werden, was durch Definition je eines einzigen
Querschnittswertes fur die beiden Nachbarelemente gewahrleistet wird. Damit erhalt
man flr die sechs mdglichen Schalendicken sechs Designvariablen, die zwischen
0,1 mm und 100 mm variiert werden sollen. Als Restriktion wird eine maximale
Durchbiegung an der Kragarmspitze von w_, = 10 mm vorgegeben.

Die Bilder 6b und 6¢ zeigen sehr anschaulich das Ergebnis dieser Optimierung. Im
Bereich hoher Spannungen an der Einspannstelle wird die Schalendicke bei der Op-
timierung automatisch vergrofert und im Bereich niedriger Spannungen an der
Kragarmspitze dementsprechend verringert.

Bild 6: a) Kragtrager mit konstanter Dicke, b) Optimierter Kragtréger, c) Verschiebungen und
Spannungen im optimierten Kragtréger

Output Set: MSCMNASTRAN Case 1 Output Set: MSC/NASTRAN Case 2
Deformed(11.94): Total Translation Deformad(10.05): Total Translation 1 J,
Contour: Plate Top VanMises Stress Contour: Plate Top VonMises Stress

Die Veranderung des Spannungsverlaufs in Abhangigkeit von der x-Koordinate wird
in Bild 7a verdeutlicht. Die Spannungen nehmen im Original-Trager von der Ein-
spannung nach rechts zum freien Rand hin praktisch linear ab. Im optimierten Krag-
trager dagegen sind die Spannungen an allen Stellen nahezu gleich, was bedeutet,
dass er uberall optimal ausdimensioniert ist. Die Masse sinkt durch die Optimierung
von 98,1 kg in 11 Iterationsschritten auf 89 kg, Bild 7b. Wie dabei die Schalendicke
variiert wird, zeigt am Beispiel der beiden Schalenelemente an der Kragarmspitze
Bild 7c.

Bild 7: a) Vergleichsspannungen in Abhdngigkeit von der x-Koordinate, b) Masse und c)

Schalendicke an der Kragarmspitze des Kragtrdgers im Verlauf der Iteration
a) b) c)
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4. Formoptimierung

Die Formoptimierung eignet sich besonders zur Reduzierung von Ortlichen Span-
nungsspitzen. Hierbei werden die auReren Konturen der Bauteile automatisch veran-
dert, wie es in Bild 8 durch Vergro3erung der Ausrundung zum Abbau von Kerb-
spannungen dargestellt ist.

Bild 8: Formoptimierung einer Winkelstiitze: a) Ausgangskonstruktion, b) Optimierte
Konstruktion

b)

y o G
[y - |

Das Gewicht wird durch diese Optimierung bei konstanter Spannung auf ca. 1/3 re-
duziert.

5. Topologieoptimierung

Zunachst wird wiederum ein einseitig eingespannter Kragtrager mit einer Einzellast
optimiert, Bild 9a. Der Querschnitt des Ausgangsmodells ist quadratisch, so dass als
Bauraum eine rechteckige Flache bzw. ein Quader zur Verfugung steht. Als Zielfunk-
tion soll das Gewicht minimiert werden, wobei eine maximale Durchbiegung der
Kragarmspitze als Restriktion vorgeschrieben wird. Das Ausgangsvolumen betragt
90 dm® bei einer maximalen Durchbiegung von 0.16 mm und einer maximalen Span-
nung von 13.2 N/mm?. Der Kragtrager wird zunachst als zweidimensionales FEM-
Modell optimiert.

Das Ergebnis der Topologieoptimierung ist in Bild 9b zu sehen. Die Farbrasterung
entspricht einer kunstlichen Dichteverteilung des Materials zwischen 0 und 1. Ele-
mente mit dem Wert 0 (dunkelblau) kdnnen entfernt werden, Elemente mit dem Wert
1 (rot) mussen erhalten bleiben. Bei den Zwischenwerten muss entschieden werden,
welche Dichtestufe bei der Umsetzung des jeweiligen Vorentwurfs in eine Konstruk-
tion noch berucksichtigt werden soll.

Bild 9: a) Kragtrdger, b) kiinstliche Dichteverteilung
a) b)
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Bild 10a zeigt eine mogliche konstruktive Umsetzung der optimierten Designvariante.
Dieser Entwurf wird abschlieRend mit Hilfe einer FEM-Berechnung analysiert und
bewertet, Bild 10b.

Bild 10 a) Konstruktive Umsetzung der optimierten Designvariante des Kragtrégers,
b) FEM-Berechnung
a) b)

Durch die Optimierung ist das Volumen auf 28 dm3 gesunken. Die maximale Durch-
biegung hat sich dabei auf 0.49 mm und die maximale Spannung auf 56 N/mm? er-
héht, was beides aber im zulassigen Bereich liegt, so dass die Optimierung sehr er-
folgreich war.

Der Kragtrager aus Bild 9a wird nun dreidimensional betrachtet und mit Volumen-
elementen vernetzt. Das Ergebnis dieser Topologieoptimierung zeigt Bild 11a.
Werden alle Elemente bis zu einer ausgewahlten Dichtestufe ausgeblendet, so erhalt
man als Vorentwurf den 3D-Kragtrager in Bild 11b.

Bild 11: a) Kiinstliche Dichteverteilung des 3D-Kragtragers,
b) Vorentwurf des 3D-Kragtrégers

Hieraus muss wiederum mit Hilfe eines CAD-Systems eine fertigungsgerechte Kon-
struktion abgeleitet werden, Bild 12a. In Bild 12b sind die Verformungen und Span-
nungen angegeben. Die Verformungen sind dabei stark uberhoht dargestellt, um das
Steifigkeitsverhalten besser demonstrieren zu kénnen.

Bild 12: a) Abgeleitete Konstruktion des 3D-Kragtrdgers, b) FEM-Analyse des Kragtrdgers
a) I

Das Volumen betragt in diesem Fall ca. 20 dm® und liegt damit bei Einhaltung der
Verformungs- und Spannungsrestriktionen unterhalb der 2D-Optimierung. Vergleicht
man die hier aufgezeigten Ergebnisse, so kann man sagen, dass sich die Topolo-
gieoptimierung bewahrt hat. Das Volumen bzw. das Gewicht des Kragtragers wurden
auf ca. 1/5 reduziert.
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6. Die Leichtbau-Fahrzeuge eLTeC

Seit dem Jahr 2002 werden im Leichtbau-Technologie-Center (LTC) der FH Dort-
mund die Leichtbau-Fahrzeuge eLTeC entwickelt. Hierbei werden u. a. die oben be-
schriebenen Leichtbau-Strategien eingesetzt und praktisch erprobt. Dabei wird dar-
auf Wert gelegt, alle Schritte der in Bild 1 beschriebenen Prozesskette nach dem
Motto des LTC ,Von der Idee zum Produkt® zu realisieren.

In Bild 13 ist das erste entwickelte Fahrzeug eLTeC MP zu sehen. Es handelt sich
hierbei um ein Liegedreirad aus Edelstahl, welches durch einen Elektro-Hilfsmotor
mit einer Leistung von 250 W angetrieben wird. Anfanglich hatte dieses Fahrzeug bei
einem zulassigen Gesamtgewicht von 175 kg ein Gewicht von 30 kg.

Bild 13: Das eLTeC MP — ein Liegedreirad mit Elektro-Hilfsmotor

| N

-

Durch den konsequenten Einsatz von CAD, FEM und MKS, Bild 14, entsteht ein
Fahrzeug, welches in Fahrtests beweist, dass alle erforderlichen Funktionen erfullt
werden und dass die Fahreigenschaften hervorragend sind.

Bild 14: Das eL TeC MP — virtuelle Produktentwicklung mit CAD, FEM und MKS

Geradeauslauf, Kurvenfahrt, Lenk- und Bremsverhalten, Fahrkomfort und Fahrstabili-
tat sind aufgrund der vorangegangenen virtuellen Produktentwicklung auf Anhieb
sehr gut gelungen, so dass keine prinzipiellen Konstruktionsanderungen notwendig
sind. Als nachster Entwicklungsschritt ergibt sich, den Rahmen bezlglich des Ge-
wichtes zu optimieren, da er etwa 1/3 des Gesamtgewichtes betragt.

Fahrt man fur den Rahmen eine Parameteroptimierung durch, so erhalt man als Er-
gebnis die jeweils erforderliche Wandstarke des verwendeten Kastenprofils. Bild 15a
zeigt farblich markiert die notwendigen Wandstarken, die hier schon unter Ferti-
gungsgesichtspunkten leicht variiert worden sind. Theoretisch ist hierdurch eine Ge-
wichtsreduzierung von 57 % moglich, Bild 15b. Die Herstellung dieses Spezialrah-
mens, der eine von den Beanspruchungszonen abhangige Wandstarke haben muss-
te, Bild 15¢c, ware aber sehr aufwandig, so dass die Fertigung eines solchen Rah-
mens im Hinblick auf ein Serienfahrzeug nicht in Frage kommt.
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Bild 15: a) Gewichtsreduzierung des eLTeC MP - Rahmens durch Parameteroptimierung
der Wandstérke, b) Reduzierung der Gesamtmasse, ¢) Reduzierung der Wandstér-
ke

a) b) c)

Gesamtmasse Wandstarke

Das Ergebnis einer Topologieoptimierung des Rahmens zeigt Bild 16. Als Bauraum
wird das Kastenprofil des Rahmens zugrunde gelegt. Mit Hilfe der Topologieoptimie-
rung erhalt man somit einen Vorschlag, an welchen Stellen Ausschnitte im Rahmen
vorgesehen werden mussen, um bei vorgeschriebener Reststeifigkeit und -festigkeit
eine Gewichtsreduzierung zu erreichen.

Bild 16: a) FEM-Modell, b) Festigkeitsanalyse und c) Topologieoptimierung des eLTeC MP -
Rahmens
a) b) c)

Der von der Topologieoptimierung bestimmte Vorentwurf muss anschlieBend mit
Hilfe eines CAD-Systems auskonstruiert werden, Bild 17a. Anschlief3end zeigt ein
Rapid-Prototyping-Modell, Bild 17b, ob die Neukonstruktion fertigungsgerecht
ausgestaltet ist. Zum Schluss kann der Prototyp hergestellt werden, Bild 17c. Dieser
ist 30 % leichter als der ursprungliche Rahmen. Das Gesamtgewicht des eLTeC MP
reduziert sich dadurch um 10 % auf 27 kg.

Bild 17: a) CAD-Modell, b) Rapid-Prototyping-Modell und c) Prototyp des optimierten
eLTeC MP - Rahmens
a) b) c)
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Das zweite Leichtbau-Fahrzeug, welches im LTC entwickelt wurde, ist das
eLTeC OV, Bild 18. Durch zahlreiche konstruktive LeichtbaumalRnahmen und durch
einen Werkstoffwechsel beim Rahmen, der jetzt aus belastungsgerecht angepassten
Aluminiumlegierungen gefertigt ist, kann das Gesamtgewicht des Fahrzeuges auf
etwa 25 kg reduziert werden. Die Fertigungskosten liegen jedoch um ein Vielfaches
héher. Hier zeigt sich deutlich, dass Leichtbau haufig mit steigenden Kosten
verbunden ist, so dass als Optimum immer eine wirtschaftliche Gesamtlésung
angestrebt werden sollte.

Bild 18: Das eLTeC OV — ein Liegedreirad aus Aluminium

Im Jahr 2007 begann die Entwicklung des Elektro-Cityfahrzeuges eLTeC FCX. Ziel
dieses Forschungs- und Entwicklungsvorhabens ist es, ein Fahrzeug fur den
Stadtverkehr zu entwickeln, welches durch Elektromotoren angetrieben wird. Die
Entwicklung des Fahrzeuges wird unter besonderer Berucksichtigung des Leichtbaus
durchgefuhrt, so dass mit sehr wenig Energie sehr gute Fahrleistungen erreicht
werden. Als Energiequelle werden zur Zeit Blei-Gel-Akkus eingesetzt. Diese sollen in
Zukunft durch eine Brennstoffzelle als Range Extender erganzt werden. Die
maximale Geschwindigkeit des Fahrzeuges betragt ca. 50 km/h, so dass man
innerorts am normalen StralRenverkehr teilnehmen kann. Das voll gefederte
Fahrzeug hat mittlerweile eine vollstandige Karosserie mit zwei Fltugelturen. Es bietet
maximal zwei Erwachsenen Platz, wobei ein zusatzlicher Stauraum integriert wird.

Die ersten Uberlegungen zur Entwicklung des Fahrzeuges gehen von einem
vierradrigen Fahrzeug aus. Da jedoch das Fahrzeug unter dem Gesichtspunkt des
Leichtbaus entwickelt werden soll und fahrdynamische Untersuchungen zeigen, dass
fur eine Maximalgeschwindigkeit von 50 km/h drei Rader vollkommen ausreichend
sind, wird als erste LeichtbaumaRnahme aufgrund des einzusparenden Gewichtes
auf das 4. Rad verzichtet. In Anlehnung an die bisher entwickelten Fahrzeuge
eLTeC MP und eLTeC OV entsteht somit als 1. Entwurf eines dreiradrigen
Fahrzeuges das in Bild 19a dargestellte Modell, welches vorn zwei Rader und hinten
ein Rad aufweist.

108



Wilfried Fischer Leichtbau in der Fahrzeugtechnik durch CAD,
FEM, Optimierung und Rapid Prototyping

Bild 19: Modelle des Leichtbaufahrzeuges eLTeC FCX
a) b) c)

Weitere Uberlegungen fiihren dazu, dass eine gelenkte und gefederte Vorderachse
mit zwei Radern konstruktiv sehr aufwandig und damit das Gewicht der Konstruktion
sehr hoch werden wurde. Damit fallt die Entscheidung fur den in Bild 19b gezeigten
2. Entwurf des Fahrzeuges, das vorn ein Rad und hinten zwei Rader besitzt. Das zu
entwickelnde Fahrzeug soll Platz fur zwei Erwachsene bieten und Uber einen
Hinterradantrieb verfligen. Dies fluhrt dazu, dass die beiden Sitzplatze hintereinander
angeordnet werden, um damit die Anstromflache, welche u. a. fur den Luftwiderstand
verantwortlich ist, zu minimieren. Andererseits kann dadurch die Breite und damit
auch die Spurbreite des Fahrzeuges gering gehalten werden, was zur Folge hat,
dass auf ein Differential flr die beiden angetriebenen Hinterrader verzichtet werden
kann. Auch dies spielt unter dem Aspekt des Leichtbaus eine wichtige Rolle, da die
Realisierung eines mechanischen Differentials zu einem héheren Gewicht fihrt. Das
unter diesen Gesichtspunkten entworfene 3. Modell ist in Bild 19c zu sehen. Es dient
nun als Ausgangsmodell fir das zu realisierende Fahrzeug, bei dem zunachst wieder
umfangreiche FEM-Berechnungen und Optimierungen des Gitterrohrrahmens
durchgefuhrt werden muissen. In Bild 20 ist das CAD- und das FEM-Modell des
Rahmens dargestellt. Im FEM-Modell ist zusatzlich die Bodengruppe im hinteren Teil
des Fahrzeuges berlcksichtigt, um die Belastung, die durch die vier Blei-Gel-Akkus
hervorgerufen wird, in den Rahmen einleiten zu kdnnen.

Bild 20: CAD- und FEM-Modell des Leichtbaufahrzeuges eLTeC FCX

Der Rahmen besteht aus DIN-Stahlprofilen, die leicht beschaffbar und verarbeitbar
sind. Die Hinterachse wird als Verbundlenkerachse ausgefuhrt. Fir den Antrieb
werden zwei Radnabenmotoren mit einer Leistung von 4 kW ausgewahlt, auf ein
Getriebe kann somit verzichtet werden. Damit kann der 1. Prototyp des eLTeC FCX,
der in Bild 21 bei ersten Fahrtests zu sehen ist, realisiert werden.
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Bild 21: Das Leichtbaufahrzeug ,,eLTeC FCX* — ein Elektro-Fahrzeug fiir die Stadt
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Ein Teil der sich anschlieRenden LeichtbaumalRnahmen ist in Bild 22 zu sehen. Das
Lenkrad ist eine speziell angefertigte CFK-Konstruktion. Die U-Form zeichnet sich
durch ein extrem niedriges Gewicht, durch sehr gutes Handling und aufgrund der
integrierten Instrumentierung durch einen hohen Komfort aus. Ahnlich wie beim
Lenkrad wird auch bei der Pedalerie Leichtbau und Komfort sinnvoll verbunden. Die
Pedalerie besteht aus dem linken Bremspedal flr die hinteren Trommelbremsen und
die vordere hydraulische Bremse und dem rechten ,Gaspedal®. Beide Pedale werden
aus Festigkeitsgrinden aus Edelstahl gefertigt, wobei die Pedalplatten zur
Gewichtsersparnis gelocht sind. Das ,Gaspedal” betatigt ein Zahnradgetriebe, um mit
der passenden Ubersetzung ein Potentiometer anzusteuern. Der Vorderbau und die
Lenkung sind ebenfalls belastungsgerecht konstruiert und kinematisch optimiert. Die
abgeknickte Lenksaule stellt dabei auch ein Sicherheitsmerkmal fir den
Frontalaufprall dar.

Bild 22: Konstruktive LeichtbaumalRnahmen am eLTeC FCX

Die Karosserie besteht aus extrem leichten Kunststoffplatten. An kritischen Stellen
verstarken Stahlhalterungen und Holzinlets die Kunsttoffplatten, um ein Ausknicken
zu verhindern. In die Karosserie integriert sind aus Komfort- und Sicherheitsgrinden
die Beleuchtung einschlieldlich Blinker, Warnblinker und Lichthupe, Ruckspiegel,
Hupe und Tachometer. Zur Stromverbrauchs- und Spannungskontrolle dienen die in
die Armaturentafel integrierten vier Digitaldisplays. Zwei zeigen den aktuellen
Stromverbrauch der beiden Radnabenmotoren an, die beiden anderen dienen der
Uberwachung des 12 V-Bordnetzes und der 48 V-Spannungsversorgung der
Motoren. Zur Komfortsteigerung ist zur zentralen Inbetriebnahme des Fahrzeuges
ein Zundschloss mit Schlusselbetatigung, ein Radio mit SD-Karte und ein Ladegerat,
mit dessen Hilfe an jeder handelsublichen 220 V-Steckdose die Batterien des
Fahrzeuges geladen werden kdnnen, integriert.

Zukunftige Arbeiten am eLTeC FCX liegen in der Integration einer Brennstoffzelle
zwischen den beiden Hinterradern als Range Extender und in der Entwicklung einer

110



Wilfried Fischer Leichtbau in der Fahrzeugtechnik durch CAD,
FEM, Optimierung und Rapid Prototyping

vollstandigen Karosserie aus einem Stahlgitterrohrahmen mit GFK-Verkleidungen,
Bild 23.

Bild 23: Zukiinftige Entwicklungen am ,eLTeC FCX*: Brennstoffzelle als Range Extender
und GFK-Karosserie

Die aktuellste Entwicklung des Leichtbau-Technologie-Centers der FH Dortmund
heil3t eLTeC BBS und wird in Kooperation mit der BBS Wilhelmshaven durchgeflhrt.
Ziel ist es, aus den bisher entwickelten Fahrzeugen eLTeC MP und eLTeC OV ein
fur eine Serienherstellung taugliches Liegedreirad zu entwickeln, welches als
Antriebsunterstitzung mit einem Elektro-Hilfsmotor ausgerlstet ist. Erste
Entwicklungsergebnisse dieser Zusammenarbeit sind in Bild 24 zu sehen. Auch hier
spielen CAD, FEM und Rapid Prototyping fur die Leichtbaukonstruktion eine
entscheidende Rolle.

Bild 24: ,eLTeC BBS* - gemeinsame Entwicklung der FH Dortmund und der BBS
Wilhelmshaven
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