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Einleitung

Leichtbau wird héaufig als Motor fur Innovationen angesehen. In der Luft- und Raumfahrt
spielt Leichtbau schon lange eine wichtige Rolle. Im Fahrzeugbau hat der Leichtbau an
Bedeutung gewonnen. Doch nicht nur in diesen Bereichen soll Leichtbau ein Motor fiir Inno-
vation sein, sondern auch in Bereichen wie der Medizintechnik, allg. Maschinenbau usw.
Eine Ubertragung des Know—How aus der Automobilindustrie oder gar der Luft- und Raum-
fahrt ist jedoch nicht so einfach méglich. Insbesondere die Kosten stellen eine Hirde fir den
Leichtbau auRerhalb der oben genannten Bereiche Zweck- und Okoleichtbau (Wiedemann)
dar. Aus konstruktiver Sicht stellt sich die Frage, welche Strategien es fir den Leichtbau gibt.

1 Arten des Leichtbau

Leichtbau lasst sich in drei Bereiche unterteilen. Um Zweck- oder auch Funktionsleichtbau
handelt es sich, wenn es darum geht, gewisse Systemfunktionen bei hohen Beschleunigun-
gen oder extremen Ausmalien zu realisieren oder zu beherrschen (z.B. Fluggerate, Raum-
fahrt). Kosten spielen in diesem Zusammenhang eine untergeordnete Rolle. Beim Okoleicht-
bau sind erhthte Kosten fur Werkstoff und Fertigung zulassig, da diese indirekt z.B. durch
Energieeinsparungen ausgeglichen werden. Gerade der Fahrzeugbau ist hier ein Paradebei-
spiel, denn durch Reduktion der Gesamtmasse kann Treibstoff gespart werden. Sparleicht-
bau bedeutet, dass am Material durch bessere Ausnutzung, Abmagern bzw. funktionsge-
rechte Gestaltung oder am Fertigungsaufwand durch Werkstoffalternativen mit hoherem
spezifischem Volumen (z.B. Einsparung von Aussteifungen beim Ubergang von Stahl zu
Aluminium mit gréBeren Wandstarken) direkt Einsparungen erzielt werden [1].
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Bild 1: Disziplinen im Leichtbau

Fur den Leichtbau allgemein gibt Klein in [2] Rechentechnik, Fertigungstechnologie, Werk-
stoffkunde und die Festigkeitslehre als wesentliche Disziplinen an. Gerade in der Konstrukti-
on sind die Kenntnisse aus diesen Bereichen zu verbinden und sinnvoll einzusetzen, um
Leichtbau effizient betreiben zu kénnen.
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2 Leichtbaustrategien

Durch Klein [2] werden drei Leichtbaugrundstrategien definiert: Formleichtbau, Stoffleichtbau
und Bedingungsleichtbau.

a) Formleichtbau hat das Ziel durch Krafteverteilung und Formgebung ein hohes Trag-
vermogen der Struktur mit geringem Stoffeinsatz zu erreichen.

b) Beim Stoffleichtbau steht die Substitution herkdmmlicher Werkstoffe durch leichtere
und festere Werkstoffe im Vordergrund.

¢) Hauptansatzpunkte im Bedingungsleichtbau ist das Bestreben die Uberzogene Si-
cherheitsforderungen in Frage zu stellen sowie eine ginstigere Integration eines
Leichtbauteils in eine steife Umgebung.

Weitere Leichtbaustrategien sind in [3] genannt. Hier wird noch von:

a) Verbundleichtbau, bei dem fallweise eine optimale Kombination unterschiedlicher
Werkstoffe, die im Konstruktionsverbund zu hoher Steifigkeit und Tragféahigkeit bei
minimalem Gewicht fihren, und

b) Konzeptleichtbau, der die systematische Auswahl der einzelnen Komponenten mit
optimaler Anpassung an das Gesamtsystem inklusive Komponentenanordnung und
Design meint, gesprochen.

3 Leichtbaustrategien im Konstruktionsprozess

Es ist zweckmé&Rig und allgemein dblich, den Planungs- und Konstruktionsprozess in folgen-
de Hauptphasen zu unterteilen: Planen und Klaren der Aufgabe, Konzipieren, Entwerfen,
Ausarbeiten [4]. Wo sind die Leichtbaustrategien im Konstruktionsprozess angesiedelt? Wel-
chen Phasen kénnen sie zugeordnet werden, bzw. wann kommen sie zum Einsatz? Die Zu-
ordnung der 5 obengenannten Leichtbaustrategien zu den Konstruktionsphasen ist nicht in
allen Fallen eindeutig moglich. Dennoch erscheint die in Bild 1 dargestellte Zuordnung fir
den Konstrukteur hilfreich.
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Bild 2: Leichtbaustrategien und Konstruktionsphasen

Die Substitution von Werkstoffen, der Stoffleichtbau, ist eine alte, menschlich traditionelle Art
der Verbesserung von bestehenden technischen Systemen oder Bauteilen. Die Namen der
frlhgeschichtlichen Zeitalter deuten darauf hin: Stein-, Bronze- und Eisenzeitalter. Voraus-
setzung fur diese Strategie ist das Vorhandensein einer vollstandigen konstruktiven Losung
bei der einzig und allein der Werkstoff verandert wird. In den meisten Fallen kann aber nicht
davon ausgegangen werden, dass diese Anderung keine Riickfiihrung in die Entwurfsphase
bedingt (z.B.: Verbindungstechnik). Stoffleichtbau, als meist eingesetzte Strategie, ist haufig
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mit vergleichsweise wenig Aufwand durchfiihrbar und wird daher als einfach betrachtet.
Diese Strategie ist der Ausarbeitungsphase zuzuordnen.

Die Optimierung der Gestalt von Bauteilen und —gruppen mit dem Hauptziel der Steifigkeits-
erh6hung oder Spannungsspitzenminderung wird in der Konstruktion schon seit langerer Zeit
eingesetzt. Der Formleichtbau unternimmt dieselbe Optimierung mit dem Hauptziel der Ge-
wichtsminimierung bei gleichbleibender Steifigkeit der Struktur. Voraussetzung fir den Ein-
satz dieser Strategie ist das Vorhandensein von Baurauminformationen, definierten Lasten
sowie auch Randbedingungen. Die Optimierung durchlauft mehrere Phasen. Der Topologie-
optimierung, welche auch eine Zuordnung zu der Entwurfsphase bedingt, folgt im allgemei-
nen eine Formoptimierung der Oberflachengestaltung die weiter hinten im Konstruktionspro-
zess, in der Ausarbeitungsphase, identifiziert werden kann. Baugruppen- oder Produktstruk-
turoptimierungen kénnen eine Verschiebung des Strategieeinsatzes in die Konzeptphase
bewirken.

Der Bedingungsleichtbau verfolgt eine Gewichtsreduktion auf indirektem Weg. Nicht das
Bauteil seht im Vordergrund der Untersuchung sondern zum einen die Sicherheitsanforde-
rungen und die daraus ermittelten Sicherheitswerte und zum anderen der Versuch eine
glnstigere Integration des Bauteils in eine steife Umgebung zu erzielen. Voraussetzungen
fur den Einsatz dieser Strategie ist eine genaue Kenntnis des allgemeinen Belastungszu-
standes. Die Hinterfragung und genaue Ermittlung der Sicherheitsanforderungen greift im
allgemeinen in der Entwurfs- und Ausarbeitungsphase in der Sicherheiten bei der Dimensio-
nierung zum Tragen kommen. Dennoch kdnnen auch allgemeine schon in der Planungspha-
se ermittelten Anforderungen hinterfragt werden. Die erstrebte Integration in eine steifere
Umgebung mit den Auswirkungen auf die Auswahl und Gestaltung der Verbindungselemente
erfolgt hauptséchlich in der Entwurfsphase.

Verbundleichtbau ist der gezielte Einsatz unterschiedlicher Werkstoffe um fallweise optimale
Kombinationen zu erzielen, die im Konstruktionsverbund zu hoher Steifigkeit und Tragféahig-
keit bei minimalem Gewicht fuhren. Verbundleichtbau bezieht sich nicht auf den blof3en Ein-
satz von Verbundwerkstoffen. Vielmehr bezieht sich die Strategie auf die Erfullung von Teil-
funktionen durch Werkstoffvariationen im Bauteil (z.B. eingegossene Zylinderbuchsen, Be-
schichtungen). Die verschiedenen Werkstoffe haben einen grof3en Einfluss auf die Gestal-
tung des Bauteils sowie auch der Verbindungselemente und positioniert diese Strategie in
der Entwurfsphase.

Der Konzeptleichtbau strebt die systematische Auswahl der einzelnen Komponenten mit op-
timaler Anpassung an das Gesamtsystem inklusive Komponentenanordnung und Design an.
Wie auch der Name andeutet ist diese Strategie der konzeptionellen Phase zuzuordnen.

Konventionelle Space Frame Monocoque
Blechbauweise 2 |

Bild 3: Leichtbaukonzepte und —bauweisen [5,6,7]
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Als Beispiel fir den Konzeptleichtbau sei hier der Space-Frame von Audi (A8) genannt. Hier
wurden zunachst nicht einzelne Komponenten nacheinander optimiert oder durch leichtere
ersetzt, sondern mit der Rahmenbauweise eine andere Konzeptalternative im Karosseriebau
gewahlt. Beim Space-Frame der 2. Generation (Audi A2) kamen andere Leichtbaustrategien
zum tragen. Weitere Verbesserungen und Optimierungen wurden an einzelnen Bauteilen
und Baugruppen vorgenommen, um z.B. die Zahl der Teile insbesondere die Gussknoten zu
reduzieren, um so weniger Verbindungen und Uberlappungen zu erhalten. Die Festlegung
der Bauweise als Differenzialbauweise (Space-Frame) gegeniber der Integralbauweise
(Monocoque) erfolgt in der Konzeptphase. Wie im obigen Beispiel dargelegt bedingt der
Konzeptleichtbau Entscheidungen betreffend der Bauweise und kann somit der Konzeptpha-
se zugeordnet werden.

4 Zusammenfassung

Eine genaue Trennung der Hauptphasen des Konstruktionsprozesses ist nicht in allen Fallen
mdglich. Die Zuordnung der 5 genannten Leichtbaustrategien zu den Konstruktionsphasen
ist auch nicht mit Anspruch auf Vollkommenheit méglich. Die oben aufgefiihrten Strategien
werden beim Entwurf oder Optimierung von Konstruktionen fast nie einzeln eingesetzt. Eher
trifft man auf Mischformen innerhalb derer die Strategien nicht oder nur schwer voneinander
getrennt werden kénnen. Dennoch erscheint eine Zuordnung zu den Konstruktionsphasen in
Hinblick auf eine konstruktionsbegleitende Rechnerunterstiitzung als hilfreich.

Haufig scheitert eine Umsetzung der Strategien aus den Bereichen, in denen Leichtbau
schon sehr lange betrieben wird, auf andere Bereiche wie die Medizintechnik aus zwei
Grinden [8]. Zum einen sind hier die Kosten zu nennen. Dazu werden fehlendes Know-How
bzgl. Verfugbarkeit, Gestaltung und Verarbeitung dieser High-Tech-Werkstoffe genannt. Aus
konstruktiver Sicht ist die Unterstiitzung der Gestaltung von besonderem Interesse.
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