
In Zeiten der globalen Erwärmung 
und Themen wie Nachhaltigkeit im 
Sinne von Ein spa rung von Roh stof en 
und Ver min derung von CO2-Aus stoß, 
ist Leicht bau einer der zen tra len Fak-
to ren, um die ge steck ten Um welt-
ziele der Poli tik und Wirt schaft zu 
er reichen. Leicht bau ist damit längst 
Gegen stand der mo der nen Ent wick-
lung im Be reich der Auto mobil- und 
Luft fahrt in dus trie, ge winnt aber 
auch zu neh mend an Be deu tung in 
anderen In dus trie zwei gen.

Maximaler 
Leichtbau durch 
Nutzung eines 
holis tischen  
An satzes der  
vir tu el len 
Pro dukt -
ent wick lung

AUS DER PRAXIS
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Um leichtere Komponenten zu erzielen, kommen ver schie
denste Mög lich keiten in Frage. So lassen sich bei spiels wei se 
leich tere Werk stoff e ein setzen, un be las tete Struk tu ren eli mi
nie ren oder auch ein an de res Her stellungs ver fah ren wäh len. 
Zu dem ist es wich tig, die com pu ter ge stütz ten Werk zeu ge wie 
CAD und CAE so ein zu setzen, dass man den größt mög lichen 
Nutzen aus ihnen zie hen kann und so mit eine mög lichst leichte 
Kom po nen te oder ein mög lichst leich tes Gesamt sys tem erhält. 
Am Bei spiel eines Lkws kann mit ge ringerer Eigen masse mehr 
Nutz last ver la den wer den, was zu einer di rek ten Re du zie rung 
des Kraft stoff ver brauchs und damit auch zur Re du zie rung der 
CO2Emis sionen pro trans por tier ter Gewichts ein heit des Lade
guts führt. 

Grundsätzlich gilt es beim Leichtbau, immer das op ti ma le Ver
hält nis zwischen Kos ten und Gewichts ein spa rung zu er rei chen, 
denn beim Ent wick ler be ziehungs wei se Lie fe ran ten ent ste hen
de Leicht bau kos ten können auch über pro por tio nal stei gen und 
wer den nur be dingt vom Kun den be zahlt. Auch gibt es zwangs
wei se eine phy si ka lische Gren ze, bis zu wel chem Grad Leicht
bau mög lich ist. Das heißt, es muss ein Ma te rial be ziehungs wei
se ein Ma terial ver bund ein ge setzt wer den, wel ches den ge for
der ten Last kollek ti ven ge recht wird. Neben der phy si ka lischen 
Gren ze gibt es in den meis ten An wen dungen auch eine wirt
schaft liche Gren ze, bis zu der sich Leicht bau lohnt, diese wird 
vom Kun den vor ge ge ben. In der Luft fahrt zum Bei spiel darf 

eine Ge wicht er spar nis von 1 kg nicht mehr als 500 € kosten. In 
der Auto mo bil in dus trie redet man sogar von nur 2 bis 10 €.[1]

In Bild 2 ist eine schematische Darstellung dieser Ver hält nis se 
dar gestellt. 

Leichtbau kann auf mehrere Arten auch durch ge schick te Kom
bi na tionen folgender Ansätze realisiert werden: 
• Fertigungstechnisch können zum Beispiel entscheidende 

Fes tig keits stei ge rung en durch eine an de re Wahl des Her
stell ver fah rens erreicht werden.

• Stofflich kann der eingesetzte Werk stoff durch ei nen leich te
ren er setzt wer den. Hier bei muss aller dings immer auch ei ne 
an de re Stei fig keit so wie an dere Fes tig kei ten mit be rück sich
tigt wer den, damit sich die leich te re Kom po nen te an schlie
ßend ähn lich me cha nisch ver hält und den Le bens dauer
erwar tungen gerecht wird.

• Konstruktiv sollte die einzelne Kom po nente hin sicht lich 
ihrer Geo me trie der art ge stal tet wer den, dass auch nur dort 
Ma te rial zum Ein satz kommt, wo es benötigt wird. Im All ge
mei nen wird die ses Vor ge hen als To po lo gie op ti mie rung be
zeich net.

• Werkstoffverbunde sollen den Punkt des stofflichen Leicht
baus noch mals unter stützen, in dem die Ma te rialien ge ziel ter 
ver wen det wer den. Bei spiele hierfür sind hybrid ge schmie
dete Kom po nen ten oder Fa serverbundwerkstoffe.
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Bild 2: Leichtbaukurve (KostenMasseDiagramm)

Bild 1: Gegenüberstellung zweier Luft balgträger mit Materialkennwerten

links: GJS 600 8,5 kg; rechts: AluXtreme® 3,7 kg

AUS DER PRAXIS

Anhand des mit dem Aluminium Award aus ge zeich ne
ten Luft  balg trä gers [2] soll der Pro zess des holis tischen 
(ganzheitlichen) An satzes der vir tu el len Pro dukt ent wick lung 
er läu tert wer den. Hier bei sind drei Ar ten von Leicht bau mit
ein ander kom bi niert worden:
• konstruktiver Leichtbau
• stoffl  icher Leichtbau – durch Ersetzen des Eisen gus ses 

durch eine Alu mi nium knetlegierung
• fertigungstechnischer Leichtbau – durch Sub sti tu tion des 

bis he ri gen Gießprozesses durch einen Schmie de pro zess

Der konstruktive Leichtbau wird dabei wie folgt umgesetzt: 
Zu nächst wird aus der ur sprüng lichen Geo me trie des Luft
balg trä gers ein Bau raum mo del er stellt, wel ches mit den 
maxi ma len sta tischen Be triebs las ten beauf schlagt wird. 
Hier zu wer den mit Hilfe der Soft ware Solid Thinking In spire 
so genann te Design spa ces und NonDesign spa ces de fi
niert und das ent spre chen de Last kol lek tiv da rauf an ge
bracht. Unter Design spa ces ver steht man Vo lu mi na, wel che 
durch die Soft wa re op ti miert wer den kön nen, wäh rend Non
Design spaces Vo lu mina  be schrei ben, wel che nicht ver än dert 
wer den kön nen, bei spiels wei se Auf lage flächen und An bin

dungs punkte. Die Soft ware er mit telt die op ti mal an die Last
vor gaben an ge passte Geo me trie. Die Er geb nis geo me trie 
hat in die sem Fall ein mini ma les Eigen ge wicht bei maxi ma ler 
Stei fig keit. Das Aus gabe ergeb nis muss an schlie ßend noch
mals über ar bei tet wer den, da es in aller Re gel in die ser Form 
nur durch ge ne ra tive Fer ti gungs ver fah ren direkt her ge stellt 
wer den kann. Ziel ist es je doch, den Luft balg träger in einem 
Mas siv um form pro zess zu fer ti gen, um AluXtreme®Werte zu 
erreichen. Daher fol gen noch schmie de tech nische An pas
sungen, um die Her stel lung mit die sem Ver fah ren re ali sie ren 
zu kön nen. Hier bei kommt ein CADSys tem zum Ein satz, mit 
wel chem die Geo me trie, „in spi riert“ vom InspireErgeb nis, 
noch mals nach ge baut wird. Die se Geo me trie wird kon struk
tions be glei tend via FEM auf ihre To po lo gie hin über prüft, das 
heißt, es wer den linear elas tische Be rech nungen durch ge
führt, wel che ein fache Aus sa gen über Span nungs ver tei lung 
be ziehungs weise Ver schie bungen zu las sen, um das Design 
des ge schmie de ten Luft balg trä gers wei ter verfeinern zu 
können.

Sobald ein Geometriestand erreicht ist, der die numerischen 
Tests be steht, be ginnt die Pro zess aus le gung der Schmie de

GJS 600

Dichte: p = 7,2 kg/dm3

Streckgrenze: Re = 370 MPa
Zugfestigkeit: Rm = 600 MPa
E-Modul: EGJS = 174 GPa
Bruchdehnung: AGJS = 3 %

AluXtrem®

Dichte: p = 2,71 kg/dm3

Dehngrenze: RP0,2 = 380 MPa
Zugfestigkeit: Rm = 420 MPa
E-Modul: EAlu = 72 GPa
Bruchdehnung: AAlu = 6 – 12 %
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werk zeu ge. Die große Heraus for derung in die sem Fall ist die 
sehr un kon ven tionel le Ge stal tung des Schmie de roh teils, die 
aus Bild 3 zu ent neh men ist. Eine Kon struk tion der Schmie
de werk zeu ge ohne mo der ne Si mula tions tools, wie hier 
stell ver tre tend die Soft ware simufact.forming, ist in dieser 
Komplexität ausgeschlossen.

Im ersten Schritt wird hierfür ein Fer tig schmie de ge senk 
kon stru iert, wel ches das Ne ga tiv der finalen Roh teil geo me
trie wie der gibt, des Wei te ren ein Bie ge werk zeug, um den 
Vor ma terial ab schnitt in eine bessere Form zu bringen und 
ein Schnitt/LochWerk zeug, um das fer ti ge Schmie de roh teil 
vom über schüs si gen Schmie de grat zu trennen.

Aus dem Fertigschmiedegesenk wird dann der Stadienplan 
abgeleitet. Ziel des Stadienplans ist es, das Material des 
gebogenen Halbzeugs so vor zu ver tei len, dass ein fehl stel len
freies End pro dukt ga ran tiert und gleich zeitig ein mi ni maler 
Material ein satz gewährleistet ist. Aus die sem Grund steckt 
ein ent schei den der KnowhowAn teil eines Schmie de pro
zesses in der Aus le gung der Stadie zur Vormaterialverteilung 
und der damit zu sammen hängen den Ab stim mung der ein

zel nen, form ge ben den Werk zeug stufen. Außer dem ist zu 
beachten, dass ent stan dene Feh ler beim Vor schmie den in 
der Regel beim Fer tig schmie den nicht mehr eli mi niert wer
den kön nen. Ge ra de bei komplexen Roh teil geo me trien mit 
vie len Stre ben und ge ringem mas siv em An teil, ist eine op
ti male Ver tei lung des Ma te rials aus schlag ge bend für einen 
sta bi len Pro zess.

Ist ein Designstand der Vorstadie fertig konstruiert, wird 
eine Um form si mu la tion durch ge führt, um den Ma terial
fluss im Ge senk zu vi su ali sie ren und zu über prü fen. Sollte 
ein feh ler haf tes Fließ ver hal ten er kenn bar sein, so muss die 
Kon struk tion noch mals einer Än derung unter zo gen wer
den. Diese Schlei fe wird so lange wie der holt, bis die Si mu la
tion eine feh ler freie Um for mung zeigt und das so ge nannte 
VorstadienTeil auch im Fer tig ge senk zu einem ak zep tablen 
und feh ler freien Ergeb nis führt. Eine wei te re, nicht un  wich ti
ge Grö ße, die man aus der Si mu la tion er hält, ist die be nö tig
te Um form ener gie res pek tive Um form kraft. Die ser Wert ist, 
je nach Typ des Um form aggre gats, aus schlag ge bend für die 
Wahl der Maschinengröße.



 massivUMFORMUNG  |  MÄRZ 201752

Somit kann mit Hilfe von vier CAETools, näm lich Kon struk
tion, To po logie opti mie rung, Fer ti gungs si mu la tion und Struk
tur ana ly se, ein Leicht bau pro jekt rea li siert wer den, was ver
mut lich ohne die ein ge setzte Soft  ware ent we der gar nicht 
oder weit we ni ger er folg reich ist. Um den Er folg zu quanti fi 
zie ren, wird die Ge wichts ein sparung in Pro zent an ge ge ben. 
Im Falle des Luft  balg trä gers beträgt die Einsparung mehr als 
50 Prozent. [3]

AUSBLICK
Moderne CAETools werden auch in Zukunft  wichtige Helfer im 
Ent wick lungs pro zess höchst leich ter Tei le sein. Wie aus den 
vor her ge hen den Ab schnitt  en zu er ken nen, ist es schon lange 
„state of the art“, Fi ni teEle men teSi mu la tionen im Be reich 
der Bau teil ent wick lung ein zusetzen, um den Design stand 
kon struk tions be glei tend hin sicht lich sei ner me cha nischen 
Eigen schaft  en unter Be triebs las ten zu über prü fen. Häu fi g 
fällt hier bei mitt  ler wei le der Be griff  „vir tueller Pro to typ“. Um 
die se vir tu el len Pro to ty pen in puncto Aus sage kraft  zu maxi
mie ren, rei chen die ein fachen An nähe rungen wie etwa durch 
li ne ares Ma terial ver hal ten oder sta tische Be las tungs kollek
tive nicht mehr aus. Der Trend geht schon seit län ge rer Zeit 
zu nicht li nearem Ma terial ver hal ten und auch nichtlinearen 
Rand be dingungen, wel che ei nen er heb lichen Mehr auf wand 
sowohl bei der Mo del lie rung als auch bei der Lö sung die ser 
Mo del le be deu ten. Mit zunehmend steigender Rech ner leis
tung wird die ser Mehr auf wand auch für mitt el stän dische 
Unter neh men immer luk ra tiver.

Genauere Modelle verlangen aber auch einen genaueren, 
meist grö ße ren In put. So steigt zum Bei spiel der Auf wand der 
Material charak te ri sie rung und Ein f üsse eines Her stellungs
pro zes ses soll ten berück sich tigt wer den. Letzte res ist 
momen tan Gegen stand der For schung und wird noch nicht in 
der täg lichen Praxis an ge wendet, da die nö ti gen Schnitt  stel
len inner halb der com pu ter ge stütz ten Ein zel dis zi plinen noch 
nicht vor han den oder noch in der Ent wick lung sind. Zu dem 
würde sich die kon ven tionelle Nutzungs reihen fol ge der CAE
Tools än dern. So müss ten sämt liche Struk tur be rech nungen 
grund sätz lich nach der Fer ti gungs si mu la tion er fol gen, um 

hier die Pro zess ein f üsse wäh rend des Her stel lens in der 
Struk tur zu  berück sich tigen.

Um alle Prozess ein f üsse sauber zu er fassen, müs sen im 
Bei spiel von mas siv um ge form ten Tei len aber nicht nur der 
Schmie de pro zess, son dern alle vor ge la ger ten Pro zes se wie 
Gie ßen, Strang pres sen und sämt liche, in der Prozesskett e 
dargestellten ther mischen Zwischen pro zesse, eben falls vir
tuell ab ge bil det wer den (Bild 4). Die hier zu be nö tig ten Schnitt 
stel len zwischen den ein zel nen Si mu lations tools müs sen von 
den Soft  ware her stel lern ge schaff  en wer den, um auch in Zu
kunft  Leicht bau effi    zient be trei ben zu kön nen, denn nur so 
las sen sich er heb liche Kos ten bei der Ent wick lung von immer 
leichter werdenden Komponenten spa ren.

LEIBER Group GmbH & Co. KG
Aluminium Umform und
Bear bei tungs tech nik 
RudolfDieselStraße 13
78576 EmmingenLiptingen
Tel.: +49 7465 2920
info@leiber.com
www.leiber.com

[1] Horst E. Friedrich: Leichtbau in der Fahrzeugtechnik, 
Springer Vieweg Verlag, Stutt gart 2013

[2] htt p://www.aluminiumaward.eu/2014

[3] Andreas Kroner: Leichtbau triff t Schwerlast, Alu mi ni um
praxis 10/2014

Bild 3: Designentwicklung des Luft balgträgers Bild 4: Konventioneller und vollständig holistischer Ansatz
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