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1 Einleitung

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wird eine VVorgehensweise zur Optimierung
von Leichtbau-Gitterstrukturen fiir die additive Fertigung nach dem bionischen
Prinzip der kraftflussgerechten Gestaltung vorgestellt sowie das Potenzial dieses
Ansatzes ermittelt. Hierzu wird im Folgenden die Notwendigkeit derartiger neuer
Designansatze fir innovative Fertigungsverfahren erldutert und beschrieben, wie
sowohl Konstruktionsweisen als auch Fertigungsverfahren durch eine parallele
Weiterentwicklung voneinander profitieren kénnen.

1.1 Wirtschaftlicher Erfolg durch die Entwicklung
innovativer Produkte und Fertigungsprozesse

Die Entwicklung neuer und innovativer Produkte leistet einen wichtigen Beitrag
flr den Erfolg der deutschen Wirtschaft auf dem Weltmarkt. Dabei hat sich in der
Vergangenheit gezeigt, dass dariiber hinaus vor allem auch die Produktion dieser
Produkte im eigenen Land eine entscheidende Rolle fir den dauerhaften Wohl-
stand der Gesellschaft spielt (ABELE & REINHART 2011). Um hierbei gegeniber
anderen Industrienationen konkurrenzféhig zu sein, ist es notwendig, stetig inno-
vative Technologien neu beziehungsweise weiter zu entwickeln. Dadurch wird es
maoglich, sowohl produktseitig einen erhdéhten Kundennutzen zu generieren als
auch diesen in einem angemessenen wirtschaftlichen Rahmen produzieren zu kon-
nen.

Die Ausloser fir die Entwicklung innovativer Technologien — sowohl im Produkt-
design als auch in der Produktion — kénnen nach WARSCHAT & BUNZEL (2011) in
zwei Kategorien unterteilt werden. Beim sogenannten ,,Technology Push* ermog-
lichen neue naturwissenschaftliche oder technische Erkenntnisse die Entwicklung
innovativer Technologien. Fir deren Einsatz missen bei der Neu- und Weiterent-
wicklung von Produkten und Prozessen zundchst noch passende Anwendungsfel-
der gefunden werden. Bestehen hingegen am Markt beziehungsweise beim Kun-
den Anforderungen, welche durch verfiigbare Technologien nicht erfillt werden
kénnen, so spricht man vom sogenannten ,,Technology Pull“ (oder auch ,,Market
Pull®). Hierzu gilt es, Technologien neu beziehungsweise weiter zu entwickeln,
um diesen Bedarf zu decken, was die Entstehung von Innovationen bedingt.

Diese technologischen Innovationen kdnnen sowohl einen Einfluss auf Produkte
als auch auf Fertigungsprozesse haben. Hierbei ist es das Ziel produktseitiger In-
novationen, einen erhdhten Kundennutzen zu generieren, um als Unternehmen
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langfristig auf den globalisierten Markten unserer Zeit erfolgreich zu sein. Da die
Wirtschaftsleistung Deutschlands auf die Produktion von Gutern ausgerichtet ist,
muss daruber hinaus auch die technologisch fuihrende Stellung in der Produktions-
technik erhalten werden (ABELE & REINHART 2011). Hierzu sind entsprechende
Innovationen auf dem Gebiet der Fertigungstechnik notwendig, um die immer gro-
Rer werdenden Anforderungen an die geometrische Komplexitat sowie die Vari-
antenvielzahl der Bauteile zu erfullen. Weiterhin kann auch durch eine wirtschaft-
liche Fertigung ein gutes Kosten-Nutzen-Verhaltnis erzielt und der Erfolg des Pro-
dukts gewahrleistet werden (ZAH ET AL. 2009, ALBERS & BURKARDT 2011).

Die beschriebene Entwicklung innovativer Produkte und der zugehorigen Produk-
tionstechnik gehen dabei idealerweise Hand in Hand (ABELE & REINHART 2011)
(siehe Abbildung 1-1).

Technology Push

~Was ist technisch méglich?*

Innovative Fertigungsverfahren Innovative Produkte

Weniger bzw. andere Anspruchsvollere Bauteil-

Fertigungsrestriktionen
Mehr Méglichkeiten im

geometrien, Werkstoffe, etc.
Erhohte Anforderungen an die

Produktdesign Fertigungstechnik
= Produktinnovationen méglich = Innovative Fertigungsverfahren
notwendig

~Was wird vom Markt verlangt?®

Technology Pull

Abbildung 1-1: Wechselspiel aus Technology Push und Technology Pull bei der
Entwicklung innovativer Produkte und Fertigungsverfahren, in
Anlehnung an (WARSCHAT & BUNZEL 2011, SCHURMANN 2007)

Demnach flhrt die Neu- beziehungsweise Weiterentwicklung innovativer Ferti-
gungsverfahren dazu, dass weniger beziehungsweise andere fertigungsbedingte
Einschrankungen fir die Bauteilgestaltung bestehen. Der Einsatz dieser Ferti-
gungsverfahren er6ffnet somit neue Moglichkeiten im Produktdesign und fuhrt
durch einen ,,Technology Push* zu Produktinnovationen.

Andererseits fihren in der Regel Produktinnovationen zu anspruchsvolleren Bau-
teileigenschaften wie zum Beispiel deren Geometrien oder deren verwendete
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Werkstoffe und Werkstoffkombinationen. Dies resultiert in erhéhten Anforderun-
gen an die Fertigungstechnik, um diese zu produzieren und fihrt somit in Form
eines ,,Technology Pull“ zu einem Bedarf an innovativen Fertigungsverfahren.

1.2 Leichtbaustrukturen fir die additive Fertigung
als Beispiel fur die parallele Entwicklung
innovativer Produkte und Fertigungsprozesse

Wie in Abschnitt 1.1 aufgezeigt wurde, besteht eine starke Abh&ngigkeit zwischen
Innovationen im Produktdesign und in der Fertigungstechnik. Aus diesem Grund
ist in vielen Féllen eine parallele Neu- und Weiterentwicklung dieser beiden Be-
reiche zielfuhrend, um das sich dadurch bietende Potenzial bestmdglich auszunut-
zen.

Besonders deutlich wird dieser Zusammenhang am Beispiel innovativer Konstruk-
tionsansétze fur die additive Fertigung (engl.: additive manufacturing (AM)). Aus
diesem Grund soll im Folgenden kurz erldutert werden, welches Potenzial sich aus
dem Einsatz additiver Technologien fiir das Produktdesign ergibt, und inwiefern
geeignete Konstruktionsansétze durch die Ausnutzung der Vorteile des AM die
Verbreitung dieser Fertigungsverfahren begunstigen.

Additive Fertigung als Beispiel fur innovative Fertigungsverfahren

Bei der Verfahrensgruppe der additiven Fertigungsprozesse wird ein Bauteil
schichtweise aufgebaut. Hierzu wird ein formloser Stoff (z. B. Pulver, Flissigkeit,
Draht) beispielsweise durch lokales Aufschmelzen (z. B. durch Laser- oder Elek-
tronenstrahl) oder mittels eines 3-D-Druckprozesses verfestigt und somit ein Bau-
teil generiert (ZAH ET AL. 2011). N&here Ausfiihrungen zum Prozessablauf sowie
zu den Einsatzmaglichkeiten sind in Abschnitt 2.2.2 zu finden.

Abbildung 1-2 zeigt die Hauptanwendungsgebiete additiver Fertigungsverfahren.
Im Gegensatz zur frithen Entwicklungsphase dieser Verfahrensgruppe, als fast aus-
schliellich Anschauungsmodelle gefertigt wurden (Rapid Prototyping (RP)), wird
inzwischen ein GroRteil der so gefertigten Komponenten als funktionale Bauteile
eingesetzt.

Dies ist unter anderem den inzwischen guten Materialeigenschaften (vor allem im
Bereich der Metallverarbeitung) geschuldet und verdeutlicht die Leistungsfahig-
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keit additiv gefertigter Komponenten. In Kombination mit der hohen geometri-
schen Freiheit im Bauteildesign, welche sich durch den Einsatz der additiven Fer-
tigung bietet, ergibt sich somit ein grol3es Potenzial fur die Herstellung komplexer,
funktionaler Endprodukte.
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modell % muster 21,1 %
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Abbildung 1-2: Einsatzgebiete additiver Fertigungsverfahren
(Zahlen nach WOHLERS 2012)

Wahrend beim Einsatz konventioneller Verfahren aufgrund prozessspezifischer
Randbedingungen in den meisten Féallen Kompromisse im Bauteildesign einge-
gangen werden mssen, lassen sich durch das AM oftmals masseoptimierte Kon-
struktionen anndhernd ohne fertigungsbedingte Einschrankungen umsetzen. Da-
riber hinaus ermoglicht der Einsatz additiver Prozesse die Umsetzung neuer, in-
novativer Konstruktionsweisen (z. B. Verwendung von Gitterstrukturen), welche
mittels konventioneller Verfahren nicht oder nur mit groRem Aufwand umsetzbar
waéren.

Produktinnovation durch Leichtbau

Andererseits stellt der Leichtbau einen Megatrend der modernen Produktentwick-
lung dar (ALBERS & BRAUN 2011). So ist eine masseoptimierte Bauweise in vielen
Branchen die Basis flr eine hohe Produktqualitat. Dies gilt vor allem dann, wenn
ein technisches System hohe Beschleunigungen erféhrt wie beispielsweise im Au-
tomobilbau, in der Luft- und Raumfahrt oder in Produktionsanlagen (z. B. Roboter,
Werkzeugmaschinen, Verarbeitungsmaschinen). Hier fiihrt der Einsatz von
Leichtbaukomponenten sowohl zu technologischen Vorteilen (beispielsweise eine
verbesserte Systemdynamik oder hohere Nutzlasten) als auch zu 6konomischen
und 6kologischen Vorteilen (beispielsweise durch einen geringeren Treibstoff-
oder Energieverbrauch).
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Jedoch stellt die Herstellung der Leichtbaukomponenten mit ihren komplexen
Bauteilgeometrien und aufwandig zu verarbeitenden Werkstoffen auch hohe An-
forderungen an die Produktionstechnik. Aufgrund fertigungsbedingter Einschrén-
kungen bestehender Verfahren ist es deshalb in der Regel notwendig, die optimale
Leichtbaukonstruktion an das jeweilige Fertigungsverfahren anzupassen und ent-
sprechende Kompromisse im Bauteildesign einzugehen.

Wechselspiel aus Leichtbau und additiver Fertigung

Wie erldutert stellen der Leichtbau und die additive Fertigung zwei bedeutende
und innovationstrachtige Gebiete der Produktentwicklung beziehungsweise der
Produktion dar. So wurde zum einen der Leichtbau als einer der Megatrends zu-
klnftiger technologischer Entwicklungen identifiziert (ABELE & REINHART 2011),
zum anderen bescheinigt GEBHARDT (2012) der additiven Fertigung sogar das Po-
tenzial, die nachste industrielle Revolution auszuldsen.

Analog zum global gefassten Wechselspiel aus der Entwicklung fortschrittlicher
Produktionstechniken und innovativer Produkte in Abbildung 1-1 besteht auch
eine starke Abhéngigkeit zwischen der (Weiter-)Entwicklung additiver Ferti-
gungsverfahren und geeigneter Konstruktionsansatze (welche deren Vorteile best-
maoglich ausnutzen). Abbildung 1-3 zeigt dieses Wechselspiel bei der Entwicklung
innovativer Leichtbauansatze fiir die additive Fertigung, was den Schwerpunkt
dieser Arbeit darstellt. Die bereits in Abschnitt 1.1 beschriebene Abhangigkeit ist
hierbei aufgrund der verfahrensspezifischen Besonderheiten der additiven Ferti-
gung besonders stark ausgepragt.

In Bezug auf das Bauteildesign weisen additive Verfahren, wie bereits erlau-
tert, deutlich geringere Einschrankungen beztiglich der erzielbaren geometrischen
Komplexitat auf als die meisten konventionellen Verfahren (REINHART ET AL.
2010) (vgl. Abschnitt 2.2). Dies flihrt dazu, dass im AM Leichtbaukonstruktionen
meist ohne eine Anpassung an das Fertigungsverfahren umgesetzt werden kénnen.
Weiterhin ermdglicht die additive Fertigung auch die Verwirklichung neuer
Leichtbauansatze, welche mittels konventioneller Verfahren nicht oder nur mit
groRem Aufwand herstellbar wéren. Somit bedeutet die Entwicklung additiver
Fertigungsverfahren einen Technology Push fiir bestehende sowie fiir neue Leicht-
bauansétze, da deren technologisches Potenzial durch AM meist optimal ausge-
schopft werden kann, was die Verbreitung und Weiterentwicklung der entspre-
chenden Leichtbauansatze vorantreibt.



Einleitung

In Bezug auf die additive Fertigung sind jedoch auch geeignete Konstruktionsan-
sdtze notwendig, um die sich bietenden Mdglichkeiten nutzbar zu machen. Spezi-
ell im Leichtbau ist diese parallele Entwicklung von Produkt und Produktion auf-
grund der engen Verkntpfung von Fertigungsleichtbau, Formleichtbau und Mate-
rialleichtbau (siehe Abschnitt 2.2.1) besonders ausgeprégt. So stellen Leichtbau-
konstruktionen aufgrund der komplexen Bauteilgeometrien meist hohe Anforde-
rungen an die Fertigungstechnik, um sie mit moglichst geringen Einschrankungen
umsetzen zu kénnen. Um diese Einschrdnkungen zu minimieren, ist eine stetige
Weiterentwicklung bestehender beziehungsweise die Entwicklung neuer Ferti-
gungsverfahren notwendig. Diese hohen Anforderungen an die Produktionstech-
nik bedeuten somit einen Technology Pull fir additive Fertigungsverfahren, da sie
in der Lage sind, die komplexen Bauteile ohne groRere Einschrankungen herzu-
stellen, was den Einsatz und die Weiterentwicklung des AM begunstigt.

Technology Push

Additive Fertigung Leichtbau
Hohe geometrische Flexibilitét *+  Komplexe Bauteilgeometrien
Kaum Einschrinkungen im *  Hohe Anforderungen an die
Bauteildesign Produktionstechnik

= Ermbglichung innovativer = Bedarf an innovativen
Leichtbaustrategien Fertigungsprozessen

Technology Pull

Abbildung 1-3: Wechselspiel aus Technology Push und Technology Pull bei der
Entwicklung von Leichtbauanséatzen fir die additive Fertigung

Die beschriebenen Verknupfungen bei der (Weiter-)Entwicklung additiver Ferti-
gungsverfahren sowie entsprechender Leichtbauansatze basierten bisher aus-
schlieBlich auf technologischen Aspekten. Darliber hinaus besteht jedoch in die-
sem speziellen Fall auch noch ein ausgeprégter 6konomischer Zusammenhang,
welcher die Kombination aus Leichtbau und additiver Fertigung zusatzlich be-
glnstigt. Bei Konstruktionen fiir konventionelle Fertigungsverfahren wird aus
Kostengrinden in der Regel versucht, die Komplexitat der Bauteilgeometrie mog-
lichst gering zu halten. Dies widerspricht jedoch in den allermeisten Féllen dem
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Gedanken des Leichtbaus, da masseminimierte Konstruktionen hdufig zu komple-
xen Geometrien fihren. In der additiven Fertigung gestaltet sich dieser Zusam-
menhang anders. Hier hangen die Fertigungskosten tberwiegend vom Volumen
beziehungsweise der Masse des spateren Bauteils ab. Somit fiihrt eine optimale
Leichtbaukonstruktion mit minimalem Gewicht in der Regel auch zu einer Redu-
zierung der Herstellungskosten, was den Einsatz von Leichtbaustrukturen bei ad-
ditiv gefertigten Bauteilen auch aus wirtschaftlicher Sicht begunstigt. Dieser Kos-
tenzusammenhang wird in Abschnitt 2.2 nochmals naher erléautert.

1.3 Inhalte der Dissertation

Wie im vorangegangenen Abschnitt beschrieben, wird es durch die parallele Ent-
wicklung von Produktionsprozess und Produktdesign moglich, die Vorteile der ad-
ditiven Fertigung und des Leichtbaus sowohl aus technologischer als auch aus
wirtschaftlicher Sicht bestmdglich zu nutzen.

Einen mittlerweile etablierten Leichtbauansatz, dessen Potenzial erst durch die ad-
ditive Fertigung umfanglich zur Geltung kommt, stellt die Verwendung regelmé-
Rig aufgebauter Gitterstrukturen anstelle massiver Materialanhdufungen dar (siehe
Abbildung 1-4). Dieser regelmaRige Aufbau fuhrt jedoch zu ungunstigen Span-
nungszustanden innerhalb der Gitterstruktur (siehe Abschnitt 4.1).

Abbildung 1-4: Leichtbau durch den Einsatz additiv gefertigter Gitterstrukturen
Ziel der vorliegenden Arbeit ist es deshalb, derartige Gitterstrukturen analog zum
bionischen Prinzip der kraftflussgerechten Gestaltung (vgl. Abschnitt 3.3) in ithrem
Verlauf und Materialflillgrad anzupassen, um eine mdoglichst ideale Leichtbau-
struktur flr die additive Fertigung zu erhalten.

Dadurch wird es analog zu Abbildung 1-3 mdglich, die geometrische Gestaltungs-
freiheit der additiven Fertigung unter Leichtbaugesichtspunkten auszunutzen. Bei



Einleitung

erfolgreicher Anwendung dieses neuartigen Leichtbauansatzes kénnen die techno-
logischen und wirtschaftlichen Vorteile des AM genutzt und somit deren Verbrei-
tung und Weiterentwicklung vorangetrieben werden.

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit werden zunéchst als Basis fir die folgenden
Kapitel die Grundlagen des Designs und der additiven Fertigung von Leichtbau-
komponenten erlautert sowie ein Uberblick (iber den bionischen Leichtbau gege-
ben.

Anschliel3end erfolgt eine Einflhrung in den Stand der Technik bezuglich Kon-
struktionsweisen fur die additive Fertigung, wobei insbesondere vertieft auf meso-
skopische Gitterstrukturen eingegangen wird. Aufbauend auf den daraus abgelei-
teten Defiziten wird ein Uberblick tiber Leichtbaustrukturen gegeben, welche nach
dem bionischen Vorbild der kraftflussgerechten Gestaltung entwickelt wurden.

Im Anschluss erfolgt ein umfassender Uberblick iiber die im Rahmen dieser Arbeit
entwickelten Methodik, mittels derer die beschriebenen bionischen Prinzipien fir
Gitterstrukturen nutzbar gemacht werden. Diese Methodik wird in den folgenden
Kapiteln weiter ausgefihrt und schliefRlich in Form einer Potenzialanalyse zur An-
wendung gebracht.



2 Grundlagen des Leichtbaus

und bionischer Konstruktionsansatze

Im vorangegangenen Kapitel wurden die Vorteile beziehungsweise die Notwen-
digkeit der parallelen Entwicklung innovativer Produkte und Fertigungsprozesse
erlautert. Dabei konnte gezeigt werden, dass diese Abhangigkeit im Speziellen bei
der Erforschung geeigneter Konstruktionsweisen fir die additive Fertigung sowie
der zunehmenden Verbreitung dieser Verfahrensgruppe stark ausgepragt ist.

Aus diesem Grund wird — parallel zur fortschreitenden Weiterentwicklung additi-
ver Fertigungsverfahren an zahlreichen Forschungsinstituten — im Rahmen der
vorliegenden Arbeit ein Ansatz zur Optimierung des im AM verbreiteten Leicht-
bauansatzes der Gitterstrukturen erforscht.

Zum besseren Verstandnis der hierzu gemachten Ausfiuihrungen werden in diesem
Kapitel die notwendigen Grundlagen erldutert. Zu diesem Zweck wird zuné&chst
ein Uberblick tiber das Design und die Vor- und Nachteile von Leichtbaukonstruk-
tionen gegeben. AnschlieRend erfolgt eine Erlauterung der Potenziale und Ein-
schrankungen bei der Verwendung additiver Prozesse zur Herstellung dieser kom-
plexen Bauteile. Da es sich bei dem betrachteten Leichtbauansatz um eine bionisch
inspirierte Konstruktionsweise handelt, wird weiterhin eine Einfuhrung in die
Grundlagen der Bionik sowie entsprechender Leichtbauprinzipien gegeben.

2.1 Design von Leichtbaukomponenten

HENNING & MOELLER (2011) definieren Leichtbau als ,,(...) die Umsetzung einer
Entwicklungsstrategie, die darauf ausgerichtet ist, unter vorgegebenen technischen
Randbedingungen die geforderte Funktion durch ein System minimaler Masse zu
realisieren.

Die einzelnen Fragmente dieser Definition werden im Folgenden n&her erldutert,
um die Zielsetzung und Randbedingungen des Leichtbaus aufzuzeigen:

e  Umsetzung einer Entwicklungsstrategie®:
Auswahl und Anwendung einer oder mehrerer Konstruktionsweisen

e unter vorgegebenen technischen Randbedingungen®:
Einhaltung von auen vorgegebener Restriktionen, wie z. B. zur Verfi-
gung stehender Bauraum, Lagerbedingungen, angreifende Krafte und Mo-
mente, vorherrschende Temperaturen etc.
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o . die geforderte Funktion:
Ziele bzw. Eigenschaften, die die Konstruktion zu erfiillen hat, wie z. B.
maximale Steifigkeit, geforderte Festigkeit, angestrebtes Schwingungsver-
halten, thermisches Warmedibertragungsverhalten etc. Dabei liegt in der
Regel mehr als ein Ziel vor, weshalb meist ein Konsens aufgrund von
Zielkonflikten gefunden werden muss (WEIDENMANN & WANNER 2011)

e . durch ein System minimaler Masse zur realisieren*:
Einsatz von moglichst wenig Masse zur Realisierung der Konstruktions-
ziele, unter Einhaltung der zuvor erlduterten Randbedingungen

Neben diesen rein technischen Randbedingungen und Zielen bestehen jedoch auch
wirtschaftliche Faktoren, da der Einsatz von Leichtbaukonstruktionen (ber den
Produktlebenszyklus (PLC) hinweg sowohl Kosten verursacht als auch einspart.
Dieser Aspekt ist stets zu beachten, da die Einsparung von Masse immer der Wett-
bewerbsfahigkeit dient, sei es um eine Konstruktion tiber den PLC hinweg wirt-
schaftlicher zu machen, oder sie tiberhaupt erst zu ermdglichen (KLEIN 2009).

Darliber hinaus bestehen auch noch weitere Rahmenbedingungen, die beispiels-
weise von der Politik (z. B. Gesetzgebung, Vorschriften) oder der Gesellschaft
(z. B. Umweltbewusstsein, Prestige) vorgegeben sind.

Bei der Auslegung von Leichtbaukomponenten und -systemen werden in der Pra-
xis sowohl analytische als auch numerische Berechnungsmethoden angewandt.
Dabei sind beim Einsatz analytischer Ansatze meist Vereinfachungen und Ideali-
sierungen notwendig, um die Leichtbaustruktur mathematisch beschreibbar zu ma-
chen. Bei der numerischen Berechnung sind zwar ebenfalls VVereinfachungen not-
wendig, aufgrund der zunehmend leistungsstarkeren Rechner ist hier jedoch vor
allem bei komplexen Geometrien eine hohere Genauigkeit erzielbar (ALBERS ET
AL. 2011, KLEIN 2009).

Zur Bewertung von Leichtbausystemen, -komponenten oder -materialien werden
geeignete Kennzahlen eingesetzt (KLEIN 2009). Diese Kennzahlen beschreiben
héaufig das Verhéltnis der ZielgroRe der Konstruktion (z. B. aufnehmbare Last,
Steifigkeit) zu deren Eigenmasse.
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2.1.1  Leichtbaustrategien

Nach KLEIN (2009) kénnen Leichtbaustrategien in die Gruppen

e Stoffleichtbau,
e Fertigungsleichtbau und
e Formleichtbau

eingeteilt werden. Diese Strategien lassen sich anhand des Sandwich-Bauteils in
Abbildung 2-1 verdeutlichen.

direkte Integration von

Einsatz von _
Faserverbund- \ Gewindebohrungen
Werkstoffen N (Fertigungsleichtbau)
(Stoffleichtbau) W

konturangepasste
Oberflache
(Formleichtbau)

variierender
Materialflllgrad
(Formleichtbau)

Abbildung 2-1: Fertigungs-, Stoff- und Formleichtbau am Beispiel eines
Sandwichbauteils mit Wabenkern und CFK-Deckschicht
(Bild: RIR ET AL. 2013)

An diesem Beispiel l&sst sich jedoch auch zeigen, dass die Grenzen zwischen den
einzelnen Leichtbauansatzen oft flieend sind. So wird beispielsweise die Umset-
zung komplex gekrimmter, konturangepasster Oberflachen sowie eines variieren-
den Materialftllgrads erst durch den Einsatz additiver Fertigungsverfahren mog-
lich, weshalb hier neben Formleichtbau auch von Fertigungsleichtbau gesprochen
werden kann.

Neben diesen drei Kategorien bestehen nach (Kopp ET AL. 2011) auch noch die
Ansatze des Bedingungsleichtbaus und des Konzeptleichtbaus. Da sie fir die vor-
liegende Arbeit jedoch keine ndhere Bedeutung haben, wird an dieser Stelle nicht
tiefer darauf eingegangen. Die Gruppen Stoffleichtbau, Fertigungsleichtbau und
Formleichtbau werden im Folgenden naher erldutert.
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Stoffleichtbau

Nach Kopp ET AL. (2011) hat der Stoff- bzw. Werkstoffleichtbau das Ziel, ,,fiir die
gegebenen Anforderungen die Struktur mit dem leichtesten moglichen Werkstoff
herzustellen.* Dabei hat die Wahl des Werkstoffs zum Teil groBen Einfluss auf die
Bauteilgeometrie und die einsetzbaren Fertigungsverfahren.

Ein Beispiel fir Stoffleichtbau stellt die Substitution von Aluminium durch faser-
verstarkte Kunststoffe im Flugzeugbau dar. Dies ermdglicht eine deutliche Mas-
seeinsparung. Jedoch fiihrt der Einsatz einer unterschiedlichen Werkstoffkategorie
auch dazu, dass sich die Konstruktionsweise grundlegend andert (Krafteinleitung,
Dimensionierung etc.). Weiterhin hat die Verwendung von Verbundwerkstoffen
an Stelle von Metallen auch einen deutlichen Einfluss auf die verwendbaren Fer-
tigungsverfahren (z. B. Laminieren statt Zerspanen) (Kopp ET AL. 2011).

Mittlerweile besteht ein breites Spektrum an im Leichtbau zum Einsatz kommen-
den Werkstoffen, welche in Abhangigkeit der Problemstellung moglichst optimal
ausgewahlt werden missen. Wéhrend in der Vergangenheit iberwiegend hoch-
feste Stahle und Aluminiumlegierungen zum Einsatz kamen, geht der Trend auf-
grund gestiegener Anforderungen immer mehr hin zu Werkstoffen mit besseren
Leichtbaueigenschaften wie Magnesium, Titan oder Verbundwerkstoffe. Darber
hinaus wird auch versucht, durch die geeignete Kombination unterschiedlicher
Materialien innerhalb einer Komponente, iber das Bauteil hinweg den richtigen
Werkstoff flr die jeweilige Belastung einzusetzen (Mischbauweise). (KLEIN 2009,
HENNING ET AL. 2011)

Fertigungsleichtbau

Als Fertigungsleichtbau bezeichnet man die Ausnutzung von Gewichtseinsparpo-
tenzialen durch die Auswahl geeigneter Herstellungs-, Fertigungs- und Montage-
prozesse (Kopp ET AL. 2011). Dabei hat die Wahl des Herstellungsverfahrens in
der Regel grolRen Einfluss auf die verwendbaren Werkstoffe. Des Weiteren beein-
flussen die verfahrensbedingten Einschrankungen die Formgebung bei der Kon-
struktion von Leichtbaukomponenten. So fiihrt die Wahl eines alternativen Ferti-
gungsprozesses in der Regel zu unterschiedlichen Randbedingungen, was einen
alternativen Konstruktionsansatz ermdglichen kann.

Ein Beispiel hierfir ist das Ersetzen von Nietverbindungen durch Schwei3néhte
(beispielsweise durch den Einsatz des Laserstrahlschweifl3ens). Hierdurch lassen
sich andere Strukturkonzepte realisieren, was zu einer Gewichtsersparnis fiihren
kann. (KLEIN 2009)
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Der Fertigungsleichtbau l&sst sich in zwei Hauptkategorien untergliedern. Bei der
Verbundbauweise werden einzelne, verhaltnismafig einfach gestaltete Konstruk-
tionselemente, Einzelteile und Halbzeuge durch Fiigen miteinander verbunden. Im
Falle der Integralbauweise hingegen wird das Ziel der Einstiickigkeit verfolgt. Hier
wird versucht, die Komponente als ein einzelnes Bauteil auszufiihren und somit
Fugeoperationen zu vermeiden. (KLEIN 2009)

Formleichtbau

Der Formleichtbau verfolgt das Ziel, eine Struktur so an die gegebenen Anforde-
rungen anzupassen, dass durch eine optimale Kraftverteilung und Formgebung
eine Struktur mit minimalem Gewicht entsteht. Diese Art des Leichtbaus ist auch
bekannt als Gestalt- oder Strukturleichtbau. (Koprp ET AL. 2011)

Prinzipiell lassen sich die Ansatze des Formleichtbaus nach ihrer geometrischen
Dimension in makroskopisch (gr. makros: groR), mesoskopisch? (gr. mésos: mit-
tel) und mikroskopisch (gr. mikros: klein) unterteilen (siehe Abbildung 2-2) (REIN-
HART ET AL. 2010).

Makroskopisch: Mesoskopisch: Mikroskopisch:
Angepasste Kerngeometrie Einsatz einer Wabenstruktur ~ Aluminiumpartikel in PA-Matrix

Abbildung 2-2: Unterteilung des Formleichtbaus am Beispiel eines Wabenkerns
fir ein Sandwichbauteil (Bild links: OTT ET AL. 2013)

Dabei behandelt der makroskopische Leichtbau die Anpassung der &ul3eren Bau-
teilgeometrie (beispielsweise an auftretende Belastungen). Beim mesoskopischen
Leichtbau wird versucht, massive Bauteilbereiche durch eine Materialstruktur
(z. B. in Form von Gittern oder Waben) zu ersetzen. Die mikroskopischen Ansétze
beschaftigen sich beispielsweise mit dem Materialaufbau wie dem Einsatz von
Werkstoffen als heterogene Mischung unterschiedlicher Materialien, wobei hier
die Grenze zum Stoffleichtbau verschwimmt.

1 Nach ENGELBRECHT ET AL. (2009) spricht man von mesoskopischen Materialstrukturen, wenn die cha-
rakteristische Lange der Einheitszelle im Bereich von ca. 0,1-10 mm liegt
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2.1.2  Vor- und Nachteile des Leichtbaus

Bei der technologischen, wirtschaftlichen und 6kologischen Bewertung von
Leichtbaukomponenten ist stets eine Betrachtung des gesamten Produktlebenszyk-
lus erforderlich (REINHART ET AL. 2010). So kann durch den Einsatz von Leicht-
baustrategien zwar oft der Materialeinsatz fur die Herstellung der Bauteile redu-
ziert werden, demgegeniber steht jedoch meist eine deutliche Steigerung des Fer-
tigungsaufwands (KLEIN 2009). Andererseits bietet die Reduktion von Massen vor
allem wahrend der Nutzungsphase Vorteile, insbesondere wenn es sich um stark
beschleunigte Systeme handelt (BARTELS & BECKMANN 2011).

Im Folgenden sollen die wichtigsten technologischen, 6kologischen und 6konomi-
schen Aspekte des Einsatzes von Leichtbaustrategien néher beleuchtet werden.

Technologische Aspekte

Die meist hoheren Kosten von Leichtbaukonstruktionen mussen, sofern sie sich
nicht wéhrend der Nutzungsphase amortisieren, durch technologische Vorteile
mindestens ausgeglichen werden, um das System konkurrenzféhig zu machen.

Einige wichtige Vorzuge des Einsatzes von Leichtbaustrukturen wahrend der Nut-
zungsphase konnen anhand des plakativen Beispiels der Automobilindustrie auf-
gezeigt werden. So geht die Masse eines Fahrzeugs in drei der vier Fahrwider-
standsgroRen (Rollwiderstand, Beschleunigungswiderstand und Steigwiderstand)
ein und ist somit die Grolie, die sowohl das Fahrverhalten als auch den Kraftstoff-
verbrauch und die Emissionen deutlich bestimmt. Dartiber hinaus kann die Reduk-
tion der Fahrzeugmasse zu einer Nutzlaststeigerung, einer Erhohung der Maximal-
geschwindigkeit sowie einem verbesserten Beschleunigungsverhalten fiihren
(WENDLAND 2011, KLEIN 2009, KOPP ET AL. 2011).

Jedoch sind diese Vorteile nicht nur auf die Automobilindustrie beschrankt, son-
dern konnen auch auf andere technische Anlagen, z. B. im Produktionssektor,
ubertragen werden. So fiihrt eine verbesserte Maschinendynamik zu einer erhéhten
Produktivitat, beispielsweise in schnell laufenden Verarbeitungsmaschinen wie
Verpackungsanlagen oder Textilmaschinen.

Durch die beispielhaft beschriebenen technologischen Vorteile kann die Wettbe-
werbsfahigkeit von Unternehmen gesteigert und somit deren Fortbestand gesichert
werden (TEUFELHART 2012). Neben den geschilderten technologischen Aspekten
bestehen jedoch auch wirtschaftliche und 6kologische Faktoren, welche im Fol-
genden naher aufgezeigt werden.
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Okonomische Aspekte

Gegenuber herkdommlichen Konstruktionen ist der Leichtbau in der Regel mit ho-
heren Aufwénden verbunden, welche sich vor allem aus der aufwendigen Entwick-
lung, Herstellung und Erprobung sowie dem Einsatz hochwertiger Werkstoffe er-
geben (KLEIN 2009). Auf diese erhdhten Kosten wird in Abschnitt 2.2 néher ein-
gegangen. Im Folgenden soll aufgezeigt werden, wie demgegentber entlang des
Produktlebenszyklus wirtschaftliche Vorteile erzielt werden kdnnen.

Wahrend die Konstruktion, Entwicklung und Fertigung von Leichtbaukomponen-
ten in der Regel mit héheren Kosten verbunden sind, lassen sich in der Herstellung
auch Kosten reduzieren. So fiihrt die Einsparung teurer und seltener Materialien in
High-Tech-Komponenten vor allem bei urformenden und additiven Fertigungs-
technologien zu einer Verringerung der Materialkosten. Weiterhin sind auch die
geringeren Logistikkosten fur den Transport der Leichtbauteile nicht zu vernach-
lassigen (WARSCHAT & BUNZzEL 2011). Einen Sonderfall bei der Herstellung von
Leichtbauteilen nimmt hierbei die additive Fertigung ein, da bei dieser Verfahrens-
gruppe die Reduktion der Masse auch zu geringeren Prozesszeiten und somit ge-
ringeren Produktionskosten fuihren kann (vgl. Abschnitt 2.2.2.4).

Das deutlichste Potenzial zur Kosteneinsparung — und somit zur Amortisation des
erhohten Fertigungsaufwands — ergibt sich jedoch wéhrend der Nutzungsphase
von Leichtbaukomponenten. So lassen sich beispielsweise durch den geringeren
Energiebedarf zur Beschleunigung der Massen in dynamischen Systemen die Be-
triebskosten von z. B. Fahrzeugen oder Produktionsanlagen senken, was vor allem
in Zeiten steigender Energiepreise eine immer wichtigere Rolle spielt. GemaR ei-
ner Faustregel nach Bopp (2012) I&sst sich im Automobilbau durch eine Gewichts-
reduktion von 100 kg eine Treibstoffersparnis von ca. 0,5 | pro 100 km erzielen.
Daraus lasst sich ableiten, dass ein Kilogramm Masseeinsparung ca. 3-7 € kosten
darf, damit sich der erhohte Aufwand Uber die Lebensdauer eines Fahrzeugs amor-
tisiert (KLEIN 2009). Noch viel deutlicher fallt dies im Falle der Luft- und Raum-
fahrt aus. Hier ergibt sich ein Wert von bis zu 3000 € pro Kilogramm und Jahr
Nutzungsdauer (KLEIN 2013).

Okologische Aspekte

Als Folge aus den zuvor vorgestellten technologischen und wirtschaftlichen As-
pekten beim Einsatz von Leichtbaustrategien ergibt sich auch eine Vielzahl an
Okologischen Gesichtspunkten, die bei der Entscheidung fur oder gegen eine
Leichtbaukonstruktion beriicksichtigt werden missen. Unter anderem sind hierbei
neben firmeninternen Leitlinien und gesellschaftlichen Zwangen beziglich des
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Umweltschutzes auch gesetzliche Rahmenbedingungen, wie beispielsweise die
EuP-Richtlinie (Energy using Products) zu beachten (GRORMANN 2009).

Auch hier ist eine Betrachtung ber den gesamten Produktlebenszyklus hinweg
notwendig. Es existiert eine Vielzahl an Bilanzierungskonzepten, durch die zahl-
reiche Aspekte wie Energie, Rohstoffe und Vorprodukte, Emissionen oder Ab-
falle, in unterschiedlicher Auspragung mit in die Bewertung einflieRen (z. B. Oko-
bilanzen, Carbon Footprint-Methoden, Ressourcen-Bewertungen, Input-Output-
Analysen). (BAITZ 2011)

Als beispielhafter Vorteil von Leichtbaukonstruktionen ist dabei zu erwéhnen,
dass die verbesserte Energieeffizienz durch die Reduktion beschleunigter Massen
zu einem geringeren Bedarf an z. B. fossilen Energietragern fiihrt, was vor allem
vor dem Hintergrund schwindender Erddlressourcen zunehmend an Bedeutung ge-
winnt. (WARSCHAT & BUNZEL 2011, HUBER & BICKER 2009, TEUFELHART 2012)

Und auch wahrend der Herstellung von Leichtbaukomponenten ergibt sich eine
Vielzahl an 6kologischen Vorteilen, wie die effiziente Nutzung von Ressourcen
(KopPp ET AL. 2011, WARSCHAT & BUNZEL 2011) durch den verringerten Materi-
albedarf in der Fertigung (insbesondere bei urformenden und additiven Verfahren)
(TEUFELHART 2012). Jedoch fuihren die komplexen Geometrien bei Leichtbau-
komponenten auch zu erhéhten Aufwénden in der Fertigung, z. B. in Form hoher
Zerspanungsgrade, was dem entgegensteht.

Die in diesem Kapitel aufgefuhrten Beispiele sind hierbei nur exemplarisch zu ver-
stehen, da eine umfassende Betrachtung im Rahmen dieser Arbeit nicht mdglich
ist. Wie sich jedoch anhand der kontroversen Ausfiihrungen erkennen Iasst, ist es
sowohl unter technologischen, wirtschaftlichen als auch 6kologischen Gesichts-
punkten stets notwendig, aufgrund der starken Abh&ngigkeiten der einzelnen Pha-
sen den gesamten Produktlebenszyklus bei der Bewertung von Leichtbaustrategien
und -konstruktionen mit einzubeziehen. (BAITZ 2011)
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2.2 Fertigung von Leichtbaukomponenten

Der Einsatz unterschiedlicher Leichtbaustrategien hat grof3en Einfluss auf die An-
forderungen an die verwendeten Fertigungsverfahren. Dementsprechend beein-
flusst auch die Auswahl der Herstellungsprozesse das technologische Leichtbau-
potenzial der jeweiligen Designansatze. Dariiber hinaus haben die eingesetzten
Verfahren Auswirkungen auf die Kosten und somit die Wirtschaftlichkeit der Kon-
struktion. Im Folgenden wird ein kurzer Uberblick tber die gangigsten Verfah-
rensgruppen fur die Herstellung von Leichtbaukomponenten gegeben. Im An-
schluss erfolgt ein kurzer Uberblick tiber die im Rahmen dieser Arbeit adressierten
additiven Verfahren sowie ein Vergleich zu konventionellen Prozessen unter tech-
nologischen, wirtschaftlichen sowie 6kologischen Gesichtspunkten.

2.2.1  Einteilung und Kostensituation bei der konventionellen Ferti-
gung von Leichtbaukomponenten

Fur den Erfolg eines Produktes ist in erster Linie ein gutes Kosten-Nutzen-Ver-
héltnis entscheidend. Dies wird sowohl durch die technologische Leistungsféhig-
keit als auch die Kosten bestimmt. Dementsprechend wird die Auswahl der Ferti-
gungsverfahren durch deren Moglichkeiten und Einschrankungen (z. B. in der ge-
ometrischen Formgebungsfreiheit) wie auch durch die Kosten und die damit ein-
hergehende Stiickzahlabh&ngigkeit beeinflusst. (ALBERS & BURKARDT 2011)

Einteilung konventioneller Fertigungsverfahren

Abbildung 2-3 zeigt die Einteilung konventioneller Fertigungsverfahren gemaf
DIN 8580 nach ihren Hauptgruppen.

Dabei weisen diese je nach eingesetzter Technologie mehr oder weniger schwer-
wiegende Einschrankungen bei der Herstellung von Leichtbaukomponenten auf.
So ist bei trennenden Verfahren wie dem Frasen in der Regel auf eine geometrische
Zuganglichkeit zu achten; oder bei Giellverfahren missen die Einhaltung entspre-
chender Wandstarkenverhaltnisse und die Entformbarkeit des Bauteils gewahrleis-
tet sein (TEUFELHART 2012).
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Fertigungsverfahren

Stoffeig.
andern

Urformen Umformen Trennen Flgen Beschichten

Abbildung 2-3: Einteilung konventioneller Fertigungsverfahren nach DIN 8580

Fur ndhere Informationen zu den Verfahrensgruppen sowie deren Vor- und Nach-
teile fur die Fertigung von Leichtbaukomponenten sei an dieser Stelle auf die Li-
teratur verwiesen. Beispielhaft zu erwdhnen sind (BUHRIG-POLACZEK 2011),
(CHATTI ET AL. 2011), (DILGER 2011), (HAHN & SOMASUNDARAM 2011), (HEN-
NING & MOELLER 2011), (MARRE & TEKKAYA 2011), (MILBERG 1992), (NIT-
SCHKE-PAGEL 2011) oder (SCHULZE & MICHNA 2011).

Kosten bei der Realisierung von Leichtbaustrategien durch konventionelle
Fertigungsverfahren

Die Kosten bei der Entwicklung und Herstellung von Leichtbaukomponenten mit-
tels konventioneller Fertigungsverfahren hangen tiberwiegend von den drei Fakto-
ren

¢ Ingenieurkosten,
e Materialkosten und
e Fertigungskosten

ab (KLEIN 2009). Wie in Abbildung 2-4 qualitativ zu erkennen ist, weist die Kurve
der Gesamtkosten ein ausgepragtes Minimum auf, welches sich aus der Addition
der einzelnen Kostenanteile ergibt. Die Hintergriinde der Einzelverlaufe werden
im Folgenden kurz erldutert. Fir detailliertere Ausfiihrungen sei an dieser Stelle
auf die Standardliteratur, wie beispielsweise (KLEIN 2009) verwiesen.
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Ingenieurskosten
Materialkosten
Fertigungskosten

Gesamtkosten

Kosten

4— Leichtbaugrad Masse ——»

Abbildung 2-4: Qualitative Kostenstruktur fir die Entwicklung und Fertigung
von Leichtbaukomponenten mittels konventioneller Verfahren,
in Anlehnung an (KLEIN 2009)

Ingenieurskosten

Mit zunehmendem Leichtbaugrad —und somit steigender Bauteilkomplexitat —
steigt der Aufwand fir das Design, die Auslegung und die experimentelle Absi-
cherung der Konstruktion. Dies beinhaltet sowohl die Arbeitszeit als auch den
Sachaufwand (Berechnungswerkzeuge, Versuchsaufwand etc.). Auch die Gewéhr-
leistung der Fertigbarkeit stellt einen deutlichen Einfluss dar.

Materialkosten

Bis zu einem gewissen Punkt sinken die Materialkosten mit abnehmender Masse,
da insbesondere bei urformenden Verfahren die Gewichtsreduktion mit einer Ma-
terialeinsparung einhergeht. Jenseits dieses Minimums ist der Einsatz teurerer Ma-
terialien (z. B. Verbundwerkstoffe) notwendig, was zu einem starken Anstieg der
Werkstoffkosten fuhrt.

Fertigungskosten

Wahrend standardisierte Verfahren wie GieRRen, Drehen oder Frésen im Bereich
des Schwerbaus sehr kostengunstig sind, ergibt sich eine Erhéhung der Fertigungs-
kosten bei steigendem Leichtbaugrad. Hierfur sind vielerlei Ursachen verantwort-
lich, wie beispielsweise hohe Zerspanraten, teurere Anlagentechnik oder der Ein-
satz von Spezialverfahren.
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2.2.2  Additive Fertigungsverfahren

Additive Fertigungsverfahren basieren auf dem Prinzip des schichtweisen Aufbaus
von Bauteilen aus einem formlosen (Flissigkeit oder Pulver) oder formneutralen
(Band, Draht, Folie) Stoff mittels chemischer und/oder physikalischer Prozesse.
(ZAHET AL. 2011)

Im Vergleich zu den konventionellen Verfahrensgruppen weisen additive Ferti-
gungstechnologien aufgrund des schichtweise generierenden Prinzips geringere
bzw. andere Einschrankungen fir das Bauteildesign auf. Dadurch verfiigen sie
Uber das Potenzial, bestehende Prozesse wie beispielsweise das Gielien oder Zer-
spanen zukinftig in einigen Anwendungen zu substituieren. H&ufig ist nach der
additiven Bauteilgenerierung noch eine nachgelagerte Bearbeitung, beispielsweise
zur Schaffung von Funktionsflachen oder zur Einstellung des Materialgefiiges,
durch konventionelle Verfahren notwendig. (KRAUSS ET AL. 2011)

Der Einsatz additiver Fertigungsverfahren in der industriellen Produktionstechnik
gewinnt derzeit zunehmend an Marktanteilen. Dabei sind sie nicht mehr nur auf
die Prototypenherstellung beschrénkt, sondern werden in zunehmendem Malie
auch fir die Produktion funktional einsetzbarer (Struktur-)Bauteile verwendet.
(ZAH & OTT 2011, WOHLERS 2012)

Im Folgenden wird eine kurze Einflihrung tber die fiir diese Arbeit relevanten,
industriell eingesetzten additiven Verfahren gegeben. Weiterfiihrende Informatio-
nen konnen der Fachliteratur wie beispielsweise ZAHET AL. 2011, ZAH 2006, GEB-
HARDT 2012, WOHLERS 2012 oder VDI 3405 entnommen werden.

2.2.2.1 Verfahrensablauf pulverbettbasierter, additiver Fertigungs-
prozesse

Additive Fertigungsverfahren kénnen entsprechend des Materialauftragsprinzips
in zwei Kategorien aufgeteilt werden. Bei den schichtbasierten VVerfahren wird ein
dreidimensionales Bauteil aus einer Vielzahl an Schichten mit meist einheitlicher
Dicke aufgebaut (GEBHARDT 2012). Daneben existieren noch Verfahren, bei de-
nen das Material lokal am Ort der Verfestigung aufgebracht wird, wie beispiels-
weise das AuftragsschweiRen oder das Fused Deposition Modelling (FDM) (ZAH
ET AL. 2011). Im Folgenden wird der Verfahrensablauf der schichtbasierten Pro-
zesse am Beispiel des Laser Beam Melting (LBM) bzw. des Laserstrahlsinterns
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(LS) erlautert (siehe Abbildung 2-5), da diese fir die vorliegende Arbeit die
hochste Relevanz aufweisen.

Bauplattform - Schicht auftragen
einbauen t/ Y

Bauplattform e Schicht
absenken \ il belichten

Abbildung 2-5: Verfahrensprinzip pulverbettbasierter, additiver Fertigungs-
prozesse am Beispiel des Laserstrahlschmelzens,
in Anlehnung an (ZAH ET AL. 2011)

Da beim Laserstrahlschmelzen (Verarbeitung von Metall) das Bauteil auf eine so-
genannte Grund-, Bau- oder Substratplatte aufgebaut wird, beginnt der Prozess mit
dem Einbau dieser Plattform. Fir das artverwandte, kunststoffverarbeitende La-
serstrahlsintern entféllt dieser Schritt. Die im Folgenden aufgefiihrten Prozess-
schritte sind fir beide Verfahrenstypen identisch.

Zunachst wird eine Schicht Pulver (Material bzw. Legierung entsprechend des ge-
wiinschten Bauteilwerkstoffs) flachig auf die gesamte Bauplattform aufgetragen.
Im Anschluss wird dieses Pulver lokal durch Aufschmelzen mittels eines Lasers
in den Bereichen der Pulverschicht verfestigt, die spéter das Bauteil darstellen.
Nach Beendigung der Bauteilverfestigung wird die Plattform mitsamt dem darauf
aufgetragenen Pulver um eine Schichtdicke abgesenkt, und eine neue Pulver-
schicht wird aufgetragen. Dieser Kreislauf wird wiederholt, bis das gesamte Bau-
teil verfestigt ist. (ZAH & OTT 2011, YADROITSEV 2009, WILLIAMS ET AL. 2011)
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2.2.2.2 Einsatz additiver Fertigungsverfahren entlang des Produktle-
benszyklus

Neben dem privaten Sektor befinden sich additive Fertigungsverfahren in der in-
dustriellen Praxis bereits seit einigen Jahren im Einsatz (LENK 2011). Dabei sind
je nach Verfahren unterschiedliche Werkstoffe (Keramiken, Kunststoffe, Metalle)
verarbeitbar. In Abhangigkeit der erzielbaren Materialeigenschaften werden diese
Prozesse in verschiedenen Phasen entlang des Produktlebenszyklus eingesetzt
(siehe Abbildung 2-6) (WOHLERS 2012). Im Folgenden werden diese Einsatzbe-
reiche in der industriellen Anwendung kurz vorgestelit.

Produktentwicklung > Fertigung > Funktionales Bauteil
Rapid Prototyping Rapid Tooling Rapid Manufacturing
Grollg trieﬁef Integrierter
' Kuahlkanal

v %
additiv gefertigte \ ( \\‘
Kavitat (Spritzgusswerkzeug) b\ &

Abbildung 2-6: Einsatz additiver Fertigungsverfahren entlang des Produkt-
lebenszyklus (Bild Mitte: KROL ET AL. 2013)

Rapid Prototyping (RP)

Das Rapid Prototyping war eine der ersten Anwendungen additiver Fertigungsver-
fahren und beschreibt den Aufbau von Modellen und Prototypen (GEBHARDT
2013). Hierbei sind zwei Arten von Modellen zu unterscheiden. Das reine An-
schauungsmodell weist aufgrund der verwendeten Werkstoffe und Prozesse in der
Regel deutlich schlechtere Materialeigenschaften auf als das eigentliche Serien-
bauteil. Beim Funktionsmodell handelt es sich hingegen um ein funktionales Ver-
suchsbauteil, dessen Eigenschaften denen der Serienkomponente sehr nahe kom-
men (GEBHARDT 2012).
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Rapid Tooling (RT)

Beim Rapid Tooling werden additive Fertigungsprozesse genutzt, um Werkzeuge,
Formen und Vorrichtungen fir die Vor- bzw. Nullserienfertigung oder die Serien-
fertigung zu erstellen (GEBHARDT 2013). Dies umfasst beispielsweise Gusswerk-
zeuge und -formen, Grundkdérper fir Zerspanungswerkzeuge oder Fertigungs- und
Montagehilfsmittel (z. B. Halterungen, Bohrerfiihrungen).

Rapid Manufacturing (RM)

Das Rapid Manufacturing kommt bei der Herstellung von Bauteilen mit Endpro-
duktcharakter zum Einsatz (GEBHARDT 2013). Ermdglicht wurde dies durch die in
der Vergangenheit zunehmend besser werdenden Materialeigenschaften. Beispiel-
hafte Branchen, in denen die direkte Herstellung von Bauteilen mittels AM bereits
eingesetzt wird, sind die Konsumguterindustrie, die Medizintechnik oder die Luft-
und Raumfahrt (WOHLERS 2012).

2.2.2.3 Vor-und Nachteile beim Einsatz additiver Fertigungsverfah-
ren zur Herstellung von Leichtbaukomponenten

Die Verwendung additiver Fertigungsverfahren bringt aufgrund des prozessbe-
dingten Prinzips der werkzeuglosen, schichtweisen Bauteilgenerierung einige
technologische, wirtschaftliche und 6kologische Vorteile fiir die Herstellung von
Leichtbaukomponenten mit sich. Diese werden im Folgenden n&her erléutert.

Technologische Vorteile

In der konventionellen Fertigung missen optimale, komplexe Leichtbaustrukturen
meist vereinfacht werden, um sie fertighar zu machen. Bei Verwendung additiver
Prozesse lasst sich hingegen eine hohere geometrische Komplexitat verwirklichen,
was zu einem besseren Leichtbaudesign fiihrt. Die Umsetzung einiger Leichtbau-
ansatze (z. B. komplexe innenliegende Strukturen) ist ausschlieRlich durch den
Einsatz dieser Technologien moglich. So kdnnen aufgrund des schichtweisen Auf-
bauprozesses nahezu beliebige Geometrien realisiert werden. (GEBHARDT 2012,
HARTL 2012, WOHLERS 2012, ZAH & OTT 2011)

Neben dieser geometrischen Designfreiheit ist auch eine breite Palette an Werk-
stoffen verarbeitbar (z. B. Metalle, Kunststoffe, Keramiken, medizinische und bio-
logische Materialien). Fir den LBM-Prozess gilt, dass grundsatzlich jedes
schmelzfahige Metallpulver verarbeitet werden kann. Dartiber hinaus kdnnen Me-
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talle neben einer hohen Dichte von weit tiber 99 % auch mit gradierten Materialei-
genschaften (z. B. stetige Variation der Dichte) aufgebaut werden. Die erzielbaren
Eigenschaften der Werkstoffe sind vergleichbar mit jenen konventionell herge-
stellter Bauteile oder Ubertreffen diese teils sogar, was vor allem auf die meist ge-
ringere Restporositat zurlickzufihren ist. (GEBHARDT 2012, HARTL 2012, KAUSCH
2013, ZAH & OTT 2011)

Wirtschaftliche Vorteile

Neben diesen technologischen Aspekten spielen vor allem wirtschaftliche Ge-
sichtspunkte eine Rolle bei der Entscheidung fiir oder gegen den Einsatz additiver
Fertigungsverfahren. (KRUTH ET AL. 2007, KRAUSS ET AL. 2011)

Diese sind maRgeblich von der Form, der GroRe, dem Material und der Stlickzahl
der herzustellenden Bauteile abhdngig. Dabei bestimmt im Gegensatz zu konven-
tionellen Verfahren nicht die Komplexitat des Bauteils die Kosten, sondern die
Menge des geschmolzenen Materialvolumens, was speziell im Falle aufwandiger
Leichtbaugeometrien wirtschaftliche Vorteile bringen kann. (GRiMM 2012,
KAUSCH 2013)

Fur eine korrekte Bewertung der Wirtschaftlichkeit ist dabei stets eine Betrachtung
der gesamten additiven Fertigungsprozesskette (inkl. Prozessvorbereitung, Pulver-
aufbereitung, thermischer und mechanischer Nacharbeit, Montage etc.) notwendig
(KRAUSS ET AL. 2011).

Weiterhin lassen sich aufgrund der flexiblen, werkzeuglosen Fertigung auch wei-
tere wirtschaftliche Vorteile erzielen, wie beispielsweise eine verkirzte Time-to-
Market, eine vereinfachte Supply Chain, eine erweiterte Mass Customization so-
wie die bereits in Abschnitt 2.1.2 beschriebenen Vorteile durch die Verwirklichung
optimaler Leichtbaustrategien. (WOHLERS 2012)

Dabei treten die Vorteile immer dann besonders stark in den VVordergrund, wenn
es sich um komplexe Geometrien, geringe Stlickzahlen oder schwer zerspanbare
Werkstoffe handelt. Nahere Ausfiihrungen hierzu folgen in Abschnitt 2.2.2.4.

Okologische Vorteile

Der groRte 6kologische Benefit beim Einsatz additiver Verfahren wird bei der Her-
stellung von Endprodukten gesehen, insbesondere wenn diese speziell unter Ge-
sichtspunkten des AM konstruiert wurden. Hierbei ist jedoch kritisch anzumerken,
dass die additive Verarbeitung teils erheblich mehr Energie pro Materialeinheit
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bendtigt, als dies bei einigen konventionellen Verfahren der Fall ware. (WOHLERS
2012)

Dem steht eine deutliche Reduktion des Distributions- und Logistikaufwands ge-
genuber, da als Ausgangsstoff lediglich formneutrale Stoffe wie Pulver benétigt
werden.

Wahrend der Bauteilfertigung lasst sich weiterhin Material einsparen, da hier nur
die Menge an Material verbraucht wird, die auch tatséchlich im spéteren Bauteil
enthalten ist. (LUTZMANN 2011)

Vor allem sind jedoch die Energie- und Ressourceneinsparungen in der Nutzungs-
phase der Bauteile ausschlaggebend. Da durch die additive Fertigung optimale
Geometrien hinsichtlich Funktionsintegration und Leichtbau realisierbar sind, tre-
ten die in Abschnitt 2.1.2 aufgefiihrten Vorteile des Leichtbaus besonders deutlich
in Erscheinung.

Nachteile beim Einsatz additiver Fertigungsverfahren

Neben den beschriebenen Vorteilen additiver Fertigungsverfahren besteht natdir-
lich je nach Anwendungsfall eine Vielzahl an Nachteilen. Die schwerwiegendsten
werden im Folgenden kurz aufgefiihrt.

o Geeignete Konstruktionsweisen aufgrund der Neuheit der Verfahren nicht
bekannt oder nicht vorhanden; in Abschnitt 3.1 wird dieser Punkt n&her
beleuchtet

e Materialeigenschaften teilweise nicht ausreichend bestimmt; dies betrifft
unter anderem dynamische Eigenschaften sowie komplexe Beanspru-
chungsfalle (KAuscH 2013)

e \Warmebehandlung nicht tiefgreifend untersucht; lediglich fiir einzelne
Werkstoffe, wie z. B. in KauscH 2013 fir TiAl6V4, bestehen entspre-
chend angepasste Prozessparameter

e Treppenstufeneffekt bei variierenden oder versetzten Querschnittsflachen
(MEINDL 2005)

e Bei grolien Stiickzahlen und massiven Bauteilen derzeit meist unwirt-
schaftlich (GEBHARDT 2012)

e Im Vergleich zu konventionellen Verfahren z. T. schlechtere Oberflachen-
qualitat, Mal3haltigkeit, Reproduzierbarkeit (SEHRT 2010, WILLIAMS ET
AL. 2011, WOHLERS 2012)

e Bei Metallbauteilen in der Regel Supportstrukturen notwendig (KAUSCH
2013)
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Um diesen Nachteilen geeignet zu begegnen, ist es notwendig, Konstruktionswei-
sen speziell fir die additive Fertigung anzuwenden, um das Potenzial dieser Ver-
fahren auszunutzen. Eine reine Substitution des Fertigungsverfahrens ohne Anpas-
sung der Konstruktion und der Prozesskette ist in der Regel nicht sinnvoll.

2.2.2.4 Kaosten bei der Realisierung von Leichtbaustrukturen durch
additive Fertigungsverfahren

In Abschnitt 2.2.1 wurde die Kostenstruktur fiir die Entwicklung und Fertigung
von Leichtbaukomponenten mittels konventioneller Verfahren dargestellt. Auf-
grund des ganzlich unterschiedlichen Grundprinzips additiver Prozesse ergeben
sich fir die einzelnen Kostenbestandteile zum Teil deutliche Abweichungen vom
Verlauf bei konventionellen Verfahren. Im Folgenden werden die Hintergriinde
dieser in Abbildung 2-7 ersichtlichen Unterschiede naher erlautert.

r 3 .
Ingenieurskosten

Materialkosten
Fertigungskosten

Gesamtkosten

Kosten

<4«—  Leichtbaugrad Masse ——»

Abbildung 2-7: Qualitative Kostenstruktur fir die Entwicklung und Fertigung
von Leichtbaukomponenten mittels additiver Verfahren,
in Anlehnung an Abschnitt 2.2.1
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Ingenieurskosten

Im Bereich der Ingenieurskosten ergeben sich bei der Nutzung additiver Verfahren
nur geringfugige Unterschiede im Vergleich zu konventionellen Prozessen. Im
Wesentlichen entsteht aufgrund der deutlich geringeren verfahrensbedingten Ein-
schrankungen ein reduzierter Aufwand zur Sicherstellung der Fertigbarkeit der
Bauteile.

Materialkosten

Bei den Materialkosten ergeben sich insbesondere im Bereich hoher Leichtbau-
grade deutliche Einsparungen gegentber konventionellen Prozessen. Zwar ist der
Grundpreis der verarbeiteten Materialien héher, demgegentiber wird jedoch fast
ausschlieBlich diejenige Materialmenge verarbeitet, die auch im spateren Bauteil
gebunden ist. Vergleichbar zu den konventionellen Verfahren ist ein héherer
Grundpreis fir spezielle Leichtbaumaterialien zu verzeichnen.

Fertigungskosten

Wie auch im Falle der konventionellen Verfahren sind bei der additiven Fertigung
prozessvor- und -nachgelagerte Schritte notwendig. Daraus ergibt sich ein Offset
der Fertigungskosten. Abgesehen davon sind diese Kosten jedoch annéhernd linear
vom verbauten Volumen des Bauteils und der Stitzstrukturen (beziehungsweise
deren Masse) abhéngig. Daraus ergibt sich insbesondere bei hohen Leichtbaugra-
den ein deutlicher Kostenvorteil gegentiber konventionellen Verfahren.

Abbildung 2-8 zeigt einen qualitativen Vergleich der Gesamtkosten bei der Ent-
wicklung und Herstellung von Leichtbaukomponenten fiir die konventionelle und
die additive Fertigung. Hierbei ist zu erkennen, dass die Entwicklung und Ferti-
gung von Bauteilen ab einem gewissen Leichtbaugrad fiir generative Prozesse ge-
ringere Kosten aufweist als im Falle der konventionellen Verfahren. Auch befindet
sich das Minimum der additiven Fertigung bei hoheren Leichtbaugraden.

An dieser Stelle sei jedoch explizit darauf hingewiesen, dass dieser Zusammen-
hang vom jeweiligen Anwendungsfall sowie den sich daraus ergebenden Randbe-
dingungen und Anforderungen abhéngig ist. Im vorliegenden Beispiel wurde ein
Szenario zugunsten der additiven Fertigung gewahlt, wie es beispielsweise bei
kleinen Bauteilabmessungen und geringen Stiickzahlen vorzufinden ist. Unter an-
deren Randbedingungen missen sich fir die additive Fertigung gegenuber der
konventionellen nicht zwangsweise geringere Kosten bei hohen Leichtbaugraden
ergeben.
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konventionelle Fertigung

additive Fertigung

— - —Wirtschaftliches Optimum der
konventionellen Fertigung

Kosten

““““““““ Wirtschaftliches Optimum der
additiven Fertigung

4+— Leichtbaugrad Masse —————»

Abbildung 2-8: Qualitativer Vergleich der Gesamtkosten zur Entwicklung und
Herstellung von Leichtbaukomponenten mittels konventioneller
und additiver Verfahren

2.3 Bionik: Leichtbauansatze nach Vorbildern
aus der Natur

Durch die groRe Gestaltungsfreiheit bei der additiven Fertigung von Leichtbau-
komponenten lassen sich auch komplexe Strukturen (z. B. Gitter oder Waben) mit
nur minimalen Einschrdnkungen umsetzen (vgl. Abschnitt 2.2.2). Im Rahmen die-
ser Arbeit wird eine Methodik vorgestellt, um unglinstige Spannungszusténde in
Gitterstrukturen unter Ausnutzung dieser fertigungstechnischen Mdglichkeiten zu
minimieren.

Beim vorgestellten Designansatz handelt es sich um ein bionisch inspiriertes Kon-
zept (siehe Kapitel 4). Weiterhin folgt auch die VVorgehensweise, durch die dieses
Konstruktionsprinzip erarbeitet wurde, einem klassischen VVorgehen zur Entwick-
lung bionischer Technologien. Aus diesem Grund sollen im Folgenden die allge-
meinen Grundlagen der Bionik, aber auch speziell die des bionischen Leichtbaus
néher erlgutert werden.
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2.3.1 Bionik

NACHTIGALL (1997) definiert Bionik als wissenschaftliche Disziplin, die sich mit
der technischen Umsetzung und Anwendung von Konstruktions-, Verfahrens- und
Entwicklungsprinzipien biologischer Systeme befasst.

Dies bedeutet, dass die Bionik den Einsatz von Konstruktionsprinzipien aus der
Natur in technischen Anwendungen beschreibt. Der Begriff selbst leitet sich aus
einer Kombination der Worte ,,Biologie und ,,Technik* ab. Dabei ist es in den
wenigsten Féllen sinnvoll, die Natur direkt zu kopieren. Vielmehr ist es zielfiih-
rend, die jeweiligen Prinzipien zu verstehen, zu abstrahieren und dann technisch
umzusetzen. (SPECK & NEINHUIS 2004, NACHTIGALL 2008, MATTHECK 2001)

Ob es sich bei einem Produkt oder einer Technologie um einen bionischen Ansatz
handelt, lasst sich nach VDI 6220 anhand dreier Kriterien ermitteln, welche alle-
samt erfullt sein missen:

e Der Entwicklung liegt ein biologisches Vorbild zugrunde.
e Das Prinzip des biologischen Vorbilds wurde abstrahiert.
e Das Prinzip wurde in die technische Anwendung tbertragen.

Einteilung der Bionik

Nach der VDI 6220 lasst sich die Bionik in unterschiedliche Technologiebereiche
untergliedern, wobei die Grenzen zum Teil flieRend sind:

e Funktionale und bionische Oberflachen (VDI 6221):
Zusammensetzung, Funktion und Struktur von Oberflachen nach biologi-
schen Vorbildern (z. B. Lotusbliteneffekt, kiinstliche Haihaut, kleb-
stofffreie Haftmechanismen)

e Bionische Roboter (VDI 6222):
Roboter, welche zumindest ein umgesetztes dominantes biologisches Prin-
zip in sich tragen

e Bionische Materialien, Strukturen und Bauteile (VDI 6223):
Biologische Vorbilder mit lastoptimiertem Gradienten- und Verbundauf-
bau, (selbst-)adaptiven autonomen Funktionen sowie Multifunktionalitat
(z. B. Selbstheilung, Selbstorganisation)

e Evolutiondre Algorithmen in der Anwendung (VDI 6224 Blatt 1):
Evolutionare Algorithmen nach den Prinzipien der Darwin‘schen Evolu-
tion (Variation und Selektion)
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e Anwendung biologischer Wachstumsgesetze zur strukturmechanischen
Optimierung technischer Bauteile (VDI 6224 Blatt 2):
Methoden zur Strukturoptimierung von Bauteilen, die auf Prinzipien na-
tirlicher biologischer Strukturen und Prozesse basieren

¢ Bionische Informationsverarbeitung (VDI 6225):
Informationsverarbeitung nach dem Vorbild des Nervensystems

e Architektur, Ingenieurbau, Industriedesign (VDI 6226):
Biologische Methoden fiir die Entwicklung und Gestaltung von Architek-
tur, Ingenieurbauten und Produkten

Né&here Ausfuhrungen zu den einzelnen Technologiebereichen kénnen den jewei-
ligen Richtlinien entnommen werden. An dieser Stelle sei darauf hingewiesen,
dass in der Literatur noch einige weitere, davon abweichende Klassifizierungen zu
finden sind (z. B. in SPECK & NEINHUIS 2004 oder NACHTIGALL 2008).

Beispiele

Sowohl in den erwahnten Richtlinien als auch in weiterfuhrender Literatur findet
sich eine Vielzahl an Beispielen zur erfolgreichen Anwendung bionischer Prinzi-
pien. Zur Verdeutlichung werden im Folgenden einige ausgewéhlte Ansatze naher
erlautert.

Gleiter von Leonardo da Vinci

Die Bionik stellt nicht nur ein aktuelles Trendthema dar. Vielmehr lassen sich erste
Beispiele der Ubertragung von Designprinzipien aus der Natur in technische An-
wendungen bis ins 15. Jahrhundert zuriickverfolgen. Unter anderem holte sich Le-
onardo da Vinci fur eine Vielzahl seiner Erfindungen Anregungen aus der Biolo-
gie, entschlisselte deren Funktionsprinzipien und wandte sie schlieflich an (GIL-
LAR 2013).

Ein Beispiel hierfir ist der Gleiter aus Abbildung 2-9 (GELB 2000). Als Vorbild
dienten hierbei Vogel und Fledermause, die er ausfihrlich studierte. Auf Basis der
gewonnen Erkenntnisse setzte er die relevanten Mechanismen, wie z. B. die FlU-
gel, in mechanischen Nachbauten um. Auf dieser Basis entwickelte da Vinci sei-
nen Gleiter, indem er den Grundmechanismus des Fliigelschlags um weitere not-
wendige Komponenten, wie beispielsweise Steuervorrichtungen, erganzte.
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Biologisches Prinzip > Abstraktion > Technische Anwendung

Flugapparat von Mechanische Umsetzung o ]
Végeln und Fledermausen des Flugelschlags PRI G

Abbildung 2-9: Da Vincis Gleiter als Beispiel fur eine frithe bionische
Entwicklung nach dem Vorbild des Flugapparats von
Vogeln und Fledermausen (Bildquelle: GELB 2000)

Lotusbliten-Effekt

Eines der wohl prominentesten Beispiele fiir bionische Entwicklungen stellt der
sogenannte Lotusbliiten-Effekt dar. Als natirliches Vorbild diente hierbei der
Selbstreinigungseffekt von Pflanzenoberflachen (im Speziellen der Lotuspflanze).

Die selbstreinigende Wirkung ist dabei auf eine spezielle Oberflachenstrukturie-
rung zuriickzufthren (siehe Abbildung 2-10 links), welche zu zwei ausschlagge-
benden Effekten fuhrt. Zum einen bewirkt diese Struktur, dass auf der Oberflache
kein Schmutz haften kann. Zum anderen ist auch keine Benetzung durch Wasser
maoglich, was dazu fihrt, dass Wassertropfen abperlen und dadurch den Schmutz
abwaschen. Dieses Prinzip wird mittlerweile fiir verschiedene technische Oberfla-
chen (z. B. Fassadenfarbe) eingesetzt. (NEINHUIS & BARTHLOTT 1997, RUTER
2008, NACHTIGALL 2008, NACHTIGALL 2008)

Bionic Car

Ziel des Bionic Car von Mercedes-Benz war es, ein aerodynamisches, sicheres,
komfortables und umweltvertrégliches Auto zu schaffen. Biologisches Vorbild
war hierbei der Kofferfisch, welcher trotz seines quaderférmigen, klobigen Rump-
fes gute Strdmungseigenschaften aufweist. Dadurch war es moglich, fir das Bio-
nic Car einen guten Widerstandsbeiwert zu erzielen und es somit stromungsguns-
tiger als andere Fahrzeuge seiner Klasse zu gestalten (siehe Abbildung 2-10
rechts).
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Abbildung 2-10: links:  Oberflache der Lotusblite (NACHTIGALL 1997)
rechts: Kofferfisch (oben) als Vorbild fur das Bionic Car
(unten) (NACHTIGALL 2008)

Weiterhin wurde neben der Form des Kofferfisches auch dessen Bauprinzip tber-
tragen, welches sich durch einen Aufbau aus sechseckigen Knochenplattchen aus-
zeichnet. Da dieser hexagonale Aufbau zu einem Hochstmall an Festigkeit bei
gleichzeitig geringem Gewicht fihrt, war es mdglich, die Masse des Bionic Car zu
reduzieren und dabei dessen Stabilitat, Steifigkeit sowie Crashsicherheit beizube-
halten. (NACHTIGALL 2008)

2.3.2  Leichtbau in der Natur

In der Biologie sind zahlreiche bewéhrte Leichtbauprinzipien zu finden. Im Ge-
gensatz zu technischen Anwendungen entwickelt die Natur tiber sehr lange Zeit-
raume hinweg nahezu perfekte Konstruktionen fir spezielle Anforderungen, wel-
che in Jahrmillionen langer Evolution erprobt wurden.

Dabei herrscht stets das Grundprinzip vor, dass Masse Uiberwiegend dort eingesetzt
wird, wo die groRten Belastungen auftreten, wahrend an Stellen mit geringer Be-
lastung weniger Material aufgebaut wird. (KLEIN 2009, GILLAR 2013, NACHTI-
GALL 2008)

Allgemein gilt bei biologischen Leichtbaustrukturen das ,,Axiom konstanter Span-
nung®, wodurch hochste Stabilitdt bei geringem Materialeinsatz erreicht wird
(MATTHECK 2001). Dies bedeutet, dass ein Bauteil dann mechanisch optimal ist,
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wenn uberall im Bauteil dieselbe Spannung herrscht. Diese Grundregel ist bei-
spielsweise in Baumen, Knochen und Krallen anzutreffen (MATTHECK 2010,
MATTHECK 2006).

Etwas weiter gedacht ist dieses ,,Axiom konstanter Spannung‘ als idealer Leicht-
bauzustand nicht ganz korrekt, da sowohl in der Natur als auch in der Technik die
Madglichkeit besteht, dass in Leichtbaukonstruktionen unterschiedliche bzw. aniso-
trope Materialien eingesetzt werden. Bezieht man die unterschiedlichen Werk-
stoffeigenschaften mit ein, so ist ein Bauteil dann mechanisch optimal, wenn

e (berall im Bauteil der fiir die Belastung ideale Werkstoff eingesetzt wird
e und in der resultierenden Struktur Uberall derselbe Sicherheitsfaktor vor-
herrscht.

Darber hinaus wird in der Natur nach KLEIN (2009) auch die Art der auftretenden
Belastung soweit moglich optimiert:

o ldealerweise tritt in Leichtbaustrukturen eine reine Zugbeanspruchung auf.
Dadurch muss innerhalb der Struktur weder Biege- noch Knicksteifigkeit
gewadhrleistet werden.

¢ Falls Druckspannungen auftreten, sind MalRnahmen gegen Instabilitat vor-
handen, z. B. Profilierung, Segmentierung oder stiitzende Anbindung. Dies
geht jedoch zumeist mit einer Massenzunahme einher.

e Biege- und Torsionsheanspruchungen werden komplett vermieden, da die
dafiir notwendigen massiven Querschnitte mechanisch nicht optimal ausge-
nutzt werden kénnen.

Hierbei wurden in der Natur durch den Evolutionsprozess ideale Leichtbaustruk-
turen geschaffen, welche bei minimalem Materialaufwand die notwendige Stabi-
litdt aufweisen. Diese Strukturen und Materialien gilt es zu verstehen, um sie dann
—angepasst an die jeweiligen Randbedingungen — auf die Technik tbertragen zu
konnen. Dies bildet auch die Grundlage fiir die kraftflussgerecht gestalteten Git-
terstrukturen im Rahmen dieser Arbeit.
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2.3.3  Technische Umsetzung von Leichtbauansitzen nach dem Vor-
bild der Natur

Ahnlich der Leichtbauansatze in der Natur ist es bei technischen Anwendungen
das Ziel, dem zuvor beschriebenen ,,Axiom konstanter Spannung* gerecht zu wer-
den. Darlber hinaus wird auch hier versucht, stets den Werkstoff zur Verfugung
zu stellen, welcher fir die jeweiligen Belastungen und Randbedingungen die opti-
malen Eigenschaften aufweist.

Zur Gestaltoptimierung werden beispielsweise Rechnerwerkzeuge auf Basis der
Finiten-Elemente-Methode (FEM), wie die Topologieoptimierung oder die Com-
puter Aided Optimization (CAO), eingesetzt. Diese Ansatze werden im Stand der
Technik (Abschnitt 3.3) ndher behandelt. Im Rahmen dieses Abschnitts sollen dar-
uber hinaus zwei Beispiele fur Leichtbaumaterialien nach VVorbildern aus der Na-
tur behandelt werden, welche fiir die weitere Arbeit von Bedeutung sind.

Zellulare und strukturierte Materialien

Bei den in den folgenden Kapiteln betrachteten Gitterstrukturen handelt es sich um
sogenannte zelluldre Materialien, wie sie auch in der Natur zu finden sind. Der
strukturierte Aufbau weist dabei fiir den Leichtbau &uRerst vorteilhafte Eigen-
schaften auf, wie beispielsweise eine geringe Werkstoffdichte bei gleichzeitig ho-
her Steifigkeit und Festigkeit (REHME 2010).

In der Natur sind derartige zellul&re oder auch schaumartige Materialien deshalb
haufig anzutreffen, beispielsweise bei Holz, Kork oder Knochen (siehe Abbildung
2-11 links). Dabei kann der relative VVolumenanteil von Material und Hohlraumen
stark variieren. (DEGISCHER & LUFTL 2009)
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Abbildung 2-11: Zellulére Strukturen in Natur und Technik:
links:  Spongiosa (Schwammgewebe) eines Knochens
Mitte: Additiv gefertigte Gitterstruktur aus Polyamid
rechts: Sandwichbauteil mit Kern aus Gitterstrukturen
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In der technischen Anwendung kénnen zelluldre Werkstoffe unterteilt werden in
periodische und stochastische Strukturen. Stochastische Strukturen weisen eine
statistische Variation der Zellgrofie und -form auf, welche vom jeweiligen Ferti-
gungsprozess abhangt (z. B. Schdume). Periodische Strukturen hingegen sind cha-
rakterisiert durch eine einheitliche Elementarzelle und ein entsprechendes Muster,
nach dem diese in verschiedenen Raumrichtungen angeordnet wird (z. B. Gitter-
oder Wabenstrukturen, siehe Abbildung 2-11 Mitte). Dabei besitzen periodische
Werkstoffe im Allgemeinen bessere mechanische Eigenschaften, weshalb sie fir
den Einsatz in Leichtbauanwendungen bevorzugt verwendet werden. (REHME
2010, REINHART & TEUFELHART 2011, SCHEFFLER & COLOMBO 2005)

In technischen Anwendungen kommen zelluldre Materialstrukturen ebenso wie in
der Natur haufig, aber nicht ausschlief3lich, in Form von Sandwichbauteilen zum
Einsatz (siehe Abbildung 2-11 rechts). Durch den sogenannten Sandwicheffekt
lasst sich ein druck-, biege- und schubsteifer beziehungsweise -stabiler Material-
verbund mit geringer Masse erzeugen. (DRECHSLER 2007)

Faserverbundwerkstoffe

Im Rahmen der Arbeit wird eine Vorgehensweise entwickelt, um Leichtbau-
Gitterstrukturen an den Kraftfluss im Bauteil anzupassen. Diese Methodik basiert
teilweise auf bestehenden Ansatzen zur optimalen Platzierung und Orientierung
von Fasern in Faserverbundwerkstoffen (Abschnitt 3.3.3).

Bei dieser Werkstoffkategorie handelt es sich ebenfalls um ein von der Biologie
inspiriertes Material. Uber Jahrmillionen hinweg hat sich in der Natur das Prinzip
herausgebildet, Krafte durch hochfeste Fasern aufzunehmen (siehe Abbildung
2-12 links). Untersuchungen haben ergeben, dass Werkstoffe in Faserform Gber
eine deutlich hohere Festigkeit und Steifigkeit verfligen als in kompakter Form
(SCHURMANN 2007). In der Biologie vorkommende Faserstrukturen sind beispiels-
weise in Weizen- und Grashalmen oder in Bambus zu finden, was diesen Pflanzen
eine duerst hohe Knickfestigkeit verleiht (Abbildung 2-12 Mitte) (KLEIN 2009).
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Abbildung 2-12: links:  Schematischer Faseraufbau eines Pflanzenstangels
Mitte: Faserorientierung von Bambus (Mikroskopaufnahme)
rechts: Schematischer Aufbau eines technischen

Faserverbundwerkstoffs
(Bilder: SCHURMANN 2007, REUTER 2014)

Technisch wird die Verstarkungswirkung von Fasern bereits seit langem genutzt
(z. B. Einsatz von Flachs, Hanf, Sisal, Seide, Wolle oder Haaren als Fasermate-
rial). In den vergangenen Jahrzehnten wurde dieses Prinzip vor allem in Form der
Verstarkung von Beton durch Stahlarmierungen im Bauwesen weiterentwickelt.

Der Einsatz moderner Faserverbundwerkstoffe im 20. Jahrhundert ist eng mit der
Entwicklung von Kunststoffen verknipft (z. B. glasfaserverstarkte Kunststoffe
(GFK) oder carbonfaserverstarkte Kunststoffe (CFK)). (SCHURMANN 2007)
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3 Stand der Wissenschaft und Technik

Im vorangegangenen Kapitel wurde eine Einfiihrung in das Design und die Ferti-
gung von Leichtbaukomponenten sowie in den bionischen Leichtbau gegeben.
Dies bildet die Grundlage fiir die in Kapitel 4 vorgestellte und in den Kapiteln 5,
6 und 7 naher ausgefiihrte Methodik zum Design kraftflussgerechter Gitterstruk-
turen fir die additive Fertigung.

Im Folgenden wird hierzu der Stand der Wissenschaft und Technik aufgezeigt.
Zunachst erfolgt ein Uberblick tiber bestehende Konstruktionsansétze, welche die
Moglichkeiten und Einschrankungen der additiven Fertigung berticksichtigen.
Dieses breite Themenspektrum wird im Anschluss auf den Einsatz mesoskopischer
Gitterstrukturen eingegrenzt und konkretisiert, was den Kern dieser Arbeit dar-
stellt. AbschlieRend erfolgt ein Uberblick tiber Leichtbauansétze, welche dem bio-
nischen Prinzip der kraftflussgerechten Gestaltung folgen. Dies stellt in dieser Ar-
beit den zentralen Ansatz zur Optimierung der Gitterstrukturen beztglich ihrer
Leichtbaueigenschaften dar.

3.1 Bauteilgestaltung fir die additive Fertigung

Wie bereits in Abschnitt 2.2.2 erldutert, ergeben sich durch den Einsatz additiver
Fertigungsverfahren im Vergleich zu konventionellen Prozessen grundlegend an-
dere Freiheiten, aber auch Einschrankungen fir das Produktdesign. Diese Randbe-
dingungen sollten so friih wie moéglich bei der Konstruktion eines Bauteils berlick-
sichtigt werden, um die sich bietenden Freiheiten bestmdoglich zu nutzen. Dadurch
lassen sich beispielsweise Funktionen integrieren oder komplexe Leichtbaugeo-
metrien verwenden (BONNE 2013).

Derzeit stellt es sich beim additivgerechten Bauteildesign als grofiite Barriere dar,
bekannte Konstruktionsweisen aufzugeben und neue Ansatze zu akzeptieren und
anzuwenden (WOHLERS 2012). Dies bedeutet in erster Linie einen Ubergang von
der bisher meist fertigungsgerechten Bauweise zur funktionsgerechten Konstruk-
tion.

So wird in der konventionellen Fertigung in aller Regel das Bauteil fertigungsge-
recht, also unter Beachtung der verfahrensbedingten Einschrankungen konstruiert.
Dabei liegt das Hauptaugenmerk meist auf den Kosten, welche bei komplexen,
funktionsintegrierten Leichtbaukomponenten die Kosten einer konventionellen
Konstruktion um ein Vielfaches (bersteigen (vgl. Abschnitt 2.2.1). Somit ist aus
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rein wirtschaftlicher Sicht eine einfache, fertigungsgerechte Konstruktion anzu-
streben (ENGELBRECHT ET AL. 2009).

Demgegenuber ist es in der additiven Fertigung meist zielflhrender, das Ferti-
gungsverfahren — soweit tberhaupt notwendig — an das Bauteil anzupassen. Dies
umfasst beispielsweise das Anbringen geeigneter Support-Strukturen oder die An-
passung der Prozessparameter (z. B. Laserleistung, Scangeschwindigkeit). Daraus
ergibt sich, dass ein Bauteil entsprechend seiner zu erfullenden Funktion optimal
konstruiert werden kann. Hinzu kommt, dass gemaR Abschnitt 2.2.2.4 die Kosten
zur additiven Herstellung einer funktionsintegrierten Leichtbaukomponente auf-
grund reduzierter Fertigungs- und Montageaufwande zum Teil deutlich unter den-
jenigen einer herkdmmlichen Konstruktion liegen. Somit ist hier sowohl aus tech-
nologischer als auch aus wirtschaftlicher Sicht eine funktionsgerechte Konstruk-
tion unter Einsatz mdglichst geringer Masse zielflihrend. (BREUNINGER ET AL.
2013, OTTET AL. 2014)

In der Literatur sind inzwischen zahlreiche singulére Konstruktionsanséatze fiir die
additivgerechte Bauteilgestaltung zu finden, welche jedoch meist auf spezielle An-
wendungsfalle zugeschnitten sind. Die Richtlinie VDI 3405 BLATT 3 versucht,
diese singuléren Ansétze zu generalisieren und allgemeine Konstruktionsrichtli-
nien abzuleiten. Nach LEUTENECKER ET AL. (2013) lassen sich Konstruktionsan-
sétze flr die additive Fertigung in vier Gruppen unterteilen:

e Design for Performance:
Steigerung der Leistungsfahigkeit von Konstruktionen durch Schaffung
eines Mehrwerts (z. B. erhdhte Funktionalitat)

e Design for Lightweight Structures:
Nutzung des gesamten Leichtbaupotenzials (z. B. Realisierung idealer
Leichtbaustrukturen oder Nutzung der Materialanisotropie)

e Design for Functional Integration:
Reduzierung der Teilezahl durch Funktionsintegration

e Design for Individualization:
Anpassung der Konstruktion an Kundenwiinsche ohne die Verursachung
zusétzlicher Kosten (Stiickzahlunabhéngigkeit in der additiven Fertigung)

Im Folgenden werden fiir jede dieser Gruppen je zwei reprasentative Beispiele er-
lautert. Weitere meist singulére Konstruktionen sind in der Literatur, wie beispiels-
weise (ZAH 2006), (WOHLERS 2012), (BREUNINGERET AL. 2013) oder (GEBHARDT
2013), zu finden.
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Design for Performance

Abbildung 3-1 links zeigt einen Zahnradgrundkorper mit innenliegenden Kihlka-
nélen. Dank dieser integrierten Warmeabfuhr l&sst sich die Menge des Schmier-
stoffs in Getrieben deutlich senken, da dieser in der Regel Uberwiegend zur Regu-
lierung des Wéarmehaushalts bendtigt wird2. Dadurch lasst sich die lastunabhén-
gige Verlustleistung (Plantsch- und Olbeschleunigungsverluste) des Getriebes re-
duzieren, was zu einer Wirkungsgradsteigerung fihrt. (REINHART ET AL. 2013,
Schutzrecht DE102011011242A1)

Abbildung 3-1 rechts zeigt einen Ventilblock, welcher speziell fir die additive
Fertigung optimiert wurde. Hierbei handelt es sich um eine Komponente zur Steu-
erung von Olhydrauliksystemen. Das konventionelle Design wurde mittels klassi-
scher Verfahren wie Bohren und Frésen hergestellt, wodurch in den Kandlen
scharfe Kanten und Querschnittsanderungen entstehen, was wiederum zu starken
Druckverlusten fihrt. Um dem zu begegnen, wurde fiir die additive Fertigung ein
Ventilblock mit stromungsoptimierten Kanalverlaufen entwickelt. Somit konnten
dank des funktionsgerechten Designs sowohl die Stromungsverluste als auch die
Masse deutlich reduziert werden. (EMMELMANN ET AL. 2013)
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Abbildung 3-1: links: Zahnrad mit integrierten Kiihlkan&len
(REINHART ET AL. 2013)
rechts: Additiv gefertigter Ventilblock,
in Anlehnung an (LIGHT ALLIANCE 2014)

2 Gerade bei schnelllaufenden Getrieben wird der Schmierstoff tiberwiegend fiir die Kiihlung der Zahn-
rader verwendet; lediglich etwa 5 Prozent werden fiir die Schmierung benétigt (OTTO 2009)
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Design for Lightweight Structures

In Abbildung 3-2 ist links ein konventionelles Gelenk fur die Luft- und Raumfahrt
(hinten) sowie eine fir die additive Fertigung angepasste Konstruktion (vorne) zu
erkennen. Zum einen wurde hierbei das Ausgangsmaterial Stahl durch Titan sub-
stituiert. Zum anderen wurde auch eine Topologieoptimierung durchgefihrt, wel-
che dank des Einsatzes additiver Verfahren ohne fertigungsbedingte Anpassungen
umgesetzt werden kann. Somit war es moglich, die Masse des Bauteils von ur-
sprunglich 896 g auf 391 g zu reduzieren. (BEYER 2013)

Rechts in der Abbildung ist der FEM-basierte Optimierungsprozess einer als Sand-
wichbauteil ausgefiihrten Interieur-Komponente (siehe auch Abschnitt 2.1) zu se-
hen. Zum einen erfolgte hier eine geometrische Anpassung des additiv gefertigten
Wabenkerns an die komplexe, mehrfach gekrimmte Bauteiloberflache. Zum an-
deren wird durch den Einsatz eines Optimierungsalgorithmus der Materialftllgrad
entsprechend der auftretenden Belastungen angepasst. (RIR ET AL. 2014)

Abbildung 3-2: links: Topologieoptimiertes Gelenk,
in Anlehnung an (WOHLERS 2012)
rechts: Leichtbau-Wabenstruktur,
in Anlehnung an (RIR ET AL. 2014)
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Design for Functional Integration

In (WOHLERS 2012) werden additiv gefertigte Triebwerkskomponenten vorge-
stellt. Hierbei wurden die aufwéndige Fertigung und das anschlieBende Fligen von
bis zu zwanzig Einzelteilen durch ein einziges, hochintegriertes, additives Bauteil
ersetzt (siehe Abbildung 3-3 links). Bis zum Jahr 2016 sollen einige dieser Kom-
ponenten mit Stiickzahlen von mehreren Tausend in Serienproduktion hergestellt
werden.

Ein Bauteil, bei dem neben der Zusammenfassung von Einzelkomponenten auch
eine Umgestaltung des Aufbaus stattgefunden hat, ist in Abbildung 3-3 rechts zu
sehen. Hierbei handelt es sich um ein Tragerpanel fur Elektronikkomponenten in
einem Satelliten in Sandwichbauweise. Durch die additivgerechte Konstruktion
mittels einer integrierenden Bauweise kénnen dabei sowohl die Fertigungskosten
reduziert, als auch die Stabilitdt und Funktionserfillung der Komponente verbes-
sert werden. (TEUFELHART & RIg 2013)

additiv gefertigte Triebwerkskomponenten - i
in Inte ralbauwelse Gewinde j
2 Wabenkern Kiihlkanale 4

Abbildung 3-3: links: Additiv gefertigte Triebwerkskomponenten,
in Anlehnung an (WOHLERS 2012)
rechts: Halter mit integrierter Kuihlung flr
Elektronikkomponenten in Satelliten,
in Anlehnung an (TEUFELHART & RIR 2013)
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Design for Individualization

In (BREUNINGER ET AL. 2013) wird eine VVorgehensweise zur Konstruktion und
additiven Fertigung individueller VVakuum-Sauggreifer vorgestellt (siehe Abbil-
dung 3-4 links). Basis hierfur ist ein parametrisiertes CAD-Modell zur schnellen
und einfachen Anpassung an kundenspezifische Greifaufgaben. Dank der werk-
zeuglosen, in weiten Teilen autonomen Fertigung durch additive Verfahren sowie
dem geringen Aufwand zur Erstellung der Maschinensteuerungsdaten kann eine
individuelle Fertigung der Greifer bei vergleichsweise geringen Mehrkosten erfol-
gen. Dieses Konzept der individualisierten Greifer wurde bereits von einigen Un-
ternehmen aufgegriffen und industriell umgesetzt.

Neben den beschriebenen Robotergreifern besteht auch bei Implantaten ein hoher
Bedarf zur Individualisierung, da hier haufig eine patientenspezifische Anpassung
notwendig ist. Abbildung 3-4 rechts zeigt beispielhaft einen Hift-Endoprothesen-
schaft. Dieser wurde mit einer strukturierten Oberflache versehen, um das Ein-
wachsen des Knochens zu férdern. Weiterhin sind integrierte Hohlrdume vorhan-
den, um beispielsweise Medikamente und Knochenzement zuzufiihren oder endo-
skopische Untersuchungen zu erméglichen. (NEUGEBAUER ET AL. 2011, TOPPEL
ETAL. 2011)

Abbildung 3-4: links: Individuelle Fertigung von Sauggreifern,
in Anlehnung an (BREUNINGER ET AL. 2013)
rechts: Kundenindividuelle Implantate, in Anlehnung an
(NEUGEBAUERET AL. 2011, TOPPEL ET AL. 2011)
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3.2 Einsatz mesoskopischer Gitterstrukturen
in der additiven Fertigung

Einen inzwischen etablierten Konstruktionsansatz fir die additive Fertigung stellt
die Verwendung von Gitterstrukturen dar. Diese sind nach Abschnitt 2.1.1 dem
Bereich des mesoskopischen Formleichtbaus zuzuordnen. Die dadurch erzielte
Feingliederung der Bauteilstruktur stellt nach (KLEIN 2009) eine der Grundregeln
des Leichtbaus dar, welche — bezogen auf die Masse — zu einer Versteifung fuhrt.
Dartiiber hinaus ergibt sich durch den Einsatz von Gitterstrukturen auch noch die
Madglichkeit weitere Funktionen in das Bauteil zu integrieren (Wé&rmetauscher,
Energieabsorption, thermische und akustische Isolation etc.). Weiterhin fiihrt die
Masseneinsparung zur Reduktion der Herstellungskosten in der additiven Ferti-
gung (vgl. Abschnitt 2.2.2.4). (REHME 2010, ENGELBRECHT ET AL. 2009, MA-
HESHWARAA & SEEPERSAD 2011)

Wie bereits in Abschnitt 2.3.2 beschrieben, sind derartige Strukturen auch in der
Natur anzutreffen (z. B. Holz, Knochen, Korallen (ENGELBRECHT ET AL. 2009)),
wobei sich die Technik das biologische Vorbild zu Nutze macht.

Nach (REHME 2010) lassen sich mesoskopische Strukturen in zwei Gruppen klas-
sifizieren:

e Stochastische Strukturen weisen eine zuféllige Strukturauspragung auf.
Demnach ist die Materialverteilung nicht bekannt, was zu groRen Unsicher-
heiten bei der Berechnung des Material- und Bauteilverhaltens fihrt. Ein
Beispiel flr stochastische Strukturen sind Schaume.

e Periodische Strukturen sind durch die wiederholte Aneinanderreihung ei-
ner Elementarzelle in definierten Raumrichtungen gepréagt, weshalb auch
die Materialverteilung innerhalb der Struktur bekannt ist. Sie weisen auf-
grund der hoheren Steifigkeit und Festigkeit ein grofieres Leichtbaupoten-
zial auf als stochastische Strukturen. Beispiele fiir periodische Strukturen
sind Waben oder die im Rahmen dieser Arbeit behandelten Gitterstruktu-
ren.

Durch die Verwendung geeignet ausgelegter Gitterstrukturen sind im Vergleich zu
massiven Materialanhdufungen zum Teil deutlich verbesserte Steifigkeiten und
Festigkeiten bei geringerem Gewicht erzielbar. Weiterhin ist es durch ein geeigne-
tes Strukturdesign auch mdoglich, Material vor allem dort einzusetzen, wo es zur
Erfillung einer bestimmten Funktion benotigt wird. So lasst sich beispielsweise
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durch die belastungsgerechte Anpassung des Materialftllgrades (bzw. der relati-
ven Dichte) eine gleichmé&fRige Spannungsverteilung erzielen und somit das in Ab-
schnitt 2.3.2 beschriebene bionische Prinzip der homogenen Spannungsverteilung
erreichen. (REHME 2010, ENGELBRECHT ET AL. 2009, WILLIAMS ET AL. 2011)

Im Folgenden werden zunédchst unterschiedliche Ansétze zur Fertigung von Git-
terstrukturen nédher erldautert. Im Anschluss erfolgt — speziell fiir die im Rahmen
dieser Arbeit eingesetzten additiven Verfahren — eine Einflihrung in das Design
sowie die Berechnung und Auslegung von Gitterstrukturen.

3.2.1  Fertigung von Gitterstrukturen

Fur die Herstellung mesoskopischer Strukturen gibt es neben der additiven Ferti-
gung noch einige weitere Anséatze. Insbesondere fiir Waben besteht eine Fulle an
Madglichkeiten, mit der vergleichsweise aufwandsarm Strukturen mit guten me-
chanischen Eigenschaften herstellbar sind. Aufgrund der héheren Filigranitat und
der geometrischen Komplexitat ist die Auswahl fur Gitterstrukturen deutlich ein-
geschrankter (RAMIN & HARRIS 2009, WADLEY ET AL. 2003). Die hierfir relevan-
testen Anséatze nach (WADLEY ET AL. 2003) werden im Folgenden naher erldutert.

Fertigung durch Umformen

In Abbildung 3-5 ist links der Verfahrensablauf zur Herstellung von Gitterstruktu-
ren mittels Pressumformen zu sehen. Im dargestellten Beispiel ist die Fertigung
einer tetraedrischen Struktur aus einem hexagonalen Grundgitter veranschaulicht.
Mehrere dieser so erzeugten Einzelschichten kénnen im Anschluss gefiigt werden
(z. B. durch Widerstandsschweil3en oder L6ten), um eine Gitterstruktur mit gerin-
ger relativer Dichte zu erhalten. Wie bereits aus der Beschreibung des Verfahrens-
ablaufs zu erkennen ist, ist diese Art der Fertigung mit einem hohen Aufwand ver-
bunden. AulRerdem ist die Herstellung unregelmaRiger oder gekrimmter Struktu-
ren nicht oder nur mit duBerst hohem Aufwand moglich.

Fertigung aus Metalldraht

Eine weitere Moglichkeit zur Herstellung von Gitterstrukturen ist die Fertigung
aus Metalldraht (siehe Abbildung 3-5 rechts). Hierbei werden einzelne Drahte ent-
sprechend der gewiinschten Zielstruktur verwoben oder gelegt und wenn notig an
den Knoten gefugt. Durch ein anschlieRBendes Umformen der dadurch entstehen-
den ebenen Struktur kann eine rdumliche Topologie erzeugt werden. Wie auch bei
der Fertigung durch Umformen ist dieser Prozess mit einem hohen Aufwand sowie
starken Einschréankungen bezlglich der Strukturkomplexitat verbunden.
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Abbildung 3-5: Verfahren zur Herstellung von Gitterstrukturen,
in Anlehnung an (WADLEY ET AL. 2003):
links  Fertigung durch Umformen
rechts: Fertigung aus Metalldraht

Fertigung mittels FeingieRen

Eine hohere geometrische Komplexitat ist durch die Herstellung von Gitterstruk-
turen mittels FeingieRen erzielbar (z. B. gekrimmter Strukturverlauf, variierender
Materialftllgrad, unterschiedliche Elementarzellen). Jedoch sind durch das Fein-
giellen keine Strukturen mit geringem Materialfiillgrad oder kleinen Elementarzel-
len herstellbar, da die diinnen Stabdurchmesser zu Fertigungsfehlern fihren. Auch
machen die notwendigen Gusswerkzeuge das Verfahren aufwendig.

Additive Fertigung

Aufgrund der geometrischen Freiheit, die additive Prozesse flr die Produktherstel-
lung bieten, kdnnen auch komplexe, feingliedrige Strukturen mit variierendem
Materialfillgrad gefertigt werden. VVor allem unregelmaRige bionische Strukturen,
wie sie in dieser Arbeit behandelt werden, sind unter Verwendung anderer Verfah-
ren nicht bzw. nur mit groRem Aufwand herstellbar (BREUNINGER ET AL. 2013,
WOHLERS 2012). Additive Prozesse hingegen lassen ein hohes Mal? an Kontrolle
uber die Strukturparameter (z. B. verwendete Einheitszellen, Materialfillgrad, An-
passung des Strukturverlaufs) zu (CANSIZOGLU ET AL. 2008, WILLIAMS ET AL.
2011, RAMIN & HARRIS 2009). Dabei hat die Komplexitét der Struktur bei der ad-
ditiven Fertigung kaum einen Einfluss auf die Fertigungskosten (vgl. Abschnitt
2.2.2.4). Jedoch soll an dieser Stelle nicht unerwéhnt bleiben, dass es sich bei ad-
ditiven Prozessen vor allem im Metallbereich prinzipiell um eine zeit- und kosten-
intensive Technologie handelt (insbesondere bei groRen Stiickzahlen).
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3.2.2  Design von Gitterstrukturen

Gitterstrukturen werden in der Regel, wie zuvor beschrieben, durch die Aneinan-
derreihung von Elementarzellen in definierten Raumrichtungen erzeugt. Es sind
bereits einige kommerziell erhaltliche Rechnerwerkzeuge zur Konstruktion dieser
Strukturen mit unterschiedlichen Komplexitatsgraden verfiigbar. Dabei wird stets
ein massiver Materialbereich durch ein entsprechendes Gitter substituiert (siehe
Abbildung 3-6).

Elementar-
Zelle

Gitterstruktur Leichtbaukomponente Makrogeometrie

>

Abbildung 3-6: Integration einer regelmaRigen Gitterstruktur in definierte
Bauteilbereiche

T

Im Folgenden werden die Mdglichkeiten derartiger Rechnerwerkzeuge sowie wis-
senschaftliche Arbeiten zum Design der Elementarzellen und zur Anpassung des
Strukturaufbaus? vorgestellt.

Kommerziell verfligbare Rechnerwerkzeuge

Komplexe Gitterstrukturen kdnnen mit den meisten auf dem Markt verfiigbharen
Rechnerwerkzeugen zur Datenaufbereitung fiir die additive Fertigung erzeugt wer-
den. Die Moglichkeiten zur Anpassung der Elementarzellen sowie des Verlaufs
und des Flllgrads der Gitterstruktur sind dabei unterschiedlich umfangreich.

In der Regel konnen bei kommerziell erhéltlichen Softwarelésungen unterschied-
liche Einheitszellen aus einer Bibliothek ausgewahlt werden (siehe Abbildung
3-7). Meist handelt es sich dabei um wiurfelformige Einheitszellen, jedoch sind
auch andere Varianten, wie beispielsweise Oktaeder, denkbar. Dartiber hinaus ist
bei den meisten Rechnerwerkzeugen auch die Definition eigener, anwendungsspe-
zifischer Elementarzellen méglich.

3 also der Raumrichtungen beziehungsweise der Trajektorien, entlang derer die Elementarzellen ange-
ordnet werden, sowie die makroskopische Geometrie der Gesamtstruktur
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Abbildung 3-7: Beispielhafte Elementarzellen aus einer kommerziell erhaltli-
chen Software, in Anlehnung an (BREUNINGER ET AL. 2013)

Je nach Softwarepaket kdnnen zum Teil auch verschiedene Strukturen bzw. Ele-
mentarzellen kombiniert werden. Dadurch lassen sich beispielsweise hochbelas-
tete Bauteilbereiche mit massiveren Strukturen fullen, wahrend niedrigbelastete
Bereiche mit einem geringen Materialfullgrad versehen werden, um Masse einzu-
sparen. (BREUNINGER ET AL. 2013, STRAUR 2008, WOHLERS 2012)

Erste Rechnerwerkzeuge (z. B. Selective Space Structures (3S) der Firma netfabb)
bieten inzwischen die Maoglichkeit, den Verlauf von Gitterstrukturen an die Bau-
teiloberflache anzupassen, um beispielsweise freie Stabenden zu vermeiden.

Eine detailliertere Beschreibung wissenschaftlicher Arbeiten zu diesen vorgestell-
ten Ansétzen sowie weiterer Entwicklungen erfolgt in den nachsten Abschnitten.

Design und Auswahl der Elementarzelle

Ein Ansatz, um die Gitterstruktur an die jeweils auftretenden Belastungen anzu-
passen, ist, den Materialfullgrad bzw. die Art der Einheitszellen entsprechend der
auftretenden Spannungen zu wéhlen (COELHO ET AL. 2008, RODRIGUES ET AL.
2002, REZAIE ET AL. 2013). Abbildung 3-8 verdeutlicht dies anhand eines Beli-
spiels aus (BREUNINGER ET AL. 2013).
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Abbildung 3-8: Verwendung von Elementarzellen mit unterschiedlichen Materi-
alfullgraden (rechts) auf Basis der auftretenden Belastungen
(links), in Anlehnung an (BREUNINGER ET AL. 2013)

Darber hinaus kénnen die Elementarzellen nicht nur bezlglich ihres Materialftll-
grads, sondern auch hinsichtlich ihrer Topologie an die jeweiligen Belastungen
beziehungsweise Funktionen angepasst werden.

In (HOGES ET AL. 2009) wird ein Ansatz vorgestellt, bei dem die fur eine regelma-
Rige Gitterstruktur verwendete Elementarzelle entsprechend der auftretenden Be-
lastungen optimiert wird. Hierzu findet eine Topologieoptimierung der Einheits-
zelle statt (siehe Abbildung 3-9 links), wobei die Lasten und Randbedingungen
des spateren Anwendungsfalls auf eine einzelne Zelle angewandt werden. Als Op-
timierungsziel wird ein Materialfillgrad manuell vorgegeben, es erfolgt also keine
Optimierung entsprechend der absoluten Steifigkeit oder Festigkeit.

RAMIN & HARRIS (2009) stellen eine automatisierte Methodik zur Konstruktion
von Gitterstrukturen fiir medizinische Anwendungen vor. Dadurch lassen sich auf
Basis benutzerdefinierter Parameter nicht-periodische, unregelmaRige Strukturen
entwickeln, welche beispielsweise flr das Einwachsen von Knochen in Implantate
forderlich sind. In Abbildung 3-9 rechts wird ein Ansatz gezeigt, bei dem durch
die Wahl geeigneter Strukturparameter fiir die gesamte Gitterstruktur eine unge-
ordnete Anordnung der Grundelemente (hier der einzelnen Stdbe) erzielt wurde.
Dabei ist es moglich, eine ausgepragte Vorzugsrichtung des Strukturverlaufs vor-
zugeben, um beispielsweise ein anisotropes Strukturverhalten zu erzeugen.
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Abbildung 3-9: Automatisiert konstruierte, unregelmagige Einheitszellen und
Strukturelemente
links:  Topologieoptimierte Elementarzelle,
in Anlehnung an (HOGES ET AL. 2009)
rechts: Zufallige Ausrichtung der Strukturelemente (Stabe)
unter Vorgabe einer Vorzugsrichtung
(RAMIN & HARRIS 2009)

Anpassung des Strukturaufbaus

Wie bereits erwéhnt, ist der Aufbau regelmaéRiger Gitterstrukturen durch die An-
einanderreihung von Elementarzellen in definierten Raumrichtungen (Abbildung
3-6) bereits in der Software zur Anlagenvorbereitung maoglich. Hierbei verlaufen
die Strukturen jedoch in der Regel geradlinig. Eine Anpassung an die Bauteilgeo-
metrie oder an vorherrschende Belastungen ist mittels kommerzieller Lésungen
h&ufig nicht mdglich.

Einen Ansatz zur Anpassung des Strukturverlaufs an die Oberflache eines Bauteils
stellen ENGELBRECHT ET AL. (2009) mit den sogenannten ,,Conformal Lattice
Structures* (CLS) vor. Wéhrend die Einheitszellen konventionell meist regelmé-
Rig angeordnet werden, erfolgt hier eine Verzerrung der Struktur, so dass diese der
Bauteiloberflache folgt (siehe Abbildung 3-10). Hierbei kénnen unterschiedliche
Elementarzellen eingesetzt werden. Ein analoges VVorgehen wird auch in (RIR ET
AL. 2013) fur Wabenstrukturen vorgestellt. Aus Sicht des Leichtbaus eignen sich
beide Ansatze vor allem flr den Einsatz in Sandwichbauteilen, da iberwiegend
flachige Bauteile adressiert werden und der Sandwicheffekt hierbei zu guten me-
chanischen Eigenschaften bei geringer Masse fiihrt.

49



Stand der Wissenschaft und Technik

einheitliche T | N TN .
Struktur NN NN &
L 3 x\ / / __‘_\ ) . < /.f&)?;
— : ; -4
| TR A Y g
S 2foa
WL~ :
angepasste v
Struktur L
[
b Y
LS

Abbildung 3-10: Anpassung von Gitterstrukturen an die Bauteiloberflache,
in Anlehnung an (ENGELBRECHT ET AL. 2009)
links:  Schematische Verdeutlichung des Prinzips
rechts: Mittels Stereolithographie gefertigtes Beispielbauteil

Ein Ansatz zur Anpassung der makroskopischen Geometrie4 von Gitterstrukturen
bei volumigen Bauteilen wird in (REINHART ET AL. 2010) vorgestellt. Hierbei
wurde untersucht, inwiefern sich das Leichtbauverhalten einer regelmaBigen Git-
terstruktur durch die Kombination mit einer Topologieoptimierung verbessern
lasst (siehe Abbildung 3-11). Durch den daraus resultierenden Wegfall niederbe-
lasteter Gitterstébe konnte die massespezifische Tragfahigkeit gegentber der nicht
optimierten Struktur mehr als verdreifacht werden. Gegeniber der topologieopti-
mierten Variante (ohne Einsatz von Gitterstrukturen) wurden vergleichbare Kenn-
zahlen erreicht. Eine Verbesserung war hier aufgrund des regelméfRigen Struktur-
aufbaus und der daraus resultierenden Scher- und Biegebelastungen in den Einzel-
stdben nicht moglich.

Gitterstruktur

Topologieoptimierung

Abbildung 3-11: Kombination aus einer Topologieoptimierung und dem Einsatz
einer Gitterstruktur zur Verbesserung des Leichtbauverhaltens,
in Anlehnung an (REINHART ET AL. 2010)

4 also der Geometrie des Bauteils selbst
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3.2.3  Berechnung und Auslegung von Gitterstrukturen

In kommerziell verfiigbaren Softwarelésungen zum Generieren von Gitterstruktu-
ren ist in der Regel keine Mdglichkeit fiir deren mechanische Berechnung und
Auslegung gegeben. Jedoch bestehen in der Literatur einige Ansatze, um die Fes-
tigkeits- und Steifigkeitseigenschaften mesoskopischer Materialstrukturen im All-
gemeinen sowie von Gitterstrukturen im Speziellen zu berechnen.

In (HOLTKEMEIER 2008) wird ein simulationsbasierter Ansatz vorgestellt, bei dem
die innere Struktur und Porositét eines Bauteils bezliglich der auftretenden Belas-
tungen ausgelegt wird. Wie in Abbildung 3-12 zu erkennen ist, handelt es sich
hierbei jedoch um eine schwammartige Struktur, weshalb diese fir den Leichtbau
keine ideale LOsung darstellt (vgl. Seite 43).

Abbildung 3-12: Angepasste Porositat einer schwammartigen Struktur am Bei-
spiel eine Knochens, in Anlehnung an (HOLTKEMEIER 2008)

Darlber hinaus sind in der Literatur auch einige Ansatze zur Berechnung der me-
chanischen Eigenschaften regelméaRiger Strukturen zu finden.

Nach (SCHEFFLER & CoLOMBO 2005) muss hierzu insbesondere bei Gitterstruktu-
ren entsprechend der in den Stdben wirkenden Hauptbelastungsarten (siehe Abbil-
dung 3-13 links) unterschieden werden. Durch das abweichende Steifigkeits- und
Festigkeitsverhalten druck- und biegebelasteter Balken (hier: Stébe) ergeben sich
flr die Gesamtstruktur jeweils grundlegend unterschiedliche mechanische Eigen-
schaften.

Basierend auf dieser Modellvorstellung wird in (GIBSON & ASHBY 1999) ein Be-
rechnungsansatz fir die Festigkeit zellularer, metallischer Materialstrukturen vor-
gestellt. Durch theoretische Annahmen zur Deformation und zum Versagen der
Zellen ist es hierbei moglich, den Zusammenhang in Formel (3-1) fir die Berech-
nung der Druckfestigkeit von Gitterstrukturen zu entwickeln:
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Oyield p* \"s
—_— . 'l
Oyield,solid C5 (psolid) (3 )
Oyield: Streckgrenze der Gitterstruktur [MPa]
Oyieldsolid: Otreckgrenze des Werkstoffs der Gitterstruktur [MPa]
p*: Dichte der Gitterstruktur [g/cm?]
Psolid- Dichte des Werkstoffs der Gitterstruktur [g/cm?3]

Cs und ns: Experimentell ermittelte Faktoren [-]

Hierbei stellt der linke Quotient das Verhaltnis der Streckgrenze der Struktur in
Bezug auf das Vollmaterial dar. Der Quotient rechts in der Klammer beschreibt
das entsprechende Verhéltnis fur die Dichte. Dieser Berechnungsansatz kann auch
fur weitere Materialkennwerte wie z. B. Zugfestigkeit, Scherfestigkeit, Biegefes-
tigkeit, Elastizitdtsmodul oder Schubfestigkeit eingesetzt werden, wobei sich je-
weils unterschiedliche Faktoren flr Cs und ns ergeben. Die so ermittelten Zusam-
menhénge fihrten in der Arbeit zu der Schlussfolgerung, dass Zug-Druck-domi-
nierte Strukturen grundsatzlich eine hohere Festigkeit aufweisen als biegedomi-
nierte. Hierbei hdngen die mechanischen Eigenschaften primar von der Dichte ab,
wobei der vorgestellte Berechnungsansatz nur bis zu einer relativen Dichte von 0,3
galtig ist.

Hauptbelastung: Hauptbelastung: Beispielhafter Verlauf der Druckfestigkeit
Druck Biegung der Gitterstruktur
F
F * ) 500
% MPa
0}
3 300
% 200
1 g
'F F i ¥ 100
T F T F T TF S
F 0

0 2 4 6 8 mm/mm 12

F: Kraft der angrenzenden Stabe Grolke Einheitszelle/Stabdurchmesser

Abbildung 3-13: links:  Auf die Stébe wirkende Hauptbelastungsarten,
in Anlehnung an (SCHEFFLER & CoLomBO 2005)
rechts: Beispielhafter Verlauf der Druckfestigkeit einer
Gitterstruktur in Abhangigkeit des Verhaltnisses aus
Grole der Elementarzelle und Stabdurchmesser,
in Anlehnung an (REHME 2010)

Aus diesem Grund wurde der beschriebene Ansatz in (REHME 2010) durch weiter-
fihrende Untersuchungen auf Dichten (ber 0,3 erweitert. Hierbei wird speziell
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der kraftflussgerechten Gestaltung

auch das anisotrope Verhalten additiv hergestellter Werkstoffe und Gitterstruktu-
ren bericksichtigt. Beispielhaft ist in Abbildung 3-13 rechts die Druckfestigkeit
einer Struktur in Abhéngigkeit des Quotienten aus Zellgrolie und Stabdurchmesser
gezeigt.

3.3 Leichtbaustrukturen nach dem bionischen Vorbild
der kraftflussgerechten Gestaltung

In Abschnitt 2.3 wurde bereits gezeigt, dass in der belebten Natur durch Jahr-
millionen andauernde Selektion Bauweisen entstanden sind, welche fir ihre Funk-
tion eine optimale Losung darstellen. Diese konnen als Richtlinien fiir das Design
von Bauteilen oder Strukturen genutzt werden. Im Rahmen dieser Arbeit sind hier-
bei insbesondere biologische Leichtbauweisen von Interesse. In der Natur sind
h&ufig tragende Strukturen anzutreffen, die den fokussierten Gitterstrukturen &h-
neln. Diese zelluldaren Materialstrukturen sind in der Natur zur Erreichung optima-
ler mechanischer Eigenschaften in der Regel an den auftretenden Kraftfluss ange-
passt. (KLEIN 2009, MATTHECK 2001)

Unter dem Begriff Kraftfluss versteht man nach KUNNE (2007) ,,...die Weiterlei-
tung einer Kraft und/oder eines Moments in einem Bauteil vom Angriffspunkt aus
bis zu der Stelle, an der diese durch eine Reaktionskraft und/oder durch ein Mo-
ment aufgenommen werden.*

Im Leichtbau wird haufig versucht, orthotrope oder anisotrope Materialeigen-
schaften so in ein Bauteil einzubringen, dass die Steifigkeit beziehungsweise die
Festigkeit in bestimmten VVorzugsrichtungen (wenn maglich entlang des Kraftflus-
ses) gezielt angehoben wird. Beispiele hierfur sind die Ausrichtung der Fasern in
Faserverbundwerkstoffen oder das anisotrope Materialverhalten additiv gefertigter
Werkstoffe. (KLEIN 2009)

Auch im makroskopischen Bauteildesign wird versucht, lasttragende Elemente,
soweit moglich, ausschlieBlich auf Zug und Druck zu belasten, wodurch eine me-
chanisch optimale Ausnutzung des Materials erreicht wird. Ein Beispiel hierfir
sind Radaufhdngungen in Rennwadgen, welche aus reinen Zug-Druck-Stében auf-
gebaut sind. (ALBERS & BURKARDT 2011)

Bereits in Abschnitt 3.2.3 wurde erldutert, dass eine Zug-Druck-Belastung der ein-
zelnen Stabe in Gitterstrukturen aus mechanischen Gesichtspunkten einer Biege-
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belastung vorzuziehen ist. Anhand von Beispielen aus der Natur l&sst sich erken-
nen, dass dieser Zustand erreicht wird, wenn die Gitterstdbe entlang der Kraftfllisse
ausgerichtet sind. Im Folgenden werden einige dieser biologischen Vorbilder na-
her ausgefiihrt sowie bestehende Ansétze zur technischen Umsetzung des Prinzips
erlautert.

3.3.1 Kraftflussangepasste Leichtbaustrukturen in der Natur
am Beispiel des Knochenbaus

In der Natur ist eine Vielzahl an Leichtbaustrukturen anzutreffen, welche in ihrem
Verlauf und Materialfullgrad entsprechend den auftretenden Belastungen gestaltet
sind. Beispielhaft zu erwahnen sind hier Faserstrukturen (vgl. Abbildung 2-12),
bei denen der Faserverlauf entlang des Kraftflusses ausgerichtet ist (z. B. Pflan-
zenstangel, Holz, Panzerungen von Dinosauriern und Schildkréten). (NACHTI-
GALL 2008, SCHURMANN 2007)

Kraftflussgerechte Ausrichtung feingliedriger Strukturen

Uber diese Fasermaterialien hinaus sind vor allem auch feingliedrige Strukturauf-
bauten zu finden, bei denen hdufig durch einen entsprechenden topologischen Auf-
bau die lasttragenden Elemente tiberwiegend durch Zug und Druck beaufschlagt
werden.

Abbildung 3-14 links zeigt ein Beispiel fur eine belastungsgerecht optimierte
Struktur. Hierbei handelt es sich um das Skelett eines Glasschwamms. Dabei wird
dank dieser fir die auftretenden Belastungen optimierten, hierarchischen Struktur
trotz des sproden Werkstoffs eine hohe Festigkeit erreicht.

Abbildung 3-14 rechts zeigt die schematische Abbildung eines Insektenfliigels.
Dieser wurde in (KESEL ET AL. 1998) mittels der Finiten-Elemente-Methode be-
ziiglich seiner Stabilitat und Steifigkeit untersucht. Der Fligel besteht aus einer
Membran (weilRe Felder), welche von lasttragenden Venen (schwarze Linien)
durchzogen wird. Dabei wurde festgestellt, dass die hohe Steifigkeit des Flugels
durch die dreidimensional® optimierte Anordnung der Venen erreicht wird. Wei-
terhin wird das Netzwerk aus Venen durch die Membran verstarkt, welche die
Funktion von Schubfeldern tibernehmen (vgl. Abschnitt 7.4).

5 Die dritte Dimension wird dadurch erzeugt, dass der Fliigel an den Venen leicht gefaltet ist.
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Abbildung 3-14: Beispiele feingliedriger, belastungsgerecht aufgebauter
Strukturen in der Natur
links:  Glasschwamm, in Anlehnung an
(FRATZL & WEINKAMMER 2007)
rechts: Insektenflligel, in Anlehnung an (KESEL ET AL. 1998)

Aufbau und Materialstruktur von Knochen

Ein besonders anschauliches Beispiel, welches das Prinzip des kraftflussgerechten
Strukturaufbaus verdeutlicht, ist die Spongiosa (Schwammgewebe) in Knochen.
Da diese das biologische Vorbild fir die im weiteren Verlauf der Arbeit beschrie-
bene Methodik darstellt, soll der Aufbau von Knochen im Allgemeinen sowie die
Struktur der Spongiosa im Speziellen anhand des menschlichen Femurs (Ober-
schenkelknochen) né&her beleuchtet werden.

Der Oberschenkelknochen besteht wie die meisten Knochen aus zwei unterschied-
lichen Materialstrukturen (vgl. Abbildung 3-15). Der kortikale Knochen (Corti-
calis) bildet die feste Auf3enschicht zur Aufnahme und Einleitung der duf3eren Las-
ten in den Knochen. Prinzipiell weist der Femur eine radiare, rohrenférmige Ge-
stalt auf und besteht Uberwiegend aus der Corticalis. Zu den Gelenken hin wird
diese kompakte AuRenschicht diinner und geht zunehmend in den spongidsen Kern
(Spongiosa) tber. Dieser schwammartige Bereich besteht aus miteinander ver-
kniipften Knochenbélkchen, den sogenannten Trabekeln. (ROHEN 1993, SCHUNKE
ET AL. 2005)
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Becken (Pelvis)

Schwammgewebe
(Spongiosa)

feste AuRenschicht

(Corticalis)
Oberschenkelknochen

(Femur)

Abbildung 3-15: Aufbau des menschlichen Oberschenkelknochens,
in Anlehnung an (SCHUNKE ET AL. 2005)

Der Aufbau sowie die Zusammensetzung des Schwammgewebes variieren dabei
uber den Knochen hinweg in Abhangigkeit der auftretenden Belastungen (WARD
1838, WHITEHOUSE & DYSON 1974). Nach HERNANDEZ ET AL. (2001) werden die
Festigkeit und der Elastizitatsmodul der Struktur bestimmt durch

o die relative Dichte der Struktur (Spongiosamasse/Knochenvolumen)
e sowie der relativen Mineraldichte (Mineralmasse/Knochenvolumen).

Weiterhin ist auch der Verlauf der Spongiosa an den auftretenden Kraftfluss im
Knochen angepasst. Hierbei wird entsprechend der Hauptspannungsrichtungen,
entlang derer die jeweiligen Knochenbalkchen verlaufen, von Zugtrabekeln und
Drucktrabekeln gesprochen (siehe Abbildung 3-16).

\ ¥ Drucktrabekel
Spongiosa | ¢ .;R Spongiosa
‘4,,/.\ Corticalis | .!\ Corticalis

Abbildung 3-16: An den Kraftfluss im Knochen angepasste Spongiosa,
in Anlehnung an (SCHUNKE ET AL. 2005)
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Bereits 1892 wurde in (WOLFF 1892) die These aufgestellt, dass die trabekuldren
Knochenstrukturen im menschlichen Femur exakt entlang der Hauptspannungs-
trajektorien® verlaufen. WoOLFF (1892) fuhrt dies darauf zurlick, dass sich durch
den natirlichen Selbstoptimierungsmechanismus des Knochens (sog. bone remo-
deling) eine Struktur ergibt, die unter Einsatz minimaler Masse bestmogliche me-
chanische Eigenschaften aufweist (BOYLE & Kim 2011, WOLFF 1986). Zurlickzu-
flhren ist dies auf die Tatsache, dass durch eine derartige Strukturorientierung eine
reine Zug-Druck-Belastung in den Trabekeln auftritt, was aus Leichtbaugesichts-
punkten zu einer bestmdglichen Materialausnutzung fiihrt (ALBERS & BURKARDT
2011).

Da sich in einer mechanisch belasteten Struktur (also auch in einem Knochen) die
Hauptspannungsverldufe entlang der drei Hauptspannungsrichtungen immer
rechtwinklig kreuzen (siehe Abschnitt 5.3), misste dies nach der Hypothese aus
(WoLFF 1892) auch fiir die Verlaufe der Trabekel zutreffen. Jedoch wurde bei der
Entwicklung dieser Theorie davon ausgegangen, dass auf den Femur stets nur ein
einziger, einfacher Lastfall wirkt. In der Realitat ist der Oberschenkel jedoch
wechselnden, zum Teil sehr komplexen Belastungen ausgesetzt, welche bei einem
rechtwinkligen Verlauf zu ungunstigen Scherbelastungen in den einzelnen Trabe-
keln fihren wirden. (FYHRIE & SCHAFFLER 1994, SKEDROS & BAuUcoMm 2007)

Dementsprechend wurde in spateren Untersuchungen beobachtet, dass sich die
Knochenbélkchen in komplex belasteten Bereichen der Spongiosa — entgegen der
Annahme in (WOLFF 1892) — nicht unter einem Winkel von 90° kreuzen? (HERT
1992, MURRAY 1936, PIDAPARTI & TURNER 1997, SKEDROS & BAucom 2007).
PIDAPARTI & TURNER (1997) konnten in ihrer Arbeit zeigen, dass beim Auftreten
mehrerer Belastungen beziehungsweise schwankender Kraftrichtungen ein nicht-
orthogonaler Aufbau mit einem Kreuzungswinkel von ca. 60° bis 80° zu einer
deutlichen Reduktion der Scherbelastung fiihrt.

Demgegentdiber ist in einfacher belasteten Knochenregionen der in (WOLFF 1892)
beschriebene, orthogonale Strukturaufbau zu finden. So stimmen beispielsweise in
gelenkfernen Regionen des Femurs, in Sehnenansétzen oder im Fersenbein von
Wild und Schafen die Verldufe der Knochenbélkchen exakt mit den Hauptspan-
nungsverlaufen tberein. (PIDAPARTI & TURNER 1997, SKEDROS & BAucom 2007)

6 Die Hauptspannungstrajektorien entsprechen den Kraftflissen (vgl. Abschnitt 6.1).

7 Zu diesen Bereichen gehort auch der komplex belastete, hiiftnahe Teil des Femurs, anhand dessen in
(WoLFF 1892) félschlicherweise die beschriebene These erlautert wird.
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Zusammenfassend l&sst sich aus den Beobachtungen an der Spongiosa von Kno-
chen somit Folgendes festhalten:

e Fir einfache Belastungen stellt ein Aufbau der Trabekel entlang der
Hauptspannungslinien die mechanisch optimale Lésung dar. Hierbei kreu-
zen sich die Strukturverldufe der einzelnen Hauptspannungsrichtungen or-
thogonal.

e Fir variierende Lastfalle ist ein Strukturverlauf zu bevorzugen, bei dem
sich die Trabekelverlaufe nicht rechtwinklig kreuzen, da hierdurch unvor-
teilhafte Scherbelastungen in den einzelnen Knochenbélkchen reduziert
werden konnen,

Da die Spongiosa in ihrem Aufbau sehr stark den im Rahmen der Arbeit adressier-
ten Gitterstrukturen &hnelt, wird diese Erkenntnis in den spateren Kapiteln wieder
aufgegriffen, um Gitterstrukturen fir die additive Fertigung entsprechend ihres
Leichtbauverhaltens zu optimieren. Hierbei soll, wie auch im Falle der Knochen,
eine reine Zug-Druck-Belastung in den einzelnen Gitterstaben erzielt werden,
wodurch eine bestmoégliche Ausnutzung des Materials erreicht wird (ALBERS &
BURKARDT 2011).

3.3.2  Berechnung und virtuelle Erzeugung kraftflussangepasster
Strukturen

In der Biologie findet nicht nur eine Optimierung von Leichtbaustrukturen nach
den zuvor vorgestellten Designregeln statt, sondern auch eine Optimierung der
Mechanismen, welche zur Entstehung derartiger Gebilde fihren. Der Aufbau ent-
sprechender Strukturen, wie sie bei Bdumen oder Knochen anzutreffen sind, er-
folgt dabei beispielsweise durch das sogenannte adaptive Wachstum. Hierbei re-
gistrieren spezielle Rezeptoren auftretende Spannungskonzentrationen und initiie-
ren an diesen Stellen einen lokalen Materialzuwachs. (MATTHECK 2001)

In der Literatur sind einige wenige rechnerbasierte Ansatze zu finden, welche ver-
suchen, diese Mechanismen nachzuahmen und vergleichbare komplexe Strukturen
zu berechnen. Hierbei ist vor allem der zuvor beschriebene Knochenbau Untersu-
chungsgegenstand, wobei die daraus entstandenen Losungen aufgrund des hohen
Rechenaufwands aktuell nicht technisch verwertbar sind. Im Folgenden wird ein
Uberblick tber diese Ansatze gegeben.

58



Leichtbaustrukturen nach dem bionischen Vorbild
der kraftflussgerechten Gestaltung

Die ersten theoretischen Grunduberlegungen zum adaptiven Knochenumbau fin-
den sich in (CARTER & HAYES 1977) und (CARTER 1984). Hierbei wurde ein Zu-
sammenhang zwischen der Knochendichte und dessen Elastizitat entwickelt. Da-
rauf aufbauend wurden in weiteren Arbeiten erste Analysen und Berechnungen
zum Knochenumbau auf Basis der maximal auftretenden Spannungen durchge-
flhrt (CARTER 1987, CARTER ET AL. 1987, CARTER ET AL. 1989). Weitere span-
nungsbasierte Methoden zur Simulation des Knochenumbaus finden sich in
(BEAUPRE ET AL. 1990), (ADACHI ET AL. 1997) und (JACOBS ET AL. 1997), wobei
hier teilweise deutliche Vereinfachungen, z. B. in Form von 2-D-Modellen, vor-
genommen wurden.

Spétere Arbeiten, welche sich mit der Simulation und Berechnung der Knochen-
struktur durch dreidimensionale Modelle beschéaftigten, bewegen sich typischer-
weise auf der Makro-Ebene oder bedienen sich einer Multi-Skalen-Simulation, um
den Rechenaufwand zu reduzieren (BAGGE 2000, COELHO ET AL. 2009). Dieser
Ansatz bietet zwar einen Einblick in die mechanischen Eigenschaften und die
Dichteverteilung in Knochen, sie kdnnen die trabekul&re Struktur jedoch nicht adé-
quat nachbilden (BoYLE & Kim 2011).

Aufgrund der in den vergangenen Jahren gestiegenen Rechenleistung sind aktuelle
Ansatze in der Lage, Mikro-FEM-Modelle zu verwenden, welche die trabekulare
Struktur detailliert abbilden kdnnen (BoYLE & Kim 2011). Jedoch handelt es sich
hierbei aufgrund der hohen Komplexitat der Strukturen wieder um zweidimensio-
nale Abbildungen von Knochenquerschnitten. Dies fuhrt dazu, dass die realen
Lastfalle nicht exakt abgebildet werden kdnnen und auch die Geometrie stark ver-
einfacht wird. (TSUBOTA ET AL. 2002, JANG & KiM I. Y. 2008, JANG & KIM 1. Y.
2009)

In (BOYLE & KiM 2011) wird einer der ersten Anséatze zur dreidimensionalen Be-
rechnung spongio6ser Strukturen auf Mikro-Ebene vorgestellt. Hier wurden flr den
Femur zwei unterschiedliche Belastungsfélle (Gehen und Treppensteigen) unter-
sucht. Im Rahmen der Arbeit erfolgte eine Optimierung der spongidsen Struktur
mittels der Design Space Optimization (DSO). Hierbei handelt es sich um eine
spezielle Art der Topologieoptimierung, welche das Ziel hat, ein optimales Ver-
héltnis aus Festigkeit und Gewicht durch Minimierung der globalen VVerformungs-
energie zu erzielen. Hierzu wurde ausgehend von einer zufallig erstellten trabeku-
laren Struktur eine Optimierung auf Basis der auftretenden Materialbelastungen
durchgefiihrt. In Abbildung 3-17 ist hierbei eine deutliche Ahnlichkeit der Struktur
im realen Femur (links) und in der berechneten Spongiosa (rechts) zu erkennen.
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Diese Ahnlichkeit in Verlauf und Materialfuilllgrad der Struktur konnte auch im
Vergleich mit Messungen aus der Literatur bestatigt werden.

U
ks
Abbildung 3-17: Berechnung der spongidsen Struktur eines menschlichen
Femurs, in Anlehnung an (BOYLE & Kim 2011)

links:  Schnitt durch einen realen Femur

rechts: Berechnete Struktur

Fur diese rechnerbasierte Simulation des Knochenumbaus war aufgrund zahlrei-
cher iterativer FE-Analysen ein hoher Rechenaufwand bei vergleichsweise gerin-
ger makroskopischer Ausdehnung des betrachteten Femurausschnitts notwendig
(BoYLE & KimM 2011). Aufgrund dessen ist der vorgestellte Ansatz zwar geeignet,
den prinzipiellen Prozess des Knochenumbaus zu simulieren und zu verstehen.
Eine Optimierung technischer Bauteile ist aufgrund des Rechenaufwands jedoch
nicht praktikabel.

3.3.3  Technische Umsetzung des bionischen Prinzips der kraftfluss-
gerechten Gestaltung im Leichtbau

In den vorangegangenen Abschnitten dieses Kapitels wurden Leichtbaustrukturen
aus der Natur aufgezeigt, welche in ihrem Verlauf und Fillgrad an den auftreten-
den Kraftfluss angepasst sind. Die weiterhin vorgestellten Simulations- und Opti-
mierungsansétze sind in der Lage, speziell die Spongiosa in Knochen detailliert
nachzubilden und zu berechnen. Dadurch ist es zwar moglich, ein tieferes Ver-
standnis fir die Eigenschaften und die biologischen Mechanismen zur Erzeugung
dieser Materialstrukturen zu erhalten, eine Anwendung fur technisch einsetzbare
Leichtbaukonstruktionen ist jedoch aufgrund der starken Modellvereinfachungen
und des hohen Rechenaufwands nicht méglich. Aus diesem Grund werden im Fol-
genden alternative, technisch nutzbare Optimierungsansétze aufgezeigt, welche
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die Erzeugung kraftflussgerechter Strukturen ermdglichen. Weiterhin werden
makroskopische und mesoskopische Beispiele fur entsprechende Leichtbaukon-
struktionen vorgestellt.

Makroskopische Optimierungsansatze

Zunéchst sollen einige makroskopische Beispiele fir kraftflussangepasste Leicht-
baustrukturen vorgestellt werden. Dies beinhaltet zum einen Rechnerwerkzeuge
zur Erzeugung derartiger Bauteilgeometrien. Zum anderen werden auch Ansatze
zum kraftflussgerechten Aufbau von Stab- und Fachwerken vorgestellt, da diese
den betrachteten Gitterstrukturen stark &hneln.

Rechnerwerkzeuge zur kraftfluss- und belastungsgerechten Gestaltung der Bau-
teilgeometrie

Die im Folgenden vorgestellten Rechnerwerkzeuge befassen sich mit der Anpas-
sung der makroskopischen Bauteilgeometrie. Diese so genannte Strukturoptimie-
rung hat das Ziel, belastete Bauteile in ihrer Gestalt derart zu veradndern, dass sie
den gestellten Anforderungen und Bedingungen maoglichst gut gerecht werden
(ALBERSET AL. 2011)8.

Ein Beispiel hierfur ist die Parameteroptimierung von Konstruktionen. Dabei wer-
den einzelne Geometrieeigenschaften (Wandstéarken, Kantenverrundungen, Profil-
querschnitte etc.) entsprechend den Anforderungen eines Bauteils angepasst. Die-
ser Ansatz ist jedoch nur bedingt dazu geeignet, kraftflussoptimierte Strukturen zu
erzeugen.

Deutlich mehr Potenzial bieten die FEM-basierte Topologieoptimierung bezie-
hungsweise die artverwandte SKO (Soft Kill Option). Diese basieren auf den Er-
kenntnissen der Strukturbionik (z. B. Mineralisierungsvorgange im Knochen) und
ubertragen grundlegende Konstruktionsregeln lasttragender Strukturen der beleb-
ten Natur auf technische Produkte. Ziel ist es dabei, Material nur dort im Bauteil
einzusetzen, wo es auch zur Ubertragung von Lasten bendtigt wird, um somit eine
belastungsgerechte Materialverteilung zu erzielen (siehe auch Abschnitt 2.3.2)
(BARTELS & BECKMANN 2011, MATTHECK 2010). Nach ALBERS ET AL. (2011)
liegt als Ergebnis aus der Topologieoptimierung ein kraftflussgerechter Design-
vorschlag fur die Konstruktion von Leichtbaukomponenten vor (siehe Abbildung
3-18). In der industriellen Konstruktionspraxis finden derartige Rechnerwerk-

8 Im Leichtbau bedeutet dies, die Anforderungen (z. B. bzgl. Festigkeit und Steifigkeit) unter Einsatz
minimaler Masse zu erfullen.
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zeuge inzwischen breite Anwendung. Fir weiterfiihrende Informationen sei an die-
ser Stelle auf entsprechende Fachliteratur verwiesen (z. B. ALBERS ET AL. 2011,
BARTELS & BECKMANN 2011, MATTHECK 2006).

&
[
[

Abbildung 3-18: Beispiel fiir eine Topologieoptimierung,
in Anlehnung an (ALBERS ET AL. 2011)
links:  Optimierungsaufgabe Fahrradbremskraftverstarker
rechts: Optimierungsmodell und Ergebnis

Einen weiteren Ansatz zur makroskopischen Geometrieoptimierung mechanischer
Bauteile auf Basis der FEM stellt die Computer Aided Optimization (CAO) nach
(MATTHECK 2006) dar. Hierbei wird das Wachstumsverhalten von Baumen und
Knochen fir die computerbasierte Optimierung von Bauteilen adaptiert. Im Ge-
gensatz zur Topologieoptimierung beziehungsweise zur SKO wird hier jedoch
keine kraftflussangepasste, tragende Gesamtstruktur erzeugt. Vielmehr findet die
CAO Anwendung in der Optimierung einzelner Geometriedetails einer Konstruk-
tion. Hierzu wird auf Basis einer Finite-Elemente-Berechnung an hochbelasteten
Stellen eines Bauteils (Kerben, unterdimensionierte Wandstérken etc.) Material
angehauft, wahrend in niederbelasteten Bereichen Material entfernt wird. Dabei
bleibt (anders als bei der Topologieoptimierung) die Grundstruktur des Bauteils
stets erhalten. Fir diese Grundstruktur ist es mittels der CAO mdglich, eine homo-
gene Spannungsverteilung (siehe Abschnitt 2.3.2) zu erzielen. (KLEIN 2009,
MATTHECK 2001, MATTHECK 2006, MATTHECK 2010)
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Kraftflussgerechte Optimierung von Stab- und Fachwerken

Die Topologie von zwei- und dreidimensionalen Fachwerken stellt ein klassisches
Einsatzgebiet der Strukturoptimierung dar. Durch eine reine Zug-Druck-Belastung
der Elemente l&sst sich bei geeigneter Dimensionierung der einzelnen Stébe bzw.
Balken das Material mechanisch optimal ausnutzen (ALBERS & BURKARDT
2011)°. Ein bekanntes Anwendungsbeispiel hierfiir ist der sogenannte ,,Cull-
mann’s Crane®, welcher in seinem Aufbau dem zuvor vorgestellten Femur dhnelt
(siehe Abbildung 3-19). In der Literatur findet sich eine Vielzahl an weiteren, ana-
logen Strukturaufbauten fiir biegebelastete Bauteile, wie beispielsweise der soge-
nannte ,,Mitchell-Cantilever” (SKEDROS & BAucom 2007).

Abbildung 3-19: Cullmann’s Crane (SKEDROS & BAucowm 2007):
links:  Schematische Darstellung der kraftflussgerecht
gestalteten, inneren Struktur
rechts: Real umgesetzter Kran im Hafen von Bristol, England

Die Optimierung von Stabwerken l&sst sich in drei Handlungsfelder unterteilen
(MARTINEZ ET AL. 2007):

e Geometrie: Optimierung der Positionen der Knotenpunkte

e Topologie: Optimale Verbindung der Knotenpunkte durch Stabe

e Stabquerschnitte: Anpassung der Querschnittsflachen bezlglich der auf-
tretenden Belastungen

Nach MARTINEZ ET AL. (2007) existieren hierfur zwei grundlegend unterschiedli-
che Vorgehensweisen. Beim ,,Ground Structure“-Ansatz existiert zu Beginn der

9 Wie in Abschnitt 3.3 gezeigt wurde, kann dies durch eine Orientierung der Stibe entlang des Kraftflus-
ses erreicht werden.
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Optimierung bereits eine Grundstruktur mit vordefinierten Knotenpunkten und
Staben. Diese Grundstruktur wird im weiteren Verlauf entsprechend der vorgege-
benen Zielgréflen angepasst und optimiert. Weitere Ausfuhrungen hierzu sowie
zahlreiche Beispiele finden sich unter anderem in (ACHTZIGER 2007), (BENDS@E
ET AL. 1994), (CANSIZOGLU ET AL. 2008), (MARTINEZ ET AL. 2007) und (WANG &
OHMORI 2013). Beim ,,Ground Structure“-Ansatz handelt es sich um ein ver-
gleichsweise einfaches Optimierungsproblem. Jedoch héangt die Qualitat der L6-
sung stark von der Qualitat der Grundstruktur ab. In Abbildung 3-20 ist zu erken-
nen, dass bereits bei einer Grundstruktur mit fiinfzehn Knoten eine Vielzahl an
Gitterstaben zu optimieren sind, um am Ende eine vergleichsweise einfache Struk-
tur zu erhalten. Zur Erzeugung komplexerer und feingliedriger Strukturen, wie sie
im Rahmen dieser Arbeit betrachtet werden, ergibt sich mittels dieses Ansatzes
schnell eine unlberschaubare Anzahl an Optimierungsparametern. (ACHTZIGER
2007)

Abbildung 3-20: ,,Ground Structure “-Ansatz,
in Anlehnung an (MARTINEZ ET AL. 2007)
links:  Grundstruktur vor der Optimierung
rechts: Optimierte Struktur

Um diesen Ansatz flexibler zu gestalten, wurden VVorgehensweisen entwickelt, bei
denen auch die Knotenpositionen variiert werden kénnen. Hierdurch kann die An-
zahl an Knoten fir die Grundstruktur deutlich reduziert werden. Jedoch ergeben
sich fur die Position jedes Knotens zwei bis dreil® weitere Optimierungsparameter.
Weiterhin wird das Optimierungsproblem hierdurch hoch nichtlinear, was die L6-
sung verkompliziert. (ACHTZIGER 2007)

Die zweite prinzipielle VVorgehensweise bildet der ,,Growth Structure“-Ansatz.
Hierbei wird wahrend der Optimierung die Struktur durch das Hinzufligen von

10 Abh#ngig davon, ob es sich um eine zwei- oder dreidimensionale Struktur handelt.
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Knoten und Balkenelementen aufgebaut. Eine zusétzliche, parallele oder sequen-
zielle Optimierung der Knotenpositionen, Stabdurchmesser und Topologie ist auch
hier moglich. Weitere Informationen und Beispiele finden sich in (HERENCIA &
HAFTKA 2013) und (MARTINEZ ET AL. 2007). Aufgrund des hohen Rechenauf-
wands zur Identifizierung optimaler Strukturen wird dieser Ansatz bisher eher sel-
ten eingesetzt.

Mesoskopische Optimierungsansatze

In (MARTINEZ ET AL. 2007) wird gezeigt, dass der Einsatz feingliedrigerer Stab-
werke mit einer grofien Anzahl an Elementen bei geeigneter Gestaltung zu verbes-
serten Leichtbaueigenschaften fiihrt. Dieses Ziel wird bei der Verwendung von
Gitterstrukturen in der additiven Fertigung verfolgt. Jedoch sind hierfiir Optimie-
rungsanséatze, wie sie zuvor fiir makroskopische Bauteilgeometrien und Fachwerke
vorgestellt wurden, nicht oder nur bedingt geeignet. Alternativ bestehen jedoch
auch einige wenige Ansatze, um derartige mesoskopische Strukturen (Uberwie-
gend Waben und faserverstarkte Komposite) entsprechend anzupassen. Diese sol-
len im Folgenden kurz vorgestellt werden.

Wabenstrukturen

In (RIR ET AL. 2013), (TEUFELHART & RIR 2013) und (OTT ET AL. 2014) wird ein
Ansatz vorgestellt, um Wabenstrukturen fiir Sandwichbauweisen entsprechend der
Bauteiloberflache und der auftretenden Belastungen anzupassen (vgl. Abbildung
3-2 rechts).

Einerseits werden hier die einzelnen Waben so angepasst, dass die Wabenwande
senkrecht zu komplex geformten Deckschichten angeordnet sind. Hierbei erfolgt
keine explizite Anpassung des Wabenverlaufs an den Kraftfluss, sondern an die
Bauteilgeometrie. Aufgrund der Steifigkeits- und Belastungsverhaltnisse in Sand-
wichbauteilen!! wird durch diese Anpassung ein fiir den Wabenkern idealer Belas-
tungszustand geschaffen.

Zum anderen erfolgt auch eine Anpassung des Materialfullgrads an die auftreten-
den Belastungen. Hierdurch wird — wie bereits in den vorangegangenen Kapiteln
beschrieben — eine homogene Spannungsverteilung tber die Wabenstruktur hin-
weg geschaffen.

11 Die Deckschicht muss hierbei stets eine deutlich héhere Steifigkeit aufweisen als der Kern.
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Faserverstarkte Komposite

Faserverstarkte Komposite weisen aufgrund ihres Aufbaus sowie ihrer mesosko-
pischen Struktur eine ahnliche Optimierungsproblematik auf, wie es auch bei Git-
terstrukturen der Fall ist.

Am weitesten verbreitet sind hierbei faserverstarkte Kunststoffe (FVK). Dabei
handelt es sich um lange Glas-, Karbon- oder Aramidfasern, welche in einer Poly-
mermatrix eingebettet sind. Da diese eine hohe spezifische Festigkeit und Steifig-
keit aufweisen, werden sie in einer Vielzahl von Strukturen mit hdchsten Leicht-
bauanforderungen eingesetzt. (KATO & RAMM 2010, SGRENSEN & LUND 2013)

Daneben zahlt auch Beton, welcher mit Fasern oder Stahl armiert ist, zu den faser-
verstarkten Kompositen. Im Gegensatz zu FVK sind die Fasern hierbei jedoch in
einer feinkornigen Beton- oder Mortelmatrix eingebettet. (KATO & RAMM 2010)

Entsprechende Optimierungsansatze fir faserverstarkte Komposite sind nicht auf
den jeweiligen Anwendungsfall beschrankt, sondern kénnen fiir samtliche Materi-
alkombinationen angewandt werden, unabhéngig vom Matrix- oder Faserwerk-
stoff. All diese Materialien haben gemein, dass eine belastungsgerechte Faserori-
entierung zur Erzielung optimaler Leichtbaueigenschaften unabdingbar ist. Da es
sich bei faserverstarkten Kompositen um flachige Bauteile handelt, ist meist ein
zweidimensionales Optimierungsproblem zu I6sen. Hierbei existieren unterschied-
liche Komplexitatsgrade, von der Anordnung und Orientierung ganzer Matten,
uber einzelne Verstarkungselemente, bis hin zu komplex gekrimmten Elementen
und Faserverldufen. (HENNING ET AL. 2011, KATO & RAMM 2010)

Einen vergleichsweise einfachen Ansatz stellt die Parameteroptimierung dar. Hier-
bei werden —analog zu den zuvor beschriebenen Ansétzen fur Fachwerke — ein-
zelne Bauteilparameter wie z. B. Faserorientierungen oder Wandstérken optimiert.

Eine mogliche Designvariable ist im einfachsten Fall die Anordnung der Gewebe-
matten. Hierbei existieren vielféaltige Ansatze, welche fur den Materialaufbau der
Komposite unterschiedliche Freiheitsgrade erlauben (KENNEDY & MARTINS
2013):

e Art der Optimierungsvariablen (z. B. Anzahl der Lagen, Winkel, Art der
Lagen)

e kontinuierliche oder diskrete Parameterwerte zuldssig (z. B. Faserwinkel
von 0°, £45° und 90°)

e Bericksichtigung fertigungs- und materialspezifischer Randbedingungen
(z. B. Einschréankungen bei Winkelfolgen)
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o Komplexitat der Lagenfolge (Schicht Uiberspannt z. B. immer gesamtes
Bauteil oder Einteilung des Bauteils in Segmente)

e ZielgroRen (z. B. Steifigkeit, Festigkeit, Knicken)
Je nach Auspragung dieser Freiheitsgrade kommen dabei unterschiedliche Opti-
mierungsansétze, wie z. B. gradientenbasierte oder evolutiondre Algorithmen,
zum Einsatz. Beispiele sind unter anderem in (ALBERS ET AL. 2011), (KATO &
RAMM 2010), (KENNEDY & MARTINS 2013), (ODED & OLE 2013) und (S@REN-
SEN & LUND 2013) zu finden.

All diese Ansétze fiihren zwar zu einer Verbesserung der mechanischen Eigen-
schaften, in den seltensten Féllen stellt die dadurch erzielte Lésung jedoch ein Op-
timum beztglich der Leichtbaueigenschaften dar. Grund hierfir ist, dass der Kraft-
fluss in der Regel Gber das Bauteil hinweg stetig variiert, die verwendeten Faser-
verlaufe in den Matten jedoch zumindest segmentweise einen einheitlichen, gerad-
linigen Verlauf aufweisen.

Eine Alternative hierzu stellt die Computer Aided Internal Optimization (CAIO)
dar. Diese Methode erlaubt die Berechnung des optimalen Faserverlaufs innerhalb
eines Bauteils. Hierzu werden die Fasern — analog zu den Fasern in B&umen — ent-
lang des Kraftflusses (entspricht den Hauptspannungstrajektorien) gelegt. Dadurch
lasst sich innerhalb des Faserverbundwerkstoffs eine anndhernd schubfreie Belas-
tung der Fasern erzielen, was den bestmdglichen Spannungszustand darstellt.
(MATTHECK 2010, MOLDENHAUER 2009, MOLDENHAUER 2011)

Zu erkennen ist dieses Prinzip anhand Abbildung 3-21. Hierbei ist im 1. Quadran-
ten der ideale Faserverlauf in einer zugbelasteten Lochscheibe entlang des 1. und
2. Hauptspannungsverlaufs zu sehen.
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Abbildung 3-21: Resultate aus der Anwendung der CAIO-Methode am Beispiel
einer zugbelasteten Lochplatte (MOLDENHAUER 2011)
1. Quadrant: Orientierung der Faserverlaufe entlang
der 1. und 2. Hauptspannungsrichtung
2. Quadrant: Verlauf der 1. Hauptspannungsrichtung
3. Quadrant: von-Mises-Vergleichsspannung
4. Quadrant: Verlauf der 2. Hauptspannungsrichtung

Dieser Ansatz ware grundsatzlich fir die kraftflussgerechte Anpassung von Git-
terstrukturen geeignet. Jedoch handelt es sich hierbei um ein zweidimensionales
Problem, welches auf die dritte Dimension ausgeweitet werden muss, was zusétz-
liche Problemstellungen mit sich bringt (siehe Abschnitt 6.1.1).

Kraftflussangepasste Leichtbaustrukturen fur die additive Fertigung

Bisher wurden in diesem Abschnitt rechnerbasierte Ansatze zur kraftflussgerech-
ten Optimierung der makroskopischen Bauteilgeometrie sowie von mesoskopi-
schen Materialstrukturen aufgezeigt. Im Folgenden werden einige représentative
Beispiele vorgestellt, bei denen diese oder &hnliche Ansétze fur die Leichtbauop-
timierung additiv gefertigter Bauteile eingesetzt wurden.

Ein Beispiel fir die erfolgreiche Topologieoptimierung eines additiv gefertigten
Bauteils stellt das bereits in Abschnitt 3.1 vorgestellte Gelenk fiir eine Triebwerks-
abdeckung aus der Luftfahrt dar (siehe Abbildung 3-2). Durch diese Optimierung
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konnte gegenuber der urspriinglichen, gefrésten Variante eine Masseeinsparung
von 50 % erzielt werden. (GEBHARDT 2012)

In (MAHESHWARAA & SEEPERSAD 2011) wird eine aufblasbare Tragflache flr ein
unbemanntes Fluggeréat vorgestellt, welche mittels selektivem Laser-Sintern (SLS)
aus elastischem Material gefertigt wurde. Abbildung 3-22 zeigt ein CAD-Modell
des Ausgangsbauteils sowie einer optimierten Struktur. Ziel der Optimierung war
es, die Mal3haltigkeit des Bauteils nach der Entfaltung und dem Aufblasen zu ma-
ximieren. Durch die Verwendung eines ,,Ground Structure“-Ansatzes analog zur
Optimierung von Fachwerken (vgl. Seite 63) war es hierbei moglich, die Verfor-
mung des Bauteils um 78 % zu reduzieren und dabei 43 % Masse gegentiber einer
nicht optimierten Konstruktion einzusparen.

Abbildung 3-22: Optimierung eines additiv gefertigten, aufblasbaren Fligels
fur ein unbemanntes Fluggerat, in Anlehnung an
(MAHESHWARAA & SEEPERSAD 2011)
links:  Ausgangsbauteil ohne optimierte Versteifungsstruktur
rechts: Bauteil mit optimierter Versteifungsstruktur

Bei diesem Beispiel handelt es sich um ein zweidimensionales Optimierungsprob-
lem des Fligelquerschnitts, bei dem lediglich die Stabquerschnitte bzw. deren
Existenz optimiert werden. Eine komplexere Optimierung wird in (CANSIZOGLU
ET AL. 2008) vorgestellt. Hierbei werden — ebenfalls unter Verwendung eines
,,Ground Structure“-Ansatzes — die Knotenpositionen und Balkenquerschnitte ei-
ner Gitterstruktur mit dem Ziel der minimalen Nachgiebigkeit angepasst. Wie in
Abbildung 3-23 zu erkennen ist, wurden dabei einerseits zweidimensionale Struk-
turen sowie andererseits einfache dreidimensionale Stabwerke mit geringer Kno-
ten- und Balkenanzahl optimiert und unter anderem mit einer frilhen Variante des
Electron Beam Melting (EBM) gefertigt. Hierdurch konnte eine deutliche Steige-
rung der Steifigkeit erzielt werden. Jedoch war aufgrund des Rechenaufwands
—vor allem bei dreidimensionalen Strukturen — lediglich eine Optimierung einfa-
cher Bauteile mit wenigen Knotenpunkten und Balkenelementen moglich.
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Abbildung 3-23: Optimierte und nicht optimierte Gitterstrukturen, mittels EBM
gefertigt (CANSIZOGLU ET AL. 2008)

Bei den vorgestellten Ansatzen erfolgt keine explizite Anpassung des Strukturver-
laufs beziehungsweise der Bauteilgeometrie an den Kraftfluss. Vielmehr ergibt
sich die kraftflussgerechte Gestaltung implizit aufgrund des gewahlten Optimie-
rungsansatzes. In (REINHART & TEUFELHART 2011) werden daruber hinaus die
Einflusse unterschiedlicher Parameter einer Gitterstruktur auf deren Leichtbauver-
halten untersucht. Untersuchungsgegenstand war hierbei eine torsionsbelastete
dunnwandige Hohlwelle (siehe Abbildung 3-24), da sich aus diesem Belastungs-
fall ein einfacher, helixformiger Kraftfluss ergibt, welcher tiber das Bauteil hinweg
denselben Betrag aufweist.

Bei den Untersuchungen ergaben sich zwei Haupteinflussfaktoren auf das Steifig-
keitsverhalten der Welle. Zum einen wurden bestmoégliche Leichtbaukennzahlen
erzielt, wenn die Winkel der Gitterstdbe (@a und @p) in beiden Umlaufrichtungen
der Helices einen Wert von 45° aufweisen, was jeweils den Kraftfllissen einer tor-
sionsbelasteten Welle in Zug- und Druckrichtung entspricht. Dies deckt sich auch
mit den beschriebenen Erkenntnissen aus dem Knochenbau und der Optimierung
der Faserverlaufe in Faserverbundwerkstoffen. Weiterhin konnte auch beobachtet
werden, dass das Leichtbauverhalten ein Optimum erreicht, wenn Gber die gesamte
Struktur hinweg eine einheitliche Spannung in den einzelnen Stében vorherrscht.
Dies deckt sich mit dem bionischen Prinzip der homogenen Spannungsverteilung
(vgl. Abschnitt 2.3.2).
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Abbildung 3-24: Parameterstudie an einer torsionsbelasteten Welle
links:  Untersuchte Parameter, in Anlehnung an
(REINHART & TEUFELHART 2011)
rechts: Additiv gefertigte Gitterwellen

LI & CHEN (2010) machen sich dieses Prinzip ebenfalls firr die Erzeugung kraft-
flussgerecht gestalteter Gitterstrukturen fiir die additive Fertigung zu Nutze. Dabei
werden fiir vergleichbar einfache, zweidimensionale Belastungsfélle die Kraft-
flisse analysiert und hierfir Gber mehrere Iterationen hinweg unterschiedlich fein-
gliedrige Gitterstrukturen aufgebaut (siehe Abbildung 3-25). Diese Vorgehens-
weise entspricht in weiten Teilen derjenigen der CAIO-Methode (vgl. Seite 67)
beziehungsweise der bereits zuvor erwéhnten Mitchell-Cantilever, wobei in (LI &
CHEN 2010) eine zusatzliche Anpassung des Stabdurchmessers vorgeschlagen
wird. Weiterhin konnte gezeigt werden, dass eine zunehmende Feingliedrigkeit der
Struktur zu einem verbesserten Leichtbauverhalten fihrt, was das groRe Potenzial
komplexer Gitterstrukturen bestatigt. Eine praktisch umgesetzte Anwendung die-
ses Ansatzes oder die Ubertragung auf komplexere Bauteile ist nicht bekannt.
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Dehnungsenergie
=1,327mJ

1. lteration
Dehnungsenergie
=1,135mJ
P; Pa
2. Iteration —)
Dehnungsenergie
=1,109mJ
3. Iteration

Abbildung 3-25: Kraftflussgerechte Gestaltung des Verlaufs einer Briicken-
struktur Gber 3 Iterationen hinweg, in Anlehnung an
(L1 & CHEN 2010)
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4  Ableitung einer Methodik
zur Leichtbauoptimierung von Gitterstrukturen
nach dem bionischen Prinzip

der kraftflussgerechten Gestaltung

In den vorangegangenen Kapiteln wurden die Grundlagen des Leichtbaus, insbe-
sondere in Bezug auf die additive Fertigung, aufgezeigt. Einen verbreiteten und
vielversprechenden Konstruktionsansatz stellt hierbei der Einsatz mesoskopischer
Gitterstrukturen dar. Es wurde gezeigt, dass sich insbesondere bionische Ansétze
eignen, um das Leichtbauverhalten dieser —auch in der Natur verbreiteten — Ma-
terialstrukturen zu verbessern.

Im Folgenden sollen die Defizite des aktuellen Stands der Wissenschaft und Tech-
nik aufgezeigt werden. Aus dem sich daraus ergebenden Handlungsbedarf wird
die Zielsetzung dieser Arbeit abgeleitet. Um diese Zielsetzung zu erreichen, wird
eine VVorgehensweise zur kraftflussgerechten Gestaltung von Gitterstrukturen vor-
gestellt, welche die Grundlage fiir die darauf folgenden Inhalte der Arbeit darstellt.

4.1 Defizite und Handlungsbedarf
aus dem Stand der Technik

In den Abschnitten 2.1 und 2.2 wurde erldutert, dass speziell im Fertigungsleicht-
bau und im Formleichtbau zum Teil deutliche Einschrankungen durch die Ver-
wendung konventioneller Fertigungsverfahren bestehen. Durch den in Abschnitt
2.2.2 beschriebenen Einsatz additiver Fertigungsverfahren lassen sich aufgrund
der geringeren verfahrensbedingten Einschrankungen deutlich komplexere Geo-
metrien herstellen und somit bessere Leichtbaukonstruktionen verwirklichen.

Um das vorhandene Potenzial jedoch vollstdndig auszunutzen, sind, wie in Ab-
schnitt 3.1 gezeigt, geeignete Konstruktionsweisen notwendig, die speziell die
Moglichkeiten und Einschrankungen der additiven Fertigung beriicksichtigen. Be-
sonders geeignet sind hierbei bionische Ansatze, wie die in Abschnitt 3.2 beschrie-
benen Gitterstrukturen. Diese werden derzeit zwar bereits in additiven Leichtbau-
konstruktionen eingesetzt, jedoch weisen sie meist einen regelméaligen Aufbau
auf. Wie in Abbildung 4-1 am Beispiel eines biegebelasteten Balkens zu erkennen
ist, ergeben sich dadurch Spannungszusténde, welche aus Leichtbaugesichtspunk-
ten aulerst unvorteilhaft sind. Zum einen ist in der Abbildung links zu erkennen,
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dass in den einzelnen Stabelementen der Struktur unterschiedliche Belastungen
auftreten. Dies widerspricht dem in Abschnitt 2.3.2 beschriebenen Prinzip der ho-
mogenen Spannungsverteilung in der Natur. Weiterhin ist im rechten Teil der Ab-
bildung eine ausgepréagte Spannungsvariation in xx-Richtung zu erkennen, welche
innerhalb der horizontal verlaufenden Stébe auftritt. Dies weist auf einen hohen
Anteil an Biegebelastungen innerhalb der Struktur hin, was in Leichtbaustrukturen
der Natur soweit moglich génzlich vermieden wird (vgl. Seite 33).

von-Mises-Spannung = = Spannung in xx-Richtung

Einheit: N/mm2 | g::;‘mni:%:"gg‘g";@:rnz Einheit: N/mm2

I40,58 : : J 15.00 A ,ﬁ
35,51 11,25
30,44 7,50
25,37 3,75

120,30 000 (D o,
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1018 et S 3 7,50

I 5,08 z \ |-11,25 - -
0,01 15,00 o G

Abbildung 4-1: Spannungszustande in einer regelméaiig aufgebauten
Gitterstruktur?2, in Anlehnung an (TEUFELHART 2014)
links:  Verteilung der von-Mises-Vergleichsspannung
rechts: Spannung in xx-Richtung in einem beispielhaften

Schnitt durch die horizontal verlaufenden Stébe

In Abschnitt 2.3 wurde dies am Beispiel des Knochenaufbaus gezeigt, wobei zu
erkennen war, dass der Verlauf der Materialstruktur an den jeweils auftretenden
Kraftfluss angepasst ist. Es bestehen bereits technische Ansatze, um diesen Struk-
turaufbau in der Spongiosa von Knochen virtuell nachzubilden (siehe Abschnitt
3.3.2). Hierzu werden beispielsweise die Mechanismen zum Auf- und Umbau der
Knochenstruktur in einer FEM-basierten Optimierung nachgebildet, wodurch eine
deutliche Ubereinstimmung mit dem realen Schwammgewebe in Knochen erzielt
werden kann. Jedoch wird durch diesen Ansatz bereits fur sehr kleine Materialbe-
reiche ein hoher Rechenaufwand erzeugt, weshalb eine Ubertragbarkeit auf gro-
Rere, technische Bauteile derzeit nicht mdglich ist.

12 Der Stabdurchmesser in dieser Gitterstruktur betragt 2 mm, die Elementarzellengrée 5 mm.
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In Abschnitt 3.3.3 wurden weitere, alternative Optimierungsansétze aufgezeigt,
um technische Strukturen an den Kraftfluss und die auftretenden Belastungen im
Bauteil anzupassen. Diese sind jedoch haufig nur fir die Optimierung der makro-
skopischen Bauteilgeometrie einsetzbar (Topologieoptimierung, SKO und CAQ)
oder aufgrund des hohen Rechenaufwands nicht zur kraftflussgerechten Gestal-
tung komplexer dreidimensionaler Gitterstrukturen geeignet (,,Ground Structure*-
und ,,Growth Structure“-Ansatz fiir die Optimierung von Fachwerken). Ein viel-
versprechender Ansatz, welcher prinzipiell fiir die Optimierung komplexer Git-
terstrukturen geeignet ware, ist die CAIO-Methode. Da diese Methode fir die
kraftflussgerechte Gestaltung von Faserverbundbauteilen eingesetzt wird, ist ihr
Anwendungsgebiet zundchst auf zweidimensionale Anwendungen beschrénkt. Je-
doch ware die prinzipielle Vorgehensweise mit entsprechenden Anpassungen und
Erweiterungen durchaus auch fir 3-D-Strukturen denkbar.

Anhand einiger Beispiele aus der Literatur konnte abschlieRend gezeigt werden,
dass eine Strukturanpassung mittels der vorgestellten Ansétze und Rechnerwerk-
zeuge zu einer deutlichen Verbesserung des Leichtbauverhaltens additiv gefertig-
ter Bauteile und Gitterstrukturen fihren kann. Jedoch wurden die Optimierungen
aufgrund der geschilderten Einschrankungen lediglich fur zweidimensionale
Strukturen oder einfache dreidimensionale Bauteile mit wenigen Knotenpunkten
und Stabelementen durchgefinhrt.

4.2 Zielsetzung

Ziel dieser Arbeit ist es, flr komplexe, dreidimensionale Gitterstrukturen das Prin-
zip des kraftflussgerechten Aufbaus biologischer Materialstrukturen nutzbar zu
machen sowie das Potenzial dieses bionischen Designansatzes aufzuzeigen.

Im Detail bedeutet dies analog zu Abbildung 4-2:

o .. fiir komplexe, dreidimensionale Gitterstrukturen...
Betrachtungsgegenstand sind Gitterstrukturen, wie sie haufig fir additiv
gefertigte Leichtbaustrukturen eingesetzt werden.

e ...das Prinzip des kraftflussgerechten Aufbaus biologischer Materialstruk-
turen...

Als Vorbild fir die Leichtbauoptimierung der Gitterstrukturen dienen bio-
logische Materialstrukturen (z. B. Spongiosa in Knochen), welche in ih-
rem Verlauf an den auftretenden Kraftfluss sowie in ihrem Materialfull-
grad an die lokal auftretenden Belastungen angepasst sind.
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e ...nutzbar zu machen, ...

Es soll eine VVorgehensweise erforscht werden, um analog zum biologi-
schen Vorbild einen kraftflussangepassten Verlauf bei additiv gefertigten
Gitterstrukturen zu erzielen. Dadurch kénnen ungunstige Biegebelastun-
gen in den einzelnen Gitterstaben reduziert werden, so dass iberwiegend
Zug-Druck-Kréfte wirken. Weiterhin soll analog zum biologischen Vor-
bild durch die Anpassung des Materialfiillgrads eine homogene Span-
nungsverteilung uber die Struktur hinweg erzielt werden.

e ...sowie das Potenzial dieses bionischen Designansatzes aufzuzeigen.
Neben der Erforschung von Vorgehensweisen fiir den Aufbau kraftfluss-
angepasster Gitterstrukturen soll im Rahmen der Arbeit vor allem auch
das technologische und wirtschaftliche Potenzial dieses Ansatzes aufge-
zeigt werden.

Betrachtungsgegenstand . Biologisches Vorbild
Dreidimensionale Kraftflussgerechter
Gitterstruktur fur die Kraftflussangepasste Strukturaufbau
additive Fertigung Gitterstruktur fur die in der Natur
additive Fertigung ke

Bewertung des
technologischen und
wirtschaftlichen Potenzials

Abbildung 4-2: Zielsetzung der Arbeit

4.3 Methodik zur kraftflussgerechten Gestaltung
von Gitterstrukturen

Die Vorgehensweise im Rahmen der Arbeit zum Aufbau und zur Bewertung kraft-
flussgerecht gestalteter Gitterstrukturen orientiert sich am Entwicklungsprozess
fir Leichtbaukonstruktionen nach KLEIN (2009). Da dieser fiir den Entwurf von
Produkten ausgelegt ist, wurden die nun folgenden Inhalte an die Leichtbauopti-
mierung einzelner Bauteile bzw. Komponenten angepasst:
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1. Klarung der Aufgabenstellung:
Die Klarung der Aufgabenstellung beinhaltet die Informationsbeschaffung
uber die Randbedingungen der vorliegenden Entwicklungsaufgabe. Dies
umfasst die Umgebungsbedingungen, die zur Verfligung stehenden Ferti-
gungsverfahren, die auftretenden Lasten und Lagerbedingungen etc. Da
dieser Schritt bereits im Vorfeld der Leichtbauoptimierung geschehen
muss, wird er im Rahmen dieser Arbeit nicht ndher behandelt.

2. Konzipierung:
Die Konzipierung beschéftigt sich mit der generellen Eingrenzung der
Kernprobleme sowie der Suche nach Lésungswegen. Hierzu gehort auch
die prinzipielle Entscheidung fir eine Leichtbauldsung unter Verwendung
additiv gefertigter Gitterstrukturen als eine mogliche Alternative. An die-
ser Stelle wird davon ausgegangen, dass diese Entscheidung bereits vor-
liegt.
Weiterhin werden hier auch die Randbedingungen fir die folgende Leicht-
bauoptimierung festgelegt. Hierzu zahlen beispielsweise der zur Verfi-
gung stehende Designraum, die vorherrschenden Lasten sowie die Lager-
bedingungen. Im Rahmen dieser Arbeit bedeutet dies die Schaffung der
Grundlagen fir die folgende Optimierung in Form eines Finite-Elemente-
Modells des Designraums inklusive der Randbedingungen.

3. Entwurf:
In der Entwurfsphase erfolgt eine Konkretisierung der zuvor erarbeiteten
Konzepte. Dies stellt den ersten Schwerpunkt dieser Arbeit dar. Es wird
nach dem in Abschnitt 3.3.3 fiir Fachwerke vorgestellten ,,Growth Struc-
ture“-Ansatz ein erster optimumnaher Entwurf fur eine kraftflussange-
passte Gitterstruktur entwickelt.

4. Ausarbeitung:
In der Ausarbeitungsphase wird der zuvor erstellte Entwurf weiter detail-
liert und finalisiert. Dies kann unter anderem eine Optimierung bezuglich
unterschiedlichster ZielgréRen beinhalten (Minimierung von Kerbspan-
nungen, Miteinbeziehung fertigungsspezifischer Randbedingungen etc.).
Im Rahmen dieser Arbeit wird ein ,,Ground Structure“-Ansatz verfolgt
(vgl. Optimierung von Fachwerken in Abschnitt 3.3.3). Dieser basiert auf
der in der Entwurfsphase konzipierten, optimumnahen Gitterstruktur, wel-
che bereits an den vorherrschenden Kraftfluss angepasst ist.
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5. Prototypenherstellung und Test:
AbschlieRBend erfolgt die Prototypenherstellung sowie der Test der kraft-
flussoptimierten Gitterstruktur. Im Rahmen dieser Arbeit wird hierunter
vor allem die technologische und wirtschaftliche Bewertung anhand realer
Einsatzfalle verstanden.

Somit ergibt sich fir den eigentlichen Aufbau und die Optimierung der kraftfluss-
gerecht ausgelegten Gitterstruktur ein zweistufiges Vorgehen aus den Phasen
,Entwurf* und ,,Ausarbeitung® (siehe Abbildung 4-3). Diese Vorgehensweise re-
sultiert aus den im Stand der Wissenschaft und Technik (Kapitel 3) aufgezeigten
Unzulénglichkeiten bestehender Optimierungsansatze fiir komplexe, kraftflussge-
recht ausgelegte Gitterstrukturen.

Entwurfsphase Ausarbeitungsphase

Aufbau einer ..
Optimierung der
kraftflussangepassten
Grundstruktur

Grundstruktur
,Growth Structure*-Ansatz + ,Ground Structure*-Ansatz
Verwendung einer » Singuldre Ansé&tze zur
adaptierten Version der Optimierung der Struktur
CAIO-Methode bzgl. untersch. Zielgréen
Liefert ersten, * Ausarbeitung der finalen
optimumnahen Entwurf Struktur

Abbildung 4-3: Zweistufiges Vorgehen zum Aufbau und zur Optimierung einer
kraftflussangepassten Gitterstruktur

So ist ein reiner ,,Ground Structure“-Ansatz fiir komplexe dreidimensionale Struk-
turen aufgrund des resultierenden Berechnungsaufwands nicht anwendbar. Hierzu
ist eine optimumnahe Grundstruktur VVoraussetzung, um die Optimierungsparame-
ter im Vorfeld eingrenzen zu konnen.

Zum Aufbau dieser Grundstruktur kommt eine adaptierte Version der CAIO-Op-
timierung zum Einsatz, welche an die Anforderungen komplexer dreidimensiona-
ler Gitterstrukturen angepasst ist. Da dieser ,,Growth Structure*“-Ansatz jedoch le-
diglich einen ersten Entwurf bieten kann, ist in vielen Fallen eine nachfolgende
Optimierung mittels des ,,Ground Structure*-Ansatzes beztiglich unterschiedlicher
Parameter notwendig.

Die Phase Prototypenherstellung und Test stellt, wie geschildert, die technologi-
sche und wirtschaftliche Bewertung dieses Ansatzes dar. Dies erfolgt einerseits
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— begleitend zu den einzelnen Phasen des Entwicklungsprozesses innerhalb dieser
Arbeit — anhand eines einfachen, biegebelasteten Balkens, um die einzelnen Pro-
zessschritte sowie deren Potenzial zu verdeutlichen. Zum anderen erfolgt in Kapi-
tel 8 eine abschliefende Anwendung und Bewertung der Konstruktionsmethodik
anhand komplexerer, anwendungsrelevanter Bauteile.

4.4 Struktur der Methodik

In Abbildung 4-4 ist ein Uberblick tiber die folgenden Ausfithrungen zur Methodik
fur die kraftflussgerechte Leichtbauoptimierung komplexer Gitterstrukturen dar-
gestellt. Dieser Aufbau orientiert sich an den in Abschnitt 4.3 beschriebenen Pha-
sen im Entwicklungsprozess fir Leichtbaukomponenten und spiegelt sich auch in
den einzelnen Kapiteln wider. Hierbei ist anhand der farblichen Kennzeichnung zu
erkennen, ob die jeweiligen Teilgebiete einen Forschungsschwerpunkt der Arbeit
darstellen oder eher ergédnzend dazu betrachtet wurden.

Nr. Inhalt des Kapitels Entwicklungsphase

Modellvorbereitung fur
die Leichtbauoptimierung

. Forschungsschwerpunkt
Aufbau einer kraftfluss-
erechten Grundstruktur Entwurf
d _ Betrachtungsinhalt

| Optimierung der .
Grundstruktur Ausarbeitung

Bewertung des technologischen | iggelte1so=lalalzI (=1 [¥]ale]

und wirtschaftlichen Potenzials |l REES

5. Legende:

Konzipierung

Abbildung 4-4: Ubersicht tber die inhaltlichen Kapitel dieser Arbeit sowie die
Forschungsschwerpunkte

Kapitel 5 behandelt im Rahmen der Konzipierung die Modellvorbereitung fir die
spatere Leichtbauoptimierung. Hierbei erfolgt eine Konstruktion des maximal zur
Verfligung stehenden Designraums sowie das Aufbringen der duReren Lasten und
Lagerbedingungen in einem Finite-Elemente-Modell. Basierend auf den resultie-
renden allgemeinen Spannungszustdnden werden fir das Modell die Hauptspan-
nungstensoren berechnet. Diese bilden die Grundlage fur den folgenden Aufbau
der kraftflussgerechten Grundstruktur. Da es sich hierbei um etablierte Software-
werkzeuge sowie bekannte mathematische beziehungsweise mechanische Grund-
lagen handelt, stellt dieses Kapitel keinen Forschungsgegenstand der Arbeit dar,
sondern ist lediglich notwendig, um die nachfolgenden Optimierungsschritte zu
ermoglichen.
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Der Aufbau der Grundstruktur nach dem ,,Growth Structure*“-Ansatz erfolgt in Ka-
pitel 6. Inhalt ist hierbei die Berechnung diskreter Kraftflusspfade durch das Bau-
teil auf Basis der in Kapitel 5 ermittelten Hauptspannungstensoren. Hierzu werden
zwei mogliche Ansétze erlautert und fir die weitere Verwendung gegeniiberge-
stellt. Im Verlauf des Strukturaufbaus werden diese Kraftflusspfade verwendet, um
eine komplexe, in sich geschlossene dreidimensionale Gitterstruktur aufzubauen.
Dariiber hinaus wird im Rahmen des Grundstrukturaufbaus auch eine erste Ab-
schatzung zu den bendétigten Durchmessern der einzelnen Gitterstdbe gemacht, um
eine homogene Spannungsverteilung zu erzielen. Bei den Inhalten dieses Kapitels
handelt es sich um einen neuen Designansatz fir die optimierte Auslegung von
Gitterstrukturen nach dem bionischen Prinzip der kraftflussgerechten Gestaltung.
Dies stellt einen zentralen Forschungsschwerpunkt der Arbeit dar.

Kapitel 7 behandelt aufbauend auf dieser optimumnahen Grundstruktur die weitere
Optimierung nach dem ,,Ground Structure“-Ansatz. Hierbei besteht eine Vielzahl
an moglichen Optimierungsansatzen und -parametern. Aufgrund des Umfangs der
Problemstellung kann dieser Punkt nicht vollumfénglich behandelt werden. Viel-
mehr erfolgt ein Uberblick tiber mogliche Optimierungsansétze sowie die singu-
lare Analyse des Potenzials einzelner ausgewahlter Methoden.

Abschlielfend wird in Kapitel 8 das technologische und wirtschaftliche Potenzial
der zuvor aufgezeigten Ansatze zum Aufbau der Grundstruktur und deren an-
schlieBenden Optimierung anhand praxisrelevanter Beispiele aufgezeigt. Neben
diesen Anwendungsbeispielen wird weiterhin wéhrend des Fortschritts der Arbeit
in den Kapiteln 6 und 7 die Vorgehensweise sowie das Leichtbaupotenzial der je-
weiligen Ansdtze anhand einer einfachen, biegebelasteten Struktur aufgezeigt.
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Der Designraum sowie die Lasten und Lagerbedingungen dieser Struktur sind in
Abbildung 4-5 zu erkennen. Dieser biegebelastete Balken wurde mit den entspre-
chenden Randbedingungen auch fir die in Abbildung 4-1 gezeigte, regelmaRig
aufgebaute Gitterstruktur verwendet. Diese Struktur wird im Folgenden als Refe-
renz flr die jeweils durchgefiihrten Optimierungsschritte verwendet.

Feste Lagerung

Designraum
Biegebelastung

IR

50 mm

150 mm

Abbildung 4-5: Designraum, Lasten und Lagerbedingungen des biegebelasteten
Balkens zur kapitelbegleitenden Verdeutlichung der einzelnen
Optimierungsschritte

Um den Betrachtungsraum sowie den Umfang der Problemstellung dieser Arbeit
handhabbar zu machen, werden folgende Einschrankungen definiert:

e Es werden ausschlieBlich statische und quasistatische Belastungen be-
trachtet.

e Die Optimierung erfolgt fur einen einzigen Lastfall; dieser darf ggf. aus
mehreren Teillasten bestehen. Eine Optimierung beziiglich mehrerer Last-
falle wird nicht betrachtet.

e Eswird ein linear-elastisches Materialverhalten vorausgesetzt.

e ZielgroRe der Optimierung ist die Bauteilfestigkeit.

e Der Vergleich der einzelnen Leichtbaudesigns erfolgt mittels der Leicht-
baukennzahl ,,massespezifische Tragfahigkeit™.
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5 Modellvorbereitung fiir die Leichtbauoptimierung

Die Methodik zur Leichtbauoptimierung von Gitterstrukturen nach dem bioni-
schen Prinzip der kraftflussgerechten Gestaltung basiert auf einer Finiten-Ele-
mente-Berechnung des zur Verfligung stehenden Designraums. Bei der Finiten-
Elemente-Methode handelt es sich um ein numerisches Berechnungsverfahren,
welches ein Kontinuum als eine Zusammensetzung aus endlich kleinen Teilberei-
chen (den finiten Elementen) abbildet (KLEIN 2010). Daraus ergeben sich eine
Reihe von Modellierungstatigkeiten und Berechnungsschritten, welche im Rah-
men der Konzipierung (vgl. Abschnitt 4.3 und 4.4) fiir die anschliefende Optimie-
rung durchzufihren sind (siehe Abbildung 5-1).

Modellierung der
Optimierungsaufgabe
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Abbildung 5-1:

Modellierung des Vernetzung H Aufbringen der
Designraums (CAD) (FEM) Randbedingungen
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Vorgehensweise bei der Modellvorbereitung fir die

Leichtbauoptimierung, teilweise angelehnt an (STEINKE 2010)
(Formeln und Variablen symbolisch)
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5.1 Modellierung der Optimierungsaufgabe

Im ersten Schritt erfolgt die Modellierung der Optimierungsaufgabe. Hierzu ist
zunachst eine Auswahl der verwendeten Software notwendig. Mittels dieser Soft-
ware erfolgt in den ndchsten Arbeitsschritten die Abbildung der Problemstellung
im 3-D-CAD sowie als Finite-Elemente-Berechnungsmodell.

Softwareauswahl

Fur die Auswahl der im Rahmen der Arbeit verwendeten Softwarelésungen zur
Durchfuhrung der einzelnen Modellierungs- und Berechnungsaufgaben sind ver-
schiedenste Kombinationen unterschiedlicher Rechnerwerkzeuge moglich. Aus
der Vorgehensweise zur Leichtbauoptimierung der Gitterstrukturen ergeben sich
fir deren Auswahl einige Randbedingungen, Anforderungen und daraus resultie-
rende Kriterien:

¢ Notwendige Rechnerwerkzeuge:
Zur Durchfuhrung der Optimierungsaufgabe sind folgende Rechnerwerk-
zeuge zwingend notwendig:

(@)

CAD-Software zur Konstruktion des Designraums sowie der fina-
len Gitterstruktur

FEM-Software zur Berechnung der Kraftfliisse, zur Optimierung
der Stabquerschnitte sowie fir weitere Optimierungsaufgaben im
Rahmen der Ausarbeitungsphase

Programmiersprache zur Durchfiihrung mathematischer Operatio-
nen

Programmiersprache bzw. Schnittstelle zur Automatisierung der
CAD-Umgebung

Programmiersprache bzw. Schnittstelle zur Automatisierung der
FEM-Umgebung

e Durchgéangige Softwareldsung:
Im Rahmen der Arbeit werden neben kommerziell verfiigbaren Software-
tools auch selbst entwickelte Programme verwendet. Aufgrund der besse-
ren Handhabbarkeit ist es winschenswert, dass samtliche verwendeten
Tools innerhalb einer einzigen Benutzerumgebung laufféhig sind.

e Schnittstelle zwischen CAD und FEM:
Da im Laufe der Optimierung mehrmals Daten zwischen der CAD- und
der FEM-Anwendung tibergeben werden missen, sollte hierfir eine mog-
lichst direkte Schnittstelle zur Verfligung stehen.
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e Verwendbare Solver:
Prinzipiell bestehen fiir diese Arbeit keine Einschrankungen bezlglich des
zu verwendenden Solvers. Um eine moglichst breite Einsetzbarkeit der
entwickelten Lésung zu gewéhrleisten, ist es jedoch wiinschenswert, dass
in der FEM-Umgebung die géngigsten Solver verwendet werden kénnen.

Im Rahmen des Auswahlprozesses wurden unterschiedliche Softwarelésungen so-
wie Kombinationen daraus bewertet und miteinander verglichen. Letzten Endes
fiel die Auswahl auf die Software Siemens NX (verwendet wurde Version 8.0) in
Kombination mit der objektorientierten Programmiersprache C#. Diese LOsung
bietet einerseits den Vorteil einer durchgangigen CAD-FEM-Kette zur Modellie-
rung und Berechnung des 3-D-Volumenmodells des Designraums sowie des
2-D-Balkenmodells der Gitterstruktur. Andererseits lassen sich mittels der Pro-
grammiersprache C# auch komplexe Berechnungen durchfiihren. Darlber hinaus
ist es moglich, unter Verwendung von NXOpen13 die CAD- und FEM-Umgebung
zu automatisieren sowie kompilierte Programme aus der Benutzerumgebung von
Siemens NX heraus auszufiihren und zu bedienen.

Modellierung

Die Modellierung der Optimierungsaufgabe erfolgt, wie erlautert, mittels der Soft-
ware Siemens NX. Hierzu wird zundchst ein CAD-Modell des Bauraums erstellt.
Dieses Modell bildet — &hnlich wie der Designraum bei einer Topologieoptimie-
rung — den maximal moglichen Bauraum ab, in dem sich die spétere Gitterstruktur
befinden darf.

Im Anschluss erfolgt entsprechend der klassischen VVorgehensweise in der Finite-
Elemente-Simulation zundchst eine Vernetzung des Designraums. Im Rahmen die-
ser Vernetzung erfolgt eine Zerlegung des Bauteils in endlich kleine (sogenannte
finite) Elemente sowie die damit verbundene Zuweisung von Materialeigenschaf-
ten. Auf die Knotenpunkte dieser Elemente werden im letzten Schritt der Model-
lierung die Randbedingungen und Lasten aufgebracht, welche auf das Bauteil wir-
ken. (ALBERS ET AL. 2011)

13 NXOpen stellt eine Programmierschnittstelle zu Siemens NX dar, welche unter Einbeziehung entspre-
chender Befehlshibliotheken in unterschiedlichen Programmiersprachen die Mdglichkeit bietet, mit der
CAD- und FEM-Umgebung von Siemens NX vollumfénglich zu interagieren.
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5.2 Berechnung der allgemeinen Spannungszustande

Fur die Berechnung der Optimierungsaufgabe wird das zuvor erstellte Modell
— wie in der Finiten-Elemente-Simulation Gblich — in ein fur den verwendeten Sol-
ver lesbares Gleichungssystem utberfihrt. Hierzu wird zunéchst fur jedes Element
eine Steifigkeitsmatrix entsprechend der verwendeten Ansatzfunktion aufgestellt.

Diese Einzelsteifigkeitsmatrizen werden zu einer Gesamtsteifigkeitsmatrix zusam-
mengefasst, welche die Bauteileigenschaften beschreibt. Unter Hinzunahme der
Belastungen und Randbedingungen wird daraus das Gleichungssystem des Mo-
dells erstellt.

Dieses Gleichungssystem wird durch den Solver gelost, was als Ergebnis unter
anderem die Spannungen und ReaktionsgrofRen des Bauteils fiir den jeweiligen Be-
lastungsfall liefert. Fur die weiteren Betrachtungen sind hierbei insbesondere die
allgemeinen Spannungszustande der einzelnen Knoten beziehungsweise Elemente
relevant. Hierauf wird im folgenden Abschnitt n&dher eingegangen.

Fur weiterfihrende Informationen zur VVorgehensweise und Theorie der Finiten-
Elemente-Methode sei an dieser Stelle auf die entsprechende Fachliteratur verwie-
sen (z. B. KLEIN 2010, MERKEL & OCHSNER 2010, STEINKE 2010).

Im Rahmen dieser Arbeit wurde der Solver NX Nastran verwendet. Dabei handelt
es sich um den Standardsolver von Siemens NX, welcher fur die hier durchgefihr-
ten linear-statischen Berechnungen ausreichend ist. Prinzipiell ist es mit Siemens
NX jedoch auch maglich, gemél den zuvor definierten Anforderungen die meisten
géngigen Solvertypen zu verwenden.

5.3 Ermittlung der Hauptspannungszustande

Auf Basis der durchgefuhrten Berechnungen mdssen fur die folgenden Design-
und Optimierungsschritte aus den ermittelten Spannungen die Hauptspannungszu-
stdnde der einzelnen Knoten beziehungsweise Elemente berechnet werden.
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Ubergabe der allgemeinen Spannungszustande

Ergebnis der im vorangegangenen Abschnitt beschriebenen Finite-Elemente-Be-
rechnung sind die allgemeinen Spannungszustande der einzelnen Knoten bezie-
hungsweise Elemente4.

Abbildung 5-2 links zeigt den allgemeinen Spannungszustand am Beispiel eines
dreidimensionalen Elementarquaders. Dabei kann die Schnittkraft an jeder Flache
durch drei Komponenten beschrieben werden. Am Beispiel einer Flache in der yz-
Ebene sind diese Komponenten die senkrecht zur Flache wirkende Normalspan-
nung ox sowie die in den Ebenen wirkenden Schubspannungen zy und zx..

y Elementarquader

4 Ox Txy Txz
Ty =Ty S=|T 09y Tyz
Oy Txz Tyz Oz
dy I Ty
T,=T X

z dz

z

Abbildung 5-2: Allgemeiner dreidimensionaler Spannungszustand,
in Anlehnung an (WINKLER & ROCKHAUSEN 2006):
links:  Spannungskomponenten am Elementarquader
rechts: symmetrischer Spannungstensor S

Daraus ergeben sich an den drei positiven Schnittufern neun Spannungen, welche
den rdumlichen Spannungszustand beschreiben. An den negativen Schnittufern
finden sich die entsprechend entgegengesetzten Spannungen. Aus den Momenten-
gleichgewichten (in welche ausschliellich die Schubspannungen eingehen) erge-
ben sich weiterhin die in der Abbildung zu erkennenden paarweisen Aquivalenzen
von Schubspannungen, welche jeweils entgegengesetzte Momente erzeugen (z. B.
Txy = Tyx). Daraus resultiert ein symmetrischer Spannungstensor, wie er in Abbil-
dung 5-2 rechts zu sehen ist. Die einzelnen Elemente dieses Tensors konnen fir
die jeweiligen Knoten beziehungsweise Elemente von Siemens NX in Form zahl-
reicher Dateiformate exportiert werden.

14 Ob die Hauptspannungszustande fiir die einzelnen Knoten oder fiir die Elemente benétigt werden, hangt
von der in Abschnitt 6.1.1 verwendeten Methode zur Ermittlung diskreter Kraftflussverlaufe ab.
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Berechnung der Hauptspannungszustande

Fur jeden Punkt eines Korpers ist es prinzipiell méglich, das orthogonale Koordi-
natensystem seines Elementarquaders so zu drehen, dass alle Schubspannungen zu
Null werden und somit nur noch Normalspannungen vorhanden sind. Hierbei
spricht man vom Hauptachsensystem mit den Indizes 1, 2 und 3 (siehe Abbildung
5-3). Die zugehdrigen Spannungen o1, o2 und o3 werden Hauptspannungen ge-
nannt. Dabei gilt o1 > 02 > a3, wobei positive VVorzeichen Zugspannungen signali-
sieren und negative Vorzeichen Druckspannungen. (GROSS ET AL. 2009, WINKLER
& ROCKHAUSEN 2006)

0
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Ty —_—_—
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g Drehung der
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I T in einem Punkt
Xz N
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Abbildung 5-3: Drehung des Koordinatensystems eines Elementarquaders, so
dass die Schubspannungen zu Null werden (Hauptspannungs-
zustand), in Anlehnung an (WINKLER & ROCKHAUSEN 2006)

Die den jeweiligen Hauptspannungen zugehorigen Richtungsvektoren geben somit
Orientierungen an einem bestimmten Punkt eines Bauteils an, entlang derer eine
reine Zug-Druck-Belastung vorherrscht. Dementsprechend wird in den folgenden
Abschnitten versucht, durch eine Ausrichtung der Stabe einer Gitterstruktur ent-
lang dieser Hauptspannungsrichtungen, diesen aus Leichtbaugesichtspunkten
glnstigen Spannungszustand soweit moglich zu erreichen.

Die Berechnung der Hauptspannungszustéande aus den allgemeinen Spannungszu-
stdnden wurde im Rahmen der Arbeit durch ein in C# programmiertes Rechnertool
realisiert. Entsprechend der Standardliteratur fiir Tensorrechnung und Spannungs-
zustande (z. B. BEUERMANN ET AL. 2005, GROSS ET AL. 2009, IBEN 1999, KIENZ-
LER & SCHRODER 2009) wurde dies durch die Berechnung von Eigenwerten
(Hauptspannungen) sowie deren zugehdrigen Eigenvektoren (Hauptspannungs-
richtungen) umgesetzt.

88



Ermittlung der Hauptspannungszustande

Ubergabe der Hauptspannungszusténde

Zur weiteren Verwendung der Hauptspannungszustande mussen diese flr nachfol-
gende Schritte in geeigneter Weise zur Verfuigung gestellt werden. Dies erfolgt in
Form einer Datei mit folgenden Angaben:

e Allgemeine Angaben zu den Knoten
(1D des Elements, x-, y-, z-Koordinate)

e Allgemeine Angaben zu den Elementen
(1D des Elements, ID der zugehérigen Knoten)

e Einzelkomponenten des allgemeinen Spannungszustands
(vgl. Abbildung 5-2)

e Hauptspannungen

e Hauptspannungsvektoren
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6 Aufbau einer kraftflussgerechten Grundstruktur

Auf Basis der in Kapitel 5 durchgeftihrten Modellvorbereitung erfolgt im Rahmen
der Entwurfsphase der Aufbau einer kraftflussgerecht gestalteten Grundstruktur
nach dem ,,Growth Structure“-Ansatz (vgl. Abbildung 4-3). Hierzu wird zunéchst
in Anlehnung an die CAIO-Methode eine Gitterstruktur ermittelt, welche in ihrem
Verlauf an den Kraftfluss im Designraum angepasst ist. Im Anschluss werden fir
diese Struktur geeignete Stabdurchmesser ermittelt, wodurch ein erster Bauteilent-
wurf mit moglichst homogener Spannungsverteilung erzielt wird.

Das Ergebnis stellt einen ersten Strukturvorschlag dar, welcher einerseits durch
seine Anpassung an den Kraftflussverlauf die Biegebelastungen in den einzelnen
Staben minimiert und andererseits eine homogene Spannungsverteilung gewahr-
leistet (analog zu mesoskopischen Leichtbaustrukturen in der Natur). Dies dient
als Grundlage fir weiterfuhrende Optimierungen in der Ausarbeitungsphase (vgl.
Abbildung 4-3), welche in Kapitel 7 nédher beschrieben werden.

6.1  Aufbau eines kraftflussangepassten Strukturverlaufs

Im ersten Schritt wird eine Gitterstruktur aufgebaut, welche in ihrem Verlauf an
den Kraftfluss im Bauraum angepasst ist. Dadurch lassen sich die Schub- und Bie-
gebelastungen in den einzelnen Stédben minimieren, was aus Leichtbausicht zu
glnstigeren Spannungszustanden fuhrt.

Hierzu werden zundchst in Anlehnung an die CAIO-Methode diskrete Kraftfluss-
pfade durch den Bauraum berechnet (Abschnitt 6.1.1). Diese dienen als Grundlage
fr den Aufbau einer in sich geschlossenen, dreidimensionalen Gitterstruktur (Ab-
schnitt 6.1.2).

Das Leichtbaupotenzial dieser Vorgehensweise wird in Abschnitt 6.1.1.4 anhand
des in Abbildung 4-5 zu erkennenden biegebelasteten Balkens gezeigt.

6.1.1  Ermittlung diskreter Kraftflusspfade

Zur Ermittlung diskreter Kraftflusspfade durch den Bauraum wird eine abgeén-
derte Variante der bereits in Abschnitt 3.3.3 vorgestellten Methode der Computer
Aided Optimization (CAIO) verwendet. Dieses FEM-basierte Rechnerwerkzeug
wird verwendet, um fir Faserverbundbauteile den optimalen Faserverlauf zu er-
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mitteln. Da hier — wie auch im Falle der Gitterstrukturen — eine schub- beziehungs-
weise biegefreie Faserbelastung angestrebt wird, werden mittels der CAIO die
Kraftflussverldufe in zweidimensionalen Schalenbauteilen berechnet und visuali-
siert. Bei der Konstruktion des Bauteils dienen diese Kraftflussverlaufe als Richt-
linie fur die Faserplatzierung und -orientierung im Bauteil.

Abbildung 6-1 verdeutlicht den Ablauf zur Ermittlung von Kraftflussverlaufen
mittels der CAIO-Methode. Herbei werden die Hauptspannungsrichtungents der
einzelnen Elemente ben6tigt, welche die Zug- und die Druckbelastungsrichtung an
der jeweiligen Stelle im Bauteil reprasentieren.

NN NN \ X X ~— 2D-FEM-Netz
\ \g\ Hauptspannungs-

richtungen der

\ AN \ A . \ \ V\ 2D-Elemente

Kraftflusslinie

Abbildung 6-1: Ablauf der CAIO-Methode, in Anlehnung an
(REINHART & TEUFELHART 2013)

Zur Berechnung einer Kraftflusslinie wird zundchst ein Startpunkt auf einer Ele-
mentgrenze gewahlt. Ausgehend von diesem Punkt wird eine Gerade entlang der
Hauptspannungsrichtung des ersten Elements berechnet sowie deren Schnittpunkt
mit der nachsten Elementgrenze bestimmt. Dieser Schnittpunkt dient als Ursprung
fur die Berechnung der ndchsten Geraden. Durch das Verbinden der einzelnen
Schnittpunkte erhdlt man somit einen Linienzug, welcher in guter N&herung dem
Kraftflussverlauf entspricht. (MOLDENHAUER 2011, REINHART & TEUFELHART
2013)

15 Da es sich hierbei stets um ein zweidimensionales Bauteil handelt, bestehen bei der CAIO-Methode
entgegen den Ausfihrungen in Abschnitt 5.3 zwei (anstatt drei) Hauptspannungsrichtungen. Wie auch
im dreidimensionalen Lastfall stehen diese stets senkrecht zueinander.
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Die im Folgenden aufgezeigten VVorgehensweisen zur Bestimmung von Kraftfluss-
verldufen sind an den geschilderten Ablauf der CAIO-Methode angelehnt. Jedoch
mussen fir die Verwendung im dreidimensionalen Raum sowie fir den weiteren
Einsatz beim Aufbau komplexer, dreidimensionaler Gitterstrukturen noch entspre-
chende Anpassungen und Erweiterungen vorgenommen werden. Als Grundlage
hierfir dienen jeweils die in Kapitel 5 berechneten Hauptspannungstensoren sowie
das 3-D-FEM-Modell des Bauraums.

6.1.1.1 Integrationsmethode

Die Integrationsmethode stellt eine Erweiterung des zweidimensionalen CAIO-
Verfahrens fur dreidimensionale Bauteile dar. Die prinzipielle VVorgehensweise ist
dabei fur jegliche Art von finiten Elementen denkbar. Aufgrund der vereinfachten
Implementierung und des geringeren Rechenaufwands wurden fiir die software-
seitige Umsetzung jedoch ausschlie3lich tetraedrische Elemente (beliebiger Ord-
nung) verwendet. Aus diesem Grund wird der Ablauf im Folgenden ebenfalls an-
hand von Tetraedern visualisiert.

Abbildung 6-2 zeigt das Startszenario fiir die Berechnung eines Kraftflussverlaufs
mittels der Integrationsmethode anhand eines beliebigen Elements, auf dem sich
auch der Startpunkt befindet.

@@ @@ Knotennummern _ @

Xk Yk Zk Koordinaten des Knotens k

04,09, O3 Hauptspannungen des Elements

Startpunkt

@

Abbildung 6-2: Startszenario fiir die Berechnung eines dreidimensionalen
Kraftflussverlaufs entsprechend der Integrationsmethode
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Die Grundlage fir die Berechnung bilden somit das FEM-Netz des Bauraums so-
wie die Berechnungsergebnisse aus Kapitel 5. Dies beinhaltet fir jedes Element
des Netzes jeweils

e die Elementnummer,

e die ID-Nummern der Eckknoten, die das Element definieren
(hier beispielhaft 1, 2, 3 und 4),

e die globalen Koordinaten der Eckknoten sowie

e den Hauptspannungstensor, bestehend aus den einzelnen Hauptspannun-
gen sowie den zugehdrigen Hauptspannungsrichtungen.

Weiterhin wird noch ein Startpunkt fur die Berechnung des Kraftflussverlaufs vor-
gegeben, wobei sich dieser auf einer Elementflache befinden muss.

Ausgehend von diesem Startpunkt wird eine Gerade durch das erste Element ent-
lang der gewunschten Hauptspannungsrichtung ermittelt (siehe Abbildung 6-3).
Mittels einfacher geometrischer Berechnungen l&sst sich daraus der Durchstol3-
punkt mit der nachsten Flache des Elements bestimmen.

O,

Gerade

Startpunkt

Abbildung 6-3: Ermittlung eines Geradenstticks durch ein Element entlang der
ersten Hauptspannungsrichtung

Fur den darauf folgenden Schritt wird zundchst das finite Element ermittelt, wel-
ches sich die Flache, auf der sich der Durchsto3punkt befindet (hier Ebeneios), mit
dem aktuellen Element teilt. Fur dieses Element wird ausgehend vom DurchstoR-
punkt die n&chste Gerade berechnet. Dieser Ablauf wird so lange wiederholt, bis
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die Grenze des Bauteils erreicht ist. So entsteht eine Folge aus Durchsto3punkten,
welche den Verlauf des Kraftflusses durch das Bauteil in guter N&herung beschrei-
ben. (REINHART & TEUFELHART 2013)

6.1.1.2 Interpolationsmethode

Als eine weitere Moglichkeit zur Bestimmung diskreter Kraftflussverlaufe in ei-
nem Bauteil wurde die Interpolationsmethode entwickelt. Dieser Ansatz ist neben
dem CAIO-Verfahren auch von der linearen Interpolation — wie sie unter anderem
in der Verarbeitung von Messdaten eingesetzt wird — inspiriert.

Im Gegensatz zur Integrationsmethode werden hierfir nicht die Hauptspannungs-
tensoren der einzelnen Elemente, sondern die Hauptspannungstensoren der Knoten
verwendet. Weiterhin sind auch hier die globalen Koordinaten der Knoten notwen-
dig.

Die Berechnung einer Kraftflusslinie beginnt — wie auch bei der Integrationsme-
thode — an einem vorgegebenen Startpunkt, wobei sich dieser hier an einer belie-
bigen Stelle innerhalb des Designraums befinden darfze,

Um die gewiinschte Hauptspannungsrichtung des gewéhlten Startpunkts zu erhal-
ten, werden die Hauptspannungsrichtungen der umgebenden Knoten interpoliert.
Bei der Interpolation kénnen verschiedene Gewichtungen wie beispielsweise der
raumliche Abstand zum gesuchten Punkt oder der Betrag der jeweils zugehorigen
Eigenspannung ber(icksichtigt werden. Diese Gewichtungen kdnnen dabei unter-
schiedlich stark ausgepragt sein, also beispielsweise linear, quadratisch, exponen-
tiell etc. Dadurch kann der Einfluss naher liegender Knoten oder solcher mit ho-
heren Eigenspannungen hervorgehoben werden.

Basierend auf dem so ermittelten Hauptspannungsvektor des Startpunkts sowie
dessen Koordinaten kann ein Geradensttick mit einer vordefinierten L&nge (ent-
sprechend der gewiinschten Genauigkeit) berechnet werden. Der Endpunkt des
Geradenstlicks stellt gleichzeitig den Startpunkt fir den n&chsten Berechnungs-
schritt dar. Im Anschluss wird die Hauptspannungsrichtung fir diesen neuen Punkt
interpoliert, woraus sich das nichste Geradenstiick ergibt.

16 I1m Falle der Integrationsmethode muss sich der Startpunkt, wie beschrieben, auf einer Elementflache
befinden
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Dieser Zyklus wird so lange durchlaufen, bis sich ein berechneter Punkt auRerhalb
des definierten Bauraums befindet. Somit ergibt sich — wie schon bei der Integra-
tionsmethode — eine Punktefolge, welche den Kraftfluss durch den Bauraum re-
prasentiert.

Abbildung 6-4 verdeutlicht diese Vorgehensweise am vereinfachten Beispiel eines
zweidimensionalen FEM-Netzes. Die Vorgehensweise im dreidimensionalen
Raum erfolgt analog dazu.

Hauptspannungs-
richtungen der
Knoten
N R~ - ‘\
interpolierte
o Py = Hauptspannungs-
A richtungen
4 4+
“ % +o—1¢
& &
& ‘/ & PR -« Kraftflusslinie

Abbildung 6-4: Vorgehensweise bei der Interpolationsmethode am Beispiel
eines vereinfachten 2-D-Netzes, in Anlehnung an
(REINHART & TEUFELHART 2013)

6.1.1.3 Vergleich von Integrations- und Interpolationsmethode

Die vorgestellten Methoden zur Berechnung diskreter Kraftflusslinien weisen un-
terschiedliche Eigenschaften beziiglich ihrer Eignung zum Aufbau komplexer,
dreidimensionaler Gitterstrukturen auf. Im Folgenden werden die Unterschiede
kurz erlautert und darauf aufbauend eine Auswahl getroffen.

Verwendbare Elementtypen

Fur die Integrationsmethode kénnen zum aktuellen Stand Tetraederelemente be-
liebiger Ordnung verwendet werden. Eine Erweiterung auf weitere zwei- und drei-
dimensionale Elementtypen sowie eine Kombination unterschiedlicher Elemente
waére zwar denkbar, wirde jedoch einen hohen Aufwand fir die softwareseitige
Implementierung nach sich ziehen.
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Bei der Interpolationsmethode bestehen fiir die Modellvorbereitung prinzipbedingt
keinerlei Einschrankungen beziiglich der verwendbaren finiten Elemente oder de-
ren Ansatzfunktionen.

Im Bereich der moglichen Elementtypen bestehen demnach geringfligige Vorteile
bei der Interpolationsmethode. Diese sind fiir die weitere Bearbeitung jedoch nicht
entscheidend, weil einerseits durch die verwendbaren Tetraederelemente samtli-
che dreidimensionalen Bauraumgeometrien abgebildet werden kénnen und ande-
rerseits eine Erweiterung auf zusatzliche Elemente moglich ist.

Eigenschaften der ermittelten Kraftflusslinien

Die Integrationsmethode weist insbesondere im Bereich geringer Hauptspan-
nungsbetrage zum Teil ungenaue Verldufe der ermittelten Kraftflusslinien auf.
Weiterhin ist der Abstand zwischen zwei Punkten nicht gleichmaRig, sondern va-
riiert je nach Netzbeschaffenheit stark. Dartiber hinaus héngt der durchschnittliche
Abstand der einzelnen Punkte, welche den Kraftflussverlauf reprasentieren, von
der Elementgroflie des FE-Netzes ab.

Durch die Interpolationsmethode l&sst sich ein gleichmaRiger Punkteabstand ent-
lang der Kraftflusslinien erzielen, welcher entsprechend der Anforderungen an Ge-
nauigkeit und Berechnungsgeschwindigkeit gesteuert und variiert werden kann.
Dadurch lassen sich realitatsnahe Verlaufe tiber den gesamten Bauraum hinweg
erzielen. Dies gilt auch fur Bauteilbereiche mit geringen Hauptspannungsbetréagen.

Im Bereich der Qualitat der ermittelten Kraftflusslinien weist die Interpolations-
methode somit deutliche Vorteile gegendiber der Integrationsmethode auf.

Wahl des Startpunkts

Bei der Integrationsmethode muss sich der Startpunkt zum aktuellen Stand auf ei-
ner Elementflache befinden, und das zugehdrige Element muss zudem bekannt
sein. Durch die Implementierung zusétzlicher Funktionen in das vorhandene Soft-
waretool liel3e sich dies unter der Verursachung von zusatzlichem Rechenaufwand
maoglicherweise beheben.

Bei der Interpolationsmethode ist die Wahl des Startpunktes prinzipbedingt nicht
eingeschréankt. Der Startpunkt muss sich lediglich innerhalb des Bauraums befin-
den.

Somit weist die Interpolationsmethode Vorteile im Bereich der Wahl des Start-
punkts auf. Eine Erhohung der Flexibilitat bei der Integrationsmethode wére je-
doch durch die Implementierung weiterer Funktionen moglich.
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Fazit

Im Bereich der verwendbaren Elementtypen bei der Modellvorbereitung sowie bei
der Wahl des Startpunkts weist die Integrationsmethode Nachteile auf. Diese
konnten jedoch durch die Implementierung weiterer Funktionen in das bestehende
Softwaretool behoben werden. Da die Interpolationsmethode jedoch auch im Be-
reich der Qualitét der ermittelten Kraftflusslinien deutliche Vorteile zeigt, wird im
Folgenden diese Methode weiterverwendet.

6.1.1.4 Anwendung

Durch den Einsatz der vorgestellten Methoden ist es mdglich, Punktefolgen zu be-
rechnen, welche den Kraftflussverlauf innerhalb eines mechanisch belasteten Bau-
teils widerspiegeln. Dadurch lassen sich bereits einfache kraftflussangepasste Git-
terstrukturen erzeugen, welche in den einzelnen Gitterstdben kaum mehr Biege-
oder Scherbelastungen aufweisen. Das Potenzial dieses Ansatzes wird im Folgen-
den am Beispiel des biegebelasteten Balkens aus Abbildung 4-5 demonstriert.

Zur Anwendung der vorgestellten Methoden wurde ein entsprechendes Software-
tool entwickelt, welches der beschriebenen VVorgehensweise folgt. Dieses liest die
Daten aus der Modellvorbereitung (Kapitel 5) ein und berechnet unter Vorgabe
eines Startpunktes und der gewiinschten Hauptspannungsrichtung einen Punkte-
verlauf, welcher den Kraftfluss reprasentiert. Das Rechnerwerkzeug bietet weiter-
hin die Mdglichkeit, die Punkte direkt in der CAD-Umgebung der verwendeten
Software (Siemens NX) zu erzeugen und daraus einen Spline zu konstruieren. Dies
macht den ermittelten Kraftfluss flir weitere Arbeitsschritte nutzbar. In Abbildung
6-5 sind die Hauptspannungslinien in erster und dritter Hauptspannungsrichtung
flr den biegebelasteten Balken zu erkennen.

Bauraum

Hauptspannungslinien

Abbildung 6-5: Hauptspannungslinien eines biegebelasteten Balkens
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Hierbei handelt es sich um einen vergleichsweise einfachen, zweidimensionalen
Belastungsfall, bei dem die Hauptspannungen in allen parallelen Schnittebenen
identisch verlaufen. Dadurch lasst sich bereits unter Verwendung der bisher vor-
gestellten Methoden (sowie dem zugehérigen Rechnerwerkzeug) eine entspre-
chend kraftflussgerecht verlaufende Gitterstruktur konstruieren. Hierzu werden
die in Abbildung 6-5 zu erkennenden Kraftflussverlaufe auf eine der beiden Sei-
tenflachen des Bauraums projiziertt’. Aus den resultierenden Fiihrungslinien wird
ein Volumenmodell dieser ersten Ebene der Gitterstruktur erstellt (in diesem Fall
wurde ein einheitlicher Stabdurchmesser von 2 mm verwendet). Eine rdumliche
Gitterstruktur entsteht durch das Kopieren dieser Ebene in die dritte Dimension
(y-Richtung) sowie die geeignete Verbindung der entsprechenden Knotenpunkte
(siehe Abbildung 6-6). Die Verbindungsstébe stellen hierbei die 2. Hauptspan-
nungsrichtung dar.

Abbildung 6-7 zeigt die von-Mises-Vergleichsspannung (links) sowie die Span-
nung in xx-Richtung in einem Schnitt parallel zur y-z-Ebene (rechts). Im Vergleich
zur regelmaliig aufgebauten Gitterstruktur aus Abbildung 4-1, welche in Bauraum,
Lagerung, Belastung und Stabdurchmesser identisch ist, lasst sich beobachten,
dass im Schnitt parallel zur y-z-Ebene eine deutliche Reduzierung des Biegeanteils
durch den Einsatz der kraftflussangepassten Struktur erzielt werden konnte. Dies
ist anhand der deutlich geringeren Spannungsunterschiede innerhalb der einzelnen
Gitterstabe zu erkennen.

17" Dadurch wird sichergestellt, dass sich die einzelnen Kraftflusslinien gegenseitig schneiden (vgl. Ab-
schnitt 6.1.2).
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Festlager

Ideal steife Krafteinleitung

Biegebelastung

Abbildung 6-6: 3-D-CAD-Modell des biegebelasteten Balkens mit kraftflussan-
gepasster Gitterstruktur, in Anlehnung an (TEUFELHART 2014)

von-Mises-Spannung
Einheit: N/mm?

74,63
65,30
55,97
46,65

I37,32
27,99

18,67
y?x

9,34
0,01

maximale von-Mises-
Spannung: 74,63 N/mm?

Spannung in xx-Richtung
Einheit: N/mm?

l 15,00 ‘ ‘ '

11,25
7,50
3,75
oo w @ @
-3,75
-7,50

-11,25
-15,00

Abbildung 6-7: Spannungszustande in der kraftflussangepassten Gitterstruktur,
in Anlehnung an (TEUFELHART 2014)

links:

Verteilung der von-Mises-Vergleichsspannung
rechts: Spannung in xx-Richtung
in einem beispielhaften Schnitt durch die y-z-Ebene

Jedoch l&sst sich ebenso erkennen, dass die maximal auftretende von-Mises-Span-
nung im Vergleich zur regelméaRigen Struktur von 40,85 N/mm?2 auf 74,63 N/mm?2
ansteigt. Unter der Annahme, dass die maximal auftretende von-Mises-Spannung
linear von der aufgebrachten Last abhédngt:8, ergibt sich daraus eine maximale

18 GemaR Abschnitt 4.4 wird linear-elastisches Materialverhalten vorausgesetzt.
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Kraft beim Erreichen der Elastizitatsgrenze des Werkstoffs von 406,6 N (regelma-
RBige Gitterstruktur) beziehungsweise 221,1 N (kraftflussangepasste Gitterstruk-
tur).

Fur die massespezifische Tragfahigkeit resultiert daraus fur die regelmaRige Struk-
tur (bei einer Masse von 147,5 g) ein Wert von 2,76 N/g.

Im Falle der kraftflussangepassten Struktur ergibt sich (aufgrund der geringeren
Bauteilmasse von 83,57 g bei gleichzeitig geringerer ertragbarer Last) eine ver-
gleichbare Kennzahl von 2,65 N/g.

Der Grund fir die starke Zunahme der von-Mises-Spannung innerhalb der kraft-
flussangepassten Struktur ist in Abbildung 6-8 links zu erkennen. Da die Gitter-
stdbe in der Struktur exakt den Hauptspannungslinien (wie sie in Abbildung 6-5
zu sehen sind) folgen, ergibt sich aufgrund der gekriimmten Stabverlaufe unter
Last eine ausgepragte Durchbiegung. Diese fihrt zu starken Spannungsspitzen,
was die Belastbarkeit der Struktur verringert.

von-Mises-Spannung X .
Einheit: N/mm?2 maximale von-Mises-

Spannung: 31,9 N/mm?

74,63 .
I Spannungsspitzen
65,30
55,97
46,65
37,32
27,99

18,67

reduzierte
9,34 Stabdurchbiegung Spannungsspitzen  yernachlassigbare
0,01 Stabdurchbiegung

== angenadherter Strukturverlauf ohne Stabdurchbiegung

Abbildung 6-8: Durchbiegung der Gitterstabe unter Belastung,
in Anlehnung an (TEUFELHART 2014):
links:  Entstehung ausgepragter Spannungsspitzen aufgrund
starker Durchbiegungen bei gekriimmten Stében
rechts: Reduzierte Spannungsspitzen aufgrund
vernachlassigbarer Durchbiegung bei geraden Staben

Um dem entgegenzuwirken, werden, wie in Abbildung 6-8 rechts zu erkennen ist,
die gekrimmten Stabverldufe durch gerade Einzelstdbe zwischen den Knoten-
punkten ersetzt. Dadurch kénnen die Stabdurchbiegungen deutlich reduziert und
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somit die Spannungsspitzen minimiert werden. Dies fuhrt zu einer geringeren ma-
ximal auftretenden von-Mises-Spannung von 31,9 N/mm2. Fir die ertragbare Last
bei Erreichen der Elastizitatsgrenze bedeutet dies einen Anstieg auf 516,8 N.

Daraus ergibt sich zusammen mit der Strukturmasse von 83,58 g flir die massespe-
zifische Tragfahigkeit ein Wert von 6,18 N/g. Gegeniber der periodischen Struk-
tur aus Abbildung 4-1 bedeutet dies eine Steigerung um 124 %, also mehr als eine
Verdoppelung der Kennzahl.

Somit l&sst sich festhalten, dass fir derart einfache Strukturen bereits die bisher
vorgestellten Methoden und Rechnerwerkzeuge ausreichend sind, um eine deutli-
che Verbesserung der Leichtbaueigenschaften zu erzielen. Dies wurde am Beispiel
der Bauteilfestigkeit bezogen auf die Masse demonstriert. Eine Verbesserung in
ahnlicher GroRenordnung konnte auch fir die Bauteilsteifigkeit erreicht werden
(vgl. TEUFELHART 2014). Abbildung 6-9 zeigt die drei soeben betrachteten Git-
terstrukturen, wie sie aus dem Werkstoff AlSi12 additiv aufgebaut wurden.

Abbildung 6-9: Additiv gefertigte, biegebelastete Gitterstrukturen
aus dem Werkstoff AlSi12 (TEUFELHART 2014):
a:. RegelméRiger Strukturaufbau
b: Kraftflussangepasster Verlauf mit gekrimmten Staben
c: Kraftflussangepasster Verlauf mit geraden Staben

6.1.2  Aufbau komplexer, dreidimensionaler Gitterstrukturen

Damit sich beim Aufbau einer Gitterstruktur gemaR Abschnitt 6.1.1.4 eine in sich
geschlossene Topologie ergibt, ist es notwendig, dass sich die jeweils zusammen-
gehorigen Kraftflusslinien der drei Hauptspannungsrichtungen in ihrem gemein-
samen Knotenpunkt schneiden.
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Sowohl bei der Finiten-Elemente-Berechnung als auch bei den vorgestellten Me-
thoden zur Ermittlung von Kraftflusslinien handelt es sich um Verfahren, welche
das Bauteil beziehungsweise den Kraftfluss in Form finiter Elemente und Linien-
segmenten ann&hern. Dadurch entstehen prinzipbedingt Ungenauigkeiten durch
die Modellvereinfachungen sowie durch Rundungsfehler.

Infolgedessen ergibt sich aus den einzelnen Kraftflusslinien haufig keine in sich
geschlossene Struktur. Vielmehr verfehlen sich die einzelnen Splines in den Kreu-
zungspunkten geringfugig, was zur Folge hat, dass kein Kreuzungspunkt entsteht.

Diese Problematik wird in Abbildung 6-10 anhand eines Ausschnitts der Kraft-
flussverldufe in erster (Zug) und dritter (Druck) Hauptspannungsrichtung aus Ab-
bildung 6-5 verdeutlicht. Hierzu wurden ausgehend von Punkt 1 die Kraftflussli-
nien entlang der beiden Hauptspannungsrichtungen berechnet (Mitte). Auf diesen
wurden Startpunkte (Punkt 2 und 3) zur Ermittlung entsprechender weiterer Kraft-
flussverldufe entlang der ersten und dritten Hauptspannungsrichtung gewahlt. Die
resultierenden Linien sollten sich eigentlich in Punkt 4 kreuzen, um eine in sich
geschlossene Struktur zu erhalten und Knotenpunkte fir die Gitterstabe konstruie-
ren zu konnen. Wie jedoch rechts im Bild zu erkennen ist, laufen die Kraftflussli-
nien aufgrund der beschriebenen Ungenauigkeiten mit einem geringen Abstand
windschief aneinander vorbei, anstatt sich in Punkt 4 exakt zu kreuzen.

Abstand windschief aneinander
vorbeilaufender Linien (Punkt 4)

Untersuchter Linienzug
aus Kapitel 6.1.1.4

Erstellung eines Linienzugs
mit vier Kreuzungspunkten

’a’ 4
/,/ Punkt 3...*_ ',' /
e - /’
> | AN \
= ___=..7 Punkt 1—»* \* \‘ ,’ =0.028508 mm
\ L4 Y '
\\ w:__| 00
= VTR
Tl Punkt2 | Punkt 4\ TS

Abbildung 6-10: Verdeutlichung des Problems windschief verlaufender Kraft-
flusslinien am Beispiel eines Linienzugs aus Abschnitt 6.1.1.4

Bei der Struktur aus Abschnitt 6.1.1.4 handelte es sich aufgrund der Bauraumgeo-
metrie sowie der Kraft und Lagerung um einen quasi-zweidimensionalen Belas-
tungsfall, bei dem die Hauptspannungstensoren in jeder beliebigen xz-Schnitt-
ebene identisch sind. Aus diesem Grund konnte der Problematik damit begegnet
werden, dass die ermittelten Kraftflussverlaufe in die xz-Ebene projiziert wurden.
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Bei komplexeren, dreidimensionalen Belastungen ist diese VVorgehensweise nicht
maoglich, da durch die Projektion der Kraftflussverlauf stark verfélscht werden
wirde. Abbildung 6-11 zeigt einen entsprechenden Anwendungsfall, anhand des-
sen im Folgenden eine Vorgehensweise zum Aufbau komplexerer Gitterstrukturen
demonstriert werden soll.

/

Abbildung 6-11: Dreidimensionaler Belastungsfall zur Demonstration der
Vorgehensweise beim Aufbau komplexer Gitterstrukturen

Einen Uberblick iiber die Methodik gibt Abbildung 6-12. Hierbei wird die Git-
terstruktur durch das Verschneiden von Flachen erzeugt, welche jeweils eine Kom-
bination aus zwei Hauptspannungsrichtungen reprasentieren. Im Folgenden wer-
den die einzelnen Schritte sowie deren Hintergriinde néher erlautert.
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Abbildung 6-12: Vorgehensweise zur Erzeugung komplexer Gitterstrukturen
fir dreidimensionale Belastungsfalle

Erzeugung von Flachen

Zundchst muissen Flachen erzeugt werden, welche sich aus den Kraftfllissen in
zwei Hauptspannungsrichtungen ergeben. Hierzu wird zunéchst mittels der in Ab-
schnitt 6.1.1.2 vorgestellten Interpolationsmethode von einem Startpunkt ausge-
hend eine Fihrungskurve entlang einer der beiden Hauptspannungsrichtungen be-
rechnet. Diese Fuhrungskurve wird durch eine Serie von &quidistanten Punkten
beschrieben.

Die Punkte der Fiihrungskurve dienen im néchsten Schritt als Startpunkte fur die
Berechnung von Durchgangskurven in Richtung der anderen Hauptspannung. In
Abbildung 6-13 wird beispielhaft die Verwendung jedes zehnten Punktes der Fuh-
rungskurve zur Ermittlung der Durchgangskurven gezeigt.
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Flache aus Durchgangskurven

~.

~ Startpunkt

Berechnete
Punkte

N Fuhrungskurve

Durchgangs-
kurven

Abbildung 6-13: Erzeugung einer Freiformflache
links:  Durchgangskurven mit Startpunkten
auf einer gemeinsamen Fuhrungskurve
rechts: Resultierende Flache, welche mittels der
Durchgangskurven definiert wird

Die Durchgangskurven dienen als Grundlage fir die Erstellung einer Freiformfla-
che, wie sie rechts in der Abbildung zu erkennen ist. Somit ergibt sich eine Frei-
formflache, die einerseits den Startpunkt beinhaltet. Andererseits stellt diese Fla-
che auch eine Kombination aus den Hauptspannungsrichtungen der Fiihrungs- und
der Durchgangskurven dar. Dies bedeutet, dass (ausgehend von einem beliebigen
Startpunkt auf der Fl&che) die Kraftflussverlaufe in einer dieser beiden Hauptspan-
nungsrichtungen stets entlang der Flache verlaufent®. Dementsprechend durchsto-
Ren gemaR Abschnitt 5.3 sédmtliche Kraftflusslinien in der verbleibenden
Hauptspannungsrichtung diese Flache in einem rechten Winkel.

Mittels der beschriebenen Vorgehensweise werden mehrere Flachen pro mogli-
cher Kombination aus zwei Hauptspannungsrichtungen erzeugt. Somit resultieren
drei Gruppen mit jeweils mehreren Flachen, wie es beispielhaft in Abbildung 6-14
links zu erkennen ist.

Konstruktion eines Liniengerusts

Fur die Erstellung eines Volumenmodells der Gitterstruktur muss zundchst ein Li-
niengerdst konstruiert werden. Hierzu werden die zuvor erstellten Flachen jeweils
miteinander verschnitten, wodurch sich entsprechende Schnittlinien ergeben
(siehe Abbildung 6-14).

19 In der Realitét lassen sich aufgrund von Néaherungsfehlern leichte Abweichungen zwischen Kraftfluss-
verlauf und Flache beobachten. Diese fallen jedoch sehr gering aus.
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Bei den einzelnen Schnittkurven handelt es sich um Kraftflussverlaufe. Wird bei-
spielsweise eine Flache, welche aus den Verldaufen in erster und dritter Hauptspan-
nungsrichtung erzeugt wurde, mit einer Flache aus zweiter und dritter Hauptspan-
nungsrichtung verschnitten, so resultiert daraus eine Kraftflusslinie in dritter
Hauptspannungsrichtung. Selbiges l&sst sich auf jede andere Fl&chenkombination
ubertragen.

Abbildung 6-14: Konstruktion von Schnittlinien aus den zuvor erstellten Flachen

Durch die Erzeugung der Kraftflusslinien mittels der Verschneidung von Flachen
ergibt sich der Vorteil, dass eine in sich geschlossene Struktur entsteht, bei der sich
die Linien der einzelnen Kraftflussverlaufe in den Knotenpunkten schneiden.

In Abschnitt 6.1.1.4 wurde bereits gezeigt, dass es aus Festigkeitsgesichtspunkten
nicht ideal ist, diese gekriimmten Linien zu verwenden, um ein VVolumenmodell
der Gitterstruktur daraus aufzubauen. Aus diesem Grund werden zunéchst an den
Schnittstellen Knotenpunkte konstruiert. Diese werden im Anschluss mittels gera-
der Linien verbunden. Somit ergibt sich eine in sich geschlossene Struktur als Ba-
sis fir den Aufbau eines Volumenmodells mit geraden Stében (siehe Abbildung
6-15).

Aufbau eines Volumenmodells

Die aus geraden Linien bestehende, geschlossene Struktur in Abbildung 6-15
rechts dient als Grundlage, um ein VVolumenmodell der Gitterstruktur zu erstellen
(siehe Abbildung 6-16 links).
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Abbildung 6-15: links:  Aus den Schnittkurven abgeleitete Knotenpunkte
rechts: Geschlossene Struktur aus geraden Linien

Diese Struktur lasst sich im Bedarfsfall noch um notwendige Anbauteile erweitern,
wie im Bild am Beispiel einer Platte an der Lagerstelle gezeigt wird. Dieses 3-D-
CAD-Modell dient als Grundlage, um die Struktur beziehungsweise das Bauteil
additiv zu fertigen (Abbildung 6-16 rechts).

Abbildung 6-16: Komplexe Gitterstruktur einer dreidimensionalen Belastung
links: CAD-Modell
rechts: Additiv gefertigtes Bauteil

Somit konnte eine VVorgehensweise aufgezeigt werden, mit der sich auch fiir kom-
plexe Lastfélle und Bauteile kraftflussangepasste Gitterstrukturen erzeugen lassen.
Wie sich aus den Ausfuhrungen erkennen lasst, ist dies jedoch mit einem hohen
manuellen Konstruktionsaufwand verbunden. Um diesen zu verringern, wurde ein
Softwaretool entwickelt, welches unter Vorgabe eines Startpunktes sowie der
Hauptspannungsrichtungen (fur die Fuhrungs- und Durchgangskurven) die Fl&-
chenerzeugung (siehe Seiten 105 bis 106) automatisiert. Dadurch konnten die ma-
nuellen Téatigkeiten deutlich reduziert werden.
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6.2 Ermittlung geeigneter Stabdurchmesser

Nach erfolgter Modellvorbereitung (Kapitel 5) konnte in Abschnitt 6.1 gezeigt
werden, dass sich das Leichtbauverhalten einer Gitterstruktur durch die Anpassung
ihres Verlaufs an den im Bauraum vorherrschenden Kraftfluss deutlich verbessern
lasst. Dabei wurde der Stabdurchmesser bisher fix auf 2 mm festgelegt. Um Fak-
toren wie die Materialeigenschaften, Sicherheitsfaktoren etc. zu berticksichtigen,
sollte der Querschnitt jedoch derart angepasst werden, dass ein gewunschter Ziel-
wert fir die maximal im Bauteil auftretende Spannung erreicht wird.

Im Folgenden wird am Beispiel der kraftflussgerecht gestalteten Gitterstruktur aus
Abschnitt 6.1.1.4 aufgezeigt, wie die Durchmesser der Stdbe sowohl einheitlich
als auch individuell an die auftretenden Belastungen angepasst werden konnen.

6.2.1 Randbedingungen

Demonstriert werden die MalRnahmen zur Anpassung der Stabdurchmesser am
Beispiel des biegebelasteten Balkens, wie er bereits Betrachtungsgegenstand in
Abschnitt 6.1.1.4 war (siehe Abbildung 6-17).

Ideal steife Krafteinleitung

Biegebelastung

Abbildung 6-17: Biegebelasteter Balken mit kraftflussangepasster Gitterstruktur
fir die Demonstration der MaBnahmen zur belastungsgerechten
Anpassung der Stabdurchmesser

Dabei werden die Stabdurchmesser beztiglich der auftretenden von-Mises-Ver-
gleichsspannung optimiert. Als Zielwert wird eine Maximalspannung von
32 N/mm? vorgegeben.
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An dieser Stelle sei noch erwéhnt, dass fur die folgenden Untersuchungen eindi-
mensionale CBEAM-Elemente verwendet wurden, um die einzelnen Gitterstébe
zu modellieren. Im Vorfeld konnte anhand von Untersuchungen gezeigt werden,
dass diese Modellvereinfachung lediglich geringe Auswirkungen auf die Berech-
nungsergebnisse hat. Demgegeniber steht eine deutliche Reduktion des Rechen-
aufwands sowie eine vereinfachte Implementierung des Optimierungsalgorithmus
in Abschnitt 6.2.3.

6.2.2  Einheitliche Optimierung der Stabdurchmesser

Zunachst wird untersucht, inwiefern die maximal auftretende von-Mises-Span-
nung in der Struktur vom Stabdurchmesser abhangig ist. Hierzu werden fir unter-
schiedliche Querschnitte Simulationen durchgefiihrt und die resultierende Maxi-
malspannung in einem Diagramm aufgetragen (siehe Abbildung 6-18).
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m —
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Abbildung 6-18: Maximal in der Struktur auftretende von-Mises-Spannung
in Abh&ngigkeit des Stabdurchmessers

Aus den ermittelten Werten lasst sich ableiten, dass die Maximalspannung
ovon-Misesmax Del abnehmendem Stabdurchmesser d quadratisch ansteigt. Dies ist
dadurch erklérbar, dass aufgrund der kraftflussgerechten Strukturgestaltung fast
ausschlieRlich Zug- und Druckkrafte auf die Stabe wirken. Somit ist die Spannung
bei gleichbleibender Belastung indirekt proportional von der Stabquerschnittsfla-
che abhangig (und somit auch vom quadrierten Durchmesser).

110



Ermittlung geeigneter Stabdurchmesser

Ziel fur den vorliegenden Belastungsfall ist es, eine maximal auftretende Span-
nung von 32 N/mm?2 durch die geeignete Wahl der Stabdurchmesser zu erreichen.
Hierzu wurde ein Querschnitt von 2,26 mm ermittelt, bei welchem die Vergleichs-
spannung 31,8 N/mm?2 betrégt.

Analog zu Abschnitt 6.1.1.4 wird auch hier die Leichtbaukennzahl ,,massespezifi-
sche Tragfahigkeit20“ ermittelt, um die jeweiligen Strukturen untereinander ver-
gleichbar zu machen. Diese Kennzahl konnte bei einer maximal aufbringbaren
Kraft von 518,4 N und einer Strukturmasse von 104 g zu 4,97 N/g bestimmt wer-
denzt,

6.2.3  Individuelle Optimierung der Stabdurchmesser

Durch die einheitliche Anpassung der Stabdurchmesser konnte zwar erreicht wer-
den, dass die maximal auftretende von-Mises-Spannung innerhalb der Gitterstruk-
tur dem geforderten Zielwert entspricht. Da auf die einzelnen Stébe jedoch unter-
schiedlich hohe Lasten wirken und gleichzeitig die Stabdurchmesser Uber die
Struktur hinweg einheitlich sind, resultiert eine inhomogene Spannungsverteilung
im Bauteil. Dies wiederum widerspricht dem ,,Axiom konstanter Spannung® in der
Natur (vgl. Abschnitt 2.3.2).

Dementsprechend ist es entgegen der VVorgehensweise aus Abschnitt 6.2.2 nicht
optimal, den Stabquerschnitt einheitlich fur die gesamte Struktur anzupassen. Viel-
mehr sollten die einzelnen Durchmesser individuell optimiert werden, um fir je-
den Gitterstab die geforderte Spannung zu erzielen und somit die Materialeigen-
schaften ideal auszunutzen. Hierbei ergibt sich jedoch eine Vielzahl an Optimie-
rungsvariablen, so dass eine einfache, manuell durchgefiihrte Untersuchung, wie
sie in Abbildung 6-18 zu sehen war, nicht praktikabel ist. Auch eine analytische
Losung ist aufgrund der Vielzahl an Variablen nicht moglich.

6.2.3.1 Vorgehensweise

Aus diesem Grund wurde ein rechnerbasiertes VVorgehen entwickelt, welches die
Durchmesser aller Stébe individuell optimiert, so dass eine moglichst homogene
Spannungsverteilung innerhalb der Struktur erreicht wird (siehe Abbildung 6-19).

20 Kraft bei Erreichen der Elastizititsgrenze

21 Die ermittelten Werte liegen in der GroRenordnung derer, welche in Abschnitt 6.1.1.4 ermittelt wurden
(Abweichung ca. 20%). Ein direkter Vergleich ist hier jedoch nicht sinnvoll, da einmal mit eindimensio-
nalen und einmal mit dreidimensionalen Elementen modelliert wurde.
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Optimierungs-
kreislauf

Aufbau der Struktur

Vordefinierte Kriterien erfilllt?
Ende der Optimierung

Abbildung 6-19: Iterative Vorgehensweise zur individuellen Optimierung der
Stabdurchmesser in Gitterstrukturen, in Anlehnung an
(TEUFELHART & REINHART 2012)

Aufbau der Struktur

Basis flr den Aufbau der Struktur sowie den darauf folgenden Optimierungszyklus
bilden zwei Dateien, welche geometrische Informationen (ber die Gitterstruktur
beinhalten.

Die sogenannte Knotendatei enthalt fir jeden Knotenpunkt der Struktur eine Iden-
tifikationsnummer sowie dessen Koordinaten im globalen Koordinatensystem.
Mittels dieser Informationen werden zundchst von einem Algorithmus die Daten
der einzelnen Punkte ausgelesen und die entsprechenden Knotenpunkte in der
FEM-Umgebung erzeugt.

Die sogenannte Stabdatei enthalt hingegen Informationen tber die einzelnen Git-
terstdbe der Struktur. Hierzu z&hlen die ldentifikationsnummer des jeweiligen
Stabs, die ldentifikationsnummern seiner Start- und Endknoten sowie der Stab-
durchmesser22. Mittels des zuvor erwahnten Algorithmus werden nach Erstellung
der Knotenpunkte auch die zugehérigen Gitterstdbe geméal dieser Informationen
in Form von 1-D-CBEAM-Elementen modelliert.

22 Der Stabdurchmesser wurde zu Beginn der Optimierung standardmaRig zu 2 mm definiert.
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Weiterhin werden im Rahmen des Strukturaufbaus auch die Lagerbedingungen
und Kréfte auf die Struktur aufgebracht.

Iterativer Optimierungszyklus

Die somit erstellte Struktur sowie deren Belastungsfall bilden die Randbedingun-
gen fir den Optimierungszyklus. Auf dieser Grundlage werden zuné&chst die von-
Mises-Spannungen in den einzelnen Gitterstdben berechnet.

Anschlielend wird Gberprift, ob die definierten Abbruchkriterien der Optimierung
flr jeden einzelnen Stab erfillt sind. Ein Abbruchkriterium ist das Erreichen eines
vorgegebenen Intervalls fur die Zielspannung. Weiterhin wird auch ein minimal
zuléssiger Stabdurchmesser vorgegeben23, Erfullt jeder der Gitterstdbe zumindest
eines der Zielkriterien, wird die Optimierung an dieser Stelle beendet.

Wird von mindestens einem der Stabe keiner der Zielwerte erreicht, erfolgt eine
Anpassung der Durchmesser. Hierbei wird bei zu hoher Spannung der Querschnitt
vergroliert und bei zu geringer Spannung verkleinert. Die neuen Stabdurchmesser
werden in die zuvor beschriebene Stabdatei gespeichert.

AnschlieRend wird das Berechnungsmodell der Gitterstruktur entsprechend der
aktualisierten Querschnitte angepasst und neu berechnet. Dies bildet die Grund-
lage fur einen neuen Optimierungsdurchgang. Dieser Zyklus wird so lange wie-
derholt, bis jeder der Gitterstdbe mindestens eines der erlauterten Abbruchkriterien
erfallt.

Ende der Optimierung
Nach dem Ende der Optimierung liegt die Struktur in zwei Formen vor:
e Als Finite-Elemente-Modell:
Die finale Version des Finite-Elemente-Modells der Struktur bleibt erhal-

ten. Hierbei sind die einzelnen Stéabe mittels 1-D-CBEAM-Elementen mo-
delliert.

23 Ein Unterschreiten dieses Wertes ist aus fertigungstechnischen Griinden nicht zulassig.
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e In Form der Knoten- und Stabdatei:
Bereits vor Beginn der eigentlichen Optimierung liegen die Informationen
uber die Strukturgeometrie in Form der Knoten- und Stabdateien vor (vgl.
Seite 112). Hierbei wird wéhrend des Durchlaufens des Optimierungszyk-
lus der Stabdurchmesser laufend aktualisiert. Bei diesen Dateien handelt
es sich um eine tabellarische Beschreibung der Strukturgeometrie.

Durch beide Formen wird die Geometrie der Struktur exakt beschrieben. Jedoch
ist fur die additive Fertigung sowie flr die konstruktive Weiterverwendung ein
3-D-CAD-Modell notwendig. Aus diesem Grund wurde ein Softwaretool entwi-
ckelt, welches die Knoten- und die Stabdatei ausliest, und aus diesen Informatio-
nen automatisiert ein Volumenmodell in der 3-D-CAD-Umgebung erzeugt. Dieses
kann fur anschlieBende Arbeitsschritte verwendet werden.

6.2.3.2 Anwendung

Um die das Potenzial dieses Ansatzes zu demonstrieren, wurde die beschriebene
Vorgehensweise auf die Gitterstruktur aus Abbildung 6-17 angewandt. Hierbei
wurde fiir die von-Mises-Spannung ein Zielintervall von 31 N/mm2 bis 32 N/mm?2
gewahlt. Der minimal zul&ssige Stabdurchmesser wurde auf Basis von Baubar-
keitsstudien (vgl. Abschnitt 7.2) auf 0,5 mm festgelegt.

Optimierung unter Berticksichtigung von Biegebelastungen

Zunachst wird eine Durchmesseroptimierung unter Beriicksichtigung von Biege-
belastungen im Finite-Elemente-Modell durchgefiihrt. Das bedeutet, dass zwi-
schen den einzelnen Balkenelementen nicht nur die berwiegend auftretenden
Zug- und Druckkrafte Gbertragen werden, sondern aufgrund starrer Verbindungen
an den Knotenpunkten auch Biegebelastungen entstehen konnen. Wie in Abbil-
dung 6-20 links zu erkennen ist, ergibt sich hierbei eine Struktur mit sehr inhomo-
gener Materialverteilung. Es existieren lokale Bereiche mit duRerst dicken Staben,
wahrend sich dahinter fast kein Material befindet.
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von-Mises-Spannung
Einheit: N/mm?
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Abbildung 6-20: Individuelle Optimierung der Stabdurchmesser unter
Berticksichtigung von Biegebelastungen
links: CAD-Modell
rechts: von-Mises-Spannungen der einzelnen Gitterstabe

Der Grund hierfir liegt in der voriibergehenden Entstehung ungiinstiger Span-
nungszustdnde wéhrend des Optimierungsvorgangs. Hierbei konnen Biegekrafte
an einzelnen Staben entstehen, was zu starken lokalen Spannungsspitzen fuhrt und
in einer starken Erhohung deren Durchmessers resultiert. Dies wiederum entlastet
die dahinterliegenden Stabe, wodurch deren Querschnitt verringert wird. Dadurch
werden die ohnehin schon dicken Stabe starker belastet, was zu einer weiteren Er-
hohung deren Durchmessers fuhrt.

Somit ergibt sich eine unglnstige Materialverteilung, welche dazu flhrt, dass in-
nerhalb der eigentlich biege- und schubarm belasteten Struktur ein hoher Anteil
dieser unginstigen Belastungszusténde auftritt. Dementsprechend l&sst sich in Ab-
bildung 6-20 rechts erkennen, dass die Spannungsverteilung innerhalb der Struktur
auRerst inhomogen ist.

Dies schlégt sich auch in den mechanischen Eigenschaften des Bauteils nieder. Da
die Zielspannung analog zum Beispiel in Abschnitt 6.2.2 gewéhlt wurde, erreicht
diese Struktur die Elastizitatsgrenze bei einer &hnlichen Kraft von 525,8 N. Da
auch die Strukturmasse mit 106 g einen dhnlichen Wert erreicht, ergibt sich eine
vergleichbare Leichtbaukennzahl von 4,96 N/g.
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Optimierung unter Vernachlassigung der Biegebelastung

Um dieser Problematik zu begegnen, ist es moglich, fur die Optimierung der Stab-
durchmesser die Biegeanteile der Einzelstdbe im ersten Schritt zu vernachldssi-
gen24, Dadurch wird das Auftreten von biegeinduzierten Spannungsspitzen unter-
bunden, und der zuvor beschriebene Effekt der ungiinstigen Materialumverteilung
wird umgangen.

Um die Biegebelastungen fiir den Optimierungszyklus zu eliminieren, bestehen
zwei Mdoglichkeiten:

Freie Rotationsfreiheitsgrade in den Knoten:

Fur die verwendeten CBEAM-Elemente besteht die Mdglichkeit, die
Kraft- beziehungsweise Momentenibertragung fiir jeden einzelnen Frei-
heitsgrad zu sperren oder freizugeben. Hierbei kann die Ubertragung der
Momente (Freiheitsgrade 4, 5 und 6) verhindert werden, wodurch an den
Knoten ein drehbares Gelenk entsteht. Dadurch kénnen von den Einzelstéa-
ben nur noch Zug-Druck-Kréfte aufgenommen werden. Nachteil dieser
Vorgehensweise ist, dass das System durch die Vielzahl an Freiheitsgra-
den unterbestimmt sein kann, was dazu fiihrt, dass eine Berechnung durch
den Solver der FE-Software nicht moglich ist.

Bildung des Mittelwertes aus den Spannungen der Lastaufnahmepunkte:
Abbildung 6-21 zeigt die modellhafte Darstellung des Anfangs- bezie-
hungsweise Endpunkts eines Balkenelements im Querschnitt. Die Berech-
nung der Spannungen eines solchen Elements findet an vier sogenannten
Lastaufnahmepunkten (C, D, E und F) statt. Uber diese Krafteinleitung an
vier Punkten wird es fur eindimensionale Elemente mdglich, Biege- und
Scherbelastungen aufzunehmen. Der Zug-Druck-Anteil der Stabbelastung
lasst sich durch Bildung des Mittelwertes dieser vier Punkte berechnen.
Diese Methode hat den Vorteil, dass die Knotenpunkte in der Modellbe-
rechnung immer noch Rotationsfreiheitsgrade tibertragen. Fur die Opti-
mierung der Stabdurchmesser kann jedoch der reine Zug-Druck-Anteil der
Belastung verwendet werden.

24 Dies ist fiir die Entwurfsphase (vgl. Abbildung 4-3) zulassig, da innerhalb der kraftflussoptimierten
Struktur ohnehin nur geringfiigige Biegebelastungen auftreten. Eine weiterfiihrende Optimierung unter
Berlcksichtigung der Biegeanteile kann bei Bedarf im Rahmen der anschlieBenden Ausarbeitungsphase
(Kapitel 7) erfolgen.
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c Querschnitt eines Balkenelements
LT \o
| = Lastaufnahmepunkte

Abbildung 6-21: Lastaufnahmepunkte eines Balkenelements

Durch die Verwendung der beiden Varianten lassen sich vergleichbare Ergebnisse
erzielen (vgl. TEUFELHART & REINHART 2012). Da es sich bei der zweiten Me-
thode jedoch um die in der Anwendung praktikablere Losung handelt, sind deren
Ergebnisse in Abbildung 6-22 dargestellt.

Sowohl am CAD-Modell als auch anhand der Belastungen l&sst sich erkennen,
dass die Vernachlassigung der Biegeanteile wahrend der Optimierung zu einer
deutlich homogeneren Material- und Spannungsverteilung flhrt. Hierbei nutzen
die rot abgebildeten Stadbe das Material mit einer Spannung von knapp 32 N/mm?
bestmoglich aus. Bei den anderen Stéaben wurde der minimal fertigbare Durchmes-
ser von 0,5 mm erreicht, weshalb eine weitere Reduzierung hier nicht méglich war.
Dies wirkt sich auch auf das Leichtbauverhalten des Bauteils positiv aus. Bei einer
vergleichbaren Belastbarkeit reduziert sich die Masse der Struktur auf 57,5 g. Dies
flhrt zu einer deutlich gesteigerten Leichtbaukennzahl mit einem Wert von
8,98 N/g, was einer Steigerung von tber 80 % gegeniiber der Struktur mit einheit-
lichen Durchmessern aus Abschnitt 6.2.2 entspricht.

von-Mises-Spannung
Einheit: N/mm?

- 31,95 —
26,62
21,30

10,65

5,32 X
I 0,00 ?

Z

Abbildung 6-22: Individuelle Optimierung der Stabdurchmesser unter
Vernachlassigung der Biegebelastungen
links: CAD-Modell
rechts: von-Mises-Spannungen der einzelnen Gitterstabe
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Dass die Verwendung eindimensionaler Elemente fur die Modellierung sowie die
Vernachléssigung der Biegebelastungen bei der Optimierung zuldssig sind, zeigt
Abbildung 6-23 anhand einer Finiten-Elemente-Berechnung derselben Struktur
unter Verwendung dreidimensionaler Elemente. Es ist zu erkennen, dass die Span-
nungen innerhalb der Stdbe denen aus Abbildung 6-22 entsprechen (griin-gelber
Bereich). Lediglich an den Knotenpunkten existieren Spannungsiberhéhungen,
welche durch Kerben verursacht werden. Diese Kerben kénnen im Rahmen der
Ausarbeitungsphase (Kapitel 7) beispielsweise durch geeignete Verrundungen mi-
nimiert werden.

von-Mises-Spannung

Einheit: N/mm? Kerbspannungen
a >50.00

Abbildung 6-23: 3-D-FEM-Berechnung der Struktur mit individuell optimierten
Stabdurchmessern

6.3 Zusammenfassung

Im Rahmen dieses Kapitels wurde aufgezeigt, wie ein erster Entwurf einer Git-
terstruktur mit kraftflussorientiertem Verlauf und belastungsgerecht angepassten
Stabdurchmessern erstellt werden kann. Dieser Entwurf bildet die Grundlage fir
die nachfolgende Detaillierung der Konstruktion im Rahmen der Ausarbeitungs-
phase.

Hierzu wurde zundchst eine Modellvorbereitung durchgefihrt, welche neben der
Modellierung des Designraums inklusive der auftretenden Belastungen und Lage-
rungen vor allem die Berechnung der Hauptspannungszustdnde beinhaltet. Auf
dieser Basis wurden im Anschluss zwei Optimierungsschritte durchgeftihrt. Diese
wurden in Form eines biegebelasteten Balkens sowohl untereinander als auch mit
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Zusammenfassung

einer konventionell eingesetzten, regelméiigen Gitterstruktur verglichen. Die Er-
gebnisse werden im Folgenden nochmals vergleichend gegenibergestellt.

RegelmaRige Gitterstruktur:

© MBS ittt 148 g

e Maximal auftretende von-Mises-Spannung: ..........ccccceeeveenenn, 40,85 N/mm?
e Kraft bei Erreichen der Elastizitatsgrenze: ..........cccevevivennenn, 406,6 N

e Massespezifische Tragfahigkeit:........cccoocoviiviiiinieniinicice, 2,75 N/g

Kraftflussgerechter Strukturverlauf ohne Optimierung der Stabdurchmesser:

L Y/ =TT T 83,58 g

e Maximal auftretende von-Mises-Spannung: .........cccccvvveereennnn 31,9 N/mm?2
e Kraft bei Erreichen der Elastizitatsgrenze: .........cccceevevivennenn, 516,8 N

e Massespezifische Tragfahigkeit:.........ccccccovveviievicvie e, 6,18 N/g

Kraftflussgerechter Strukturverlauf mit Optimierung der Stabdurchmesser:

L Y/ =T 57,59

e Maximal auftretende von-Mises-Spannung:.........cccccceeevvvenee. 31,95 N/mm?
e Kiraft bei Erreichen der Elastizitatsgrenze: ..........cccceevvevvenee. 516,4 N

e Massespezifische Tragfahigkeit:........ccccocovveviiiiiiiinieiicien, 8,98 N/g

Die prozentuale Verbesserung der Leichtbaukennzahl aufgrund der durchgefihr-
ten Optimierungsschritte ist in Abbildung 6-24 nochmals verdeutlicht.

RegelmaBige :
Gitterstruktur +124%

+227%

Kraftflussgerechter Strukturverlauf
ohne Optimierung der Stabdurchmesser

massespezifische
Tragkraft [N/g]

Kraftflussgerechter Strukturverlauf
mit Optimierung der Stabdurchmesser

Abbildung 6-24: Auswirkungen der Optimierungsmalinahmen auf die
Leichtbaukennzahl ,,massespezifische Tragkraft

Bei den vorgestellten kraftflussgerecht gestalteten Gitterstrukturen handelt es sich

um einen ,,optimumnahen‘ Entwurf. Um eine finale Konstruktion zu erhalten, sind
in der Regel noch weitere Optimierungs- und Konstruktionsschritte nétig.
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7/ Optimierung der Grundstruktur

Im vorangegangenen Kapitel wurde eine Grundstruktur entworfen, welche an den
Kraftflussverlauf im Bauteil sowie die auftretenden Belastungen angepasst ist.
Hierbei konnte das Leichtbaupotenzial dieses ersten Entwurfs anhand eines biege-
belasteten Balkens gezeigt werden. Geméals Abbildung 4-3 bildet diese Grund-
struktur die Basis flr die weitere Ausarbeitung und Optimierung des Bauteils. Im
Folgenden wird zunachst ein Uberblick tber eine Auswahl moglicher Optimie-
rungsansatze gegeben. Anschlieend werden einige relevante Ansétze naher erlau-
tert.

7.1 Ansatze fur die Optimierung der Grundstruktur

Es existiert eine Vielzahl an mdglichen Optimierungsansétzen fir die weitere Aus-
arbeitung der Gitterstruktur. Die relevantesten hiervon sind in Abbildung 7-1 in
Form einer Mind-Map zusammengefasst.

Zur Strukturierung der Ansétze wurden diese gemaR der Leichtbauprinzipien in
Abschnitt 2.1.1 unterteilt in die Kategorien Stoffleichtbau, Fertigungsleichtbau
und Formleichtbau. Wie bereits bei den Grundlagen des Leichtbaus erldutert
wurde, sind die Grenzen zwischen diesen Kategorien jedoch oft flieBend.

Stoffleichtbau

Der Stoffleichtbau betrachtet die geeignete Wahl und Ausnutzung von Werkstof-
fen sowie deren Eigenschaften, um fir eine Leichtbaukomponente eine moglichst
geringe Masse zu verwirklichen.

Wie auch fir konventionelle Verfahren existieren fir die additive Fertigung Ma-
terialen mit unterschiedlichen Leichtbaueigenschaften fir die jeweilige Anwen-
dung. Zur Erreichung einer minimalen Bauteilmasse ist deshalb eine adaquate
Wabhl bereits qualifizierter Werkstoffe beziehungsweise die Neuqualifizierung ge-
eigneter Materialien notwendig.

Ein weiterer Optimierungsansatz im Stoffleichtbau ergibt sich aus den je nach Ver-
fahren mehr oder weniger stark ausgepragten anisotropen Materialeigenschaften
bei der additiven Fertigung. Hier ist es das Ziel, dieses Verhalten sowohl bei der
Durchmesseroptimierung (Abschnitt 6.2) als auch bei der Orientierung des Bau-
teils im Bauraum zu beriicksichtigen. Dieser Aspekt wird aufgrund seiner hohen
Relevanz in Abschnitt 7.2 n&her ausgefunhrt.
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Ansatze flr die Optimierung der Grundstruktur

Fertigungsleichtbau

Der Fertigungsleichtbau beschéftigt sich mit der Ausnutzung der fertigungstech-
nischen Mdoglichkeiten durch den Einsatz neuer und innovativer Verfahren sowie
deren Kombination.

Im Falle der Gitterstrukturen lassen sich beispielsweise durch die geeignete Nach-
bearbeitung der Oberfl&dchen die Rauheiten vermindern. Somit kénnen Kerbspan-
nungen an der Oberfl&che reduziert werden, was zu besseren mechanischen Eigen-
schaften flihrt (REINHART ET AL. 2012). Neben diesen mechanischen Nacharbeits-
verfahren kénnen auch thermische Prozesse eingesetzt werden, um ein geeignetes
Materialgefiige zu erzielen.

Weiterhin kdnnen die Struktureigenschaften durch Verfahrenskombinationen ver-
bessert werden, indem beispielsweise Materialverbiinde geschaffen werden. Ein
exemplarischer Ansatz hierfir ware, die additiv gefertigte Gitterstruktur auszu-
schaumen. Dadurch konnen die Vorteile der beiden mesoskopischen Material-
typen kombiniert werden. Beispielsweise kann dadurch die Knickstabilitat der ein-
zelnen Gitterstabe erhoht werden.

Ein weiterer Ansatz ist, die Gitterstrukturen mit Deckschichten zu versehen und
dadurch den Sandwicheffekt auszunutzen (siehe Abbildung 2-11 rechts). Hierbei
kann die Deckschicht entweder aus demselben Material gefertigt werden wie der
Kern oder aber aus einem anderen Werkstoff mit geeigneteren Eigenschaften (z. B.
Faserverbundwerkstoffe).

Formleichtbau

Der Formleichtbau beschéaftigt sich mit der geeigneten geometrischen Gestaltung
eines Bauteils, so dass dessen Materialeigenschaften im Bauraum bestmoglich ge-
nutzt werden kénnen.

Aufgrund der Fille an identifizierten Optimierungsansatzen fir diese Art der Ge-
wichtsreduktion erfolgt gemalR Abschnitt 2.1.1 eine weitere Unterteilung in die
Kategorien mikroskopischer, mesoskopischer und makroskopischer Formleicht-
bau.

Mikroskopische Ansatze

Die mikroskopischen Ansétze im Formleichtbau beschaftigen sich mit der Opti-
mierung der geometrischen Mikrostruktur des Bauteils.
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Optimierung der Grundstruktur

Ein Ansatz hierbei ist die gezielte Einstellung der Prozessparameter, um die Bau-
teilporositat zu minimieren beziehungsweise gezielt einzustellen.

Weiterhin ist gerade in der additiven Fertigung auch der Einsatz heterogener Ver-
bundwerkstoffe verbreitet. Exemplarisch zu erwahnen ist hier der Einsatz von
Kunststoffwerkstoffen, welche beispielsweise mit Aluminiumpartikeln oder Kurz-
fasern aus Carbon versetzt sind.

Mesoskopische Ansatze

Die mesoskopischen Ansétze behandeln die Optimierung des Aufbaus der Git-
terstruktur selbst.

Analog zu den Optimierungsansétzen flr Fach- und Stabwerke aus Abschnitt 3.3.3
ist hier beispielsweise die Anpassung der Knotenpositionen, der Strukturtopologie,
der Stabquerschnitte etc. mittels mathematischer oder bionischer Methoden denk-
bar.

Auch das Zusammenfiihren beziehungsweise Aufsplitten von Kraftflussverlaufen
ist denkbar, um das Gitter insbesondere bei sehr geringen oder sehr hohen Struk-
turdichten wenn nétig anzupassen und zu homogenisieren.

Bereits in Abschnitt 3.3.1 wurde erlautert, dass Knochenstrukturen mit wechseln-
den Belastungen in der Regel einen nicht-senkrechten Strukturaufbau besitzen, da
sich dadurch die gemittelten Scherbelastungen reduzieren lassen. Dieser Ansatz
waére ebenfalls eine denkbare Moglichkeit, um bei kraftflussgerecht gestalteten
Gitterstrukturen auf Belastungsvariationen zu reagieren.

Auch der Einsatz unterschiedlicher Elementarzellen stellt eine Moéglichkeit dar,
um unterschiedliche Lastfalle zu kompensieren. Ebenso die Optimierung beziig-
lich anderer ZielgroRen (z. B. maximale Nachgiebigkeit) lieRe sich dadurch be-
werkstelligen. Da die Variation der Einheitszellen einen weit verbreiteten Ansatz
mit hohem Potenzial darstellt, wird dieser in Abschnitt 7.3 ndher erldutert.

Makroskopische Ansatze

Makroskopische Ansatze beschaftigen sich mit dem Aufbau der duBeren Geomet-
rie eines Bauteils. Hierzu z&hlen im Falle der Gitterstrukturen insbesondere der zur
Verfligung stehende Designraum sowie die daran anschlielenden Funktionsele-
mente (z. B. Krafteinleitung, Lagerstellen).
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Bertcksichtigung des anisotropen Materialverhaltens

Auch die Verrundung von Kerben stellt einen wichtigen Arbeitsschritt bei der Aus-
arbeitung einer Leichtbaukomponente dar. Die Notwendigkeit dieser Malinahme
fur kraftflussangepasste Gitterstrukturen wurde bereits in Abbildung 6-23 gezeigt.

Einen weiteren weit verbreiteten Leichtbauansatz auf makroskopischer Ebene
stellt der Einsatz von Schubfeldern dar. Hierzu werden ausfiihrliche Untersuchun-
gen vorgestellt, welche zusammen mit einem kurzen Abriss tber die Hintergriinde
der Schubfeldtheorie in Abschnitt 7.4 vorgestellt werden.

7.2 Bericksichtigung des anisotropen Materialverhaltens

Wie bereits in den Grundlagen der additiven Fertigung erlautert, weisen die Bau-
teile je nach Prozess ein unterschiedlich ausgeprégtes anisotropes Materialverhal-
ten auf. Dartiber hinaus hat insbesondere bei filigranen Bauteilen, wie sie bei Git-
terstrukturen vorliegen, die Materialdicke (hier der Stabdurchmesser) einen nicht
unerheblichen Einfluss auf die Kennwerte. Fur die Entwicklung einer mechanisch
belasteten Leichtbaukomponente missen diese Eigenschaften (insbesondere das
Verformungs- und Bruchverhalten) mit den gestellten Anforderungen Gberein-
stimmen (BERGMANN 2003).

Aus diesem Grund werden im Folgenden die Einfliisse der wichtigsten geometri-
schen Parameter eines Gitterstabs auf dessen Baubarkeit und mechanische Eigen-
schaften am Beispiel des Kunststoffwerkstoffs PA12 erldutert. Analoge Ausfih-
rungen zum metallischen Werkstoff AISi12 finden sich in (REINHART ET AL.
2012A) und (REINHART ET AL. 2012B).

Randbedingungen

Die Versuchsteile aus dem Kunststoff PA12 wurden mittels der Anlage For-
miga P100 der Firma EOS gefertigt. Hierbei wurde entsprechend der Empfehlun-
gen des Anlagenherstellers konstant ein Mischungsverhéltnis aus neuem und altem
Pulver von 50:50 eingehalten. Die verwendeten Belichtungsparameter entsprechen
den Standardwerten der Anlage.

Abbildung 7-2 zeigt die Bezeichnung der Stabwinkel im Bauraum, wie sie auch
im Folgenden fur die Orientierung der Versuchskorper verwendet werden.
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Optimierung der Grundstruktur

¢: Polarwinkel

X y

Z

'\ ©: Azimutwinkel

Grundplatte

Abbildung 7-2: Bezeichnung der im Folgenden verwendeten Winkel fur die
Orientierung der Versuchskorper im Bauraum

Untersuchung der Baubarkeit

Zundchst wurde die Baubarkeit von Gitterstdben in Abhangigkeit der Stablange,
der Stabdurchmesser sowie der Polarwinkel untersucht. Flr den Azimutwinkel
wurde bereits im Vorfeld gezeigt, dass dieser keinen Einfluss auf die Baubarkeit
hat, weshalb er in den folgenden Betrachtungen nicht weiter berticksichtigt wird.

Fur die Untersuchung der Baubarkeit wurde ein Probekorper mit variierenden Po-
larwinkeln und Stabldngen entworfen. Dieser Koérper wurde fiir die Studie mit un-
terschiedlichen Stabdurchmessern aufgebaut, um samtliche Parameter abzude-
cken. Abbildung 7-3 zeigt diese Versuchskorper am Beispiel dreier verschiedener
Stabdurchmesser.

e \ J

hee

Abbildung 7-3:  Probekdrper zur Untersuchung der Baubarkeit von Gittersta-
ben in Abhangigkeit von Lange, Durchmesser und Polarwinkel

Die Polarwinkel der Stébe eines Korpers nehmen dabei Werte von -90° bis +90°

in Schrittweiten von 15° an. Die Stablédngen variieren von 5 mm bis 30 mm in
Schrittweiten von 5 mm.
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Bertcksichtigung des anisotropen Materialverhaltens

Die Korper wurden mit Stabdurchmessern von 0,5 mm bis 3 mm bei einer Schritt-
weite von 0,5 mm gefertigt. Zur statistischen Absicherung der Versuche wurden
dabei jeweils flnf Stiick additiv aufgebaut und optisch auf Fehler untersucht.

Es konnte festgestellt werden, dass die Stdbe bei einem Durchmesser von 0,5 mm
zum Teil bereits beim Auspacken aus dem Bauraum beschadigt wurden. Dabei
zeigte sich bei kleinen Winkeln eine plastische Verformung, wéhrend es bei Win-
keln groRer 60° zum sprdoden Bruch kam.

Ab einem Durchmesser von 1 mm wiesen die Stabe unabhangig vom Polarwinkel
eine ausreichende Festigkeit und Elastizitat auf, so dass ab dieser Dicke von einem
sicheren Aufbau der Struktur gesprochen werden kann. Die Lénge sowie der Po-
larwinkel der Stabe hatten keine merklichen Auswirkungen auf die Baubarkeit.

Untersuchung der mechanischen Eigenschaften der Gitterstabe

Neben der beschriebenen Baubarkeit wurden auch die Zugfestigkeit, das Elastizi-
tatsmodul sowie die Bruchdehnung in Abhangigkeit der Querschnittsflache, der
Stablange und des Polarwinkels untersucht.

Hierzu wurden folgende Parameter verwendet:

e Stabdurchmesser: 1 mm bis 3,5 mm in 0,5 mm-Schritten
e Stablange: 5 mm bis 30 mm in 5 mm-Schritten
e Polarwinkel: -90° bis +90° in 22,5°-Schritten

Fur jede Parameterkombination wurden dabei aus Griinden der statistischen Absi-
cherung flnf Zugproben gefertigt, was zu einer Gesamtzahl von 900 Probekdrpern
fuhrt. Um das Probenhandling zu vereinfachen, wurden — wie bereits im Falle der
Baubarkeitsstudie — Stdbe mit gleichem Durchmesser zusammengefasst. Abbil-
dung 7-4 zeigt dies am Beispiel von drei dieser Zugstab-Gruppen.

Die Prifung der einzelnen Korper erfolgte nach der Norm DIN ISO 527 fir die
Ermittlung der Zugeigenschaften von Kunststoffen.
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?“/ ‘){ —"ﬂ/
> - F > 7

Abbildung 7-4: Teile von Zugstab-Gruppen mit drei unterschiedlichen
Durchmessern

In Abbildung 7-5 werden die Ergebnisse am Beispiel der Zugfestigkeit aufgezeigt,
da diese auch in den vorangegangenen Kapiteln der Hauptbetrachtungsgegenstand
war. Die Erkenntnisse sind jedoch auf die weiteren untersuchten GréRRen qualitativ
Ubertragbar.

Zugfestigkeit in Abhangigkeit des Polarwinkels

60,0
MPa
1S
o 40,0 |
‘©
X
2 30,0
0
2
? 20,0
N ’ == Durchmesser 2,0 mm —4— Durchmesser 3,5 mm
10,0 Durchmesser 1,5mm == Durchmesser 3,0 mm
Durchmesser 1,0 mm =d— Durchmesser 2,5 mm
0,0 T T T 1
0 22,5 45 ° 90

Polarwinkel 0

Abbildung 7-5:  Zugfestigkeit der Versuchsstabe in Abhangigkeit des
Polarwinkels fiir unterschiedliche Stabdurchmesser

Am Beispiel der Zugfestigkeit lassen sich die Abhéngigkeiten deutlich erkennen.
Einerseits ergibt sich durch den schichtweisen Aufbau des Materials eine Aniso-
tropie. Andererseits kommt bei kleinen Stabdurchmessern bis ca. 2 mm die Ober-
flachenrauheit starker zum Tragen, was zu einer verminderten Festigkeit bei filig-
ranen Strukturen fuhrt.
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Verwendung alternativer Elementarzellen

Die im Rahmen der Arbeit identifizierten Zusammenhénge konnten hier nur bei-
spielhaft dargestellt werden. Es l&sst sich jedoch erkennen, dass diese Abhdngig-
keiten sowohl bei der Optimierung der Stabdurchmesser als auch bei der Orientie-
rung des Bauteils im Bauraum Berticksichtigung finden sollten.

7.3 Verwendung alternativer Elementarzellen

In den vorangegangenen Kapiteln erfolgte der Aufbau der Grundstruktur durch die
Nachbildung der im Bauteil vorherrschenden Kraftflussverlaufe. Dadurch ergibt
sich zwangslaufig ein verzerrter, kubisch primitiver Strukturaufbau.

Maglichkeiten beim Einsatz alternativer Elementarzellen

Eine kubisch primitive Elementarzelle ist gekennzeichnet durch eine wiirfelfor-
mige Aullengeometrie, bei der die Gitterstdbe entlang der Kanten verlaufen. Da
sich die drei Kraftflussverlaufe eines Bauteils in einem Knotenpunkt immer im
rechten Winkel kreuzen (vgl. Abschnitt 5.3), ergibt sich fir die Elementarzellen
der vorgestellten Grundstruktur prinzipiell eine derartige kubisch primitive (bezie-
hungsweise orthorhombisch primitive) Topologie. Jedoch verlaufen die Kraft-
flusslinien nicht geradlinig, sondern in Form einer rdumlichen Trajektorie, wes-
halb sich eine Verzerrung dieser Struktur einstellt (siehe Abbildung 7-6).

. Knotenpunkt

m— Gitterstab

Kubisch primitive Verzerrte
Elementarzelle Elementarzelle

Abbildung 7-6: links:  Kubisch primitive Elementarzelle
rechts: Verzerrte Elementarzelle beim kraftflussgerechten
Strukturverlauf

Dieser kraftflussgerecht verlaufende Strukturaufbau in Form verzerrter, kubisch
primitiver Elementarzellen zeichnet sich flr die zugrundeliegende Belastung
durch ein gutes Verhéltnis aus Festigkeit bzw. Steifigkeit bezogen auf die Struk-
turmasse aus (vgl. Abschnitt 3.3 und 6.1).
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Durch den Einsatz alternativer Elementarzellen ist es jedoch auch mdglich, die
Struktureigenschaften in Richtung anderer ZielgroRen anzupassen. Eine Maoglich-
keit ist hierbei die gezielte Einstellung einer definierten, anisotropen Bauteilstei-
figkeit. Im Folgenden werden einige Elementarzellen vorgestellt, welche zu die-
sem Zweck im Verlauf der Arbeit untersucht wurden.

Die duRere Form einer Einheitszelle muss dazu stets so gestaltet sein, dass bei Ver-
vielféltigung im dreidimensionalen Raum keine Liicken oder freie Flachen entste-
hen. Einige Beispiele solcher Grundkérper sind in Abbildung 7-7 zu sehen. Im
Folgenden werden lediglich kubische Zellen n&her betrachtet, da sich diese mit
vergleichsweise geringem Aufwand in eine kraftflussgerecht angepasste Grund-
struktur nach Abschnitt 6.1 einfiigen lassen.

N & ©

Kubische Hexagonales Gyrobi- Rhomben-
Zelle Prisma fastigium dodekaeder

Abbildung 7-7:  Mdgliche AuRengeometrien fur Elementarzellen, welche bei
dreidimensionaler Vervielfaltigung den Raum ltickenlos fullen

Untersuchung alternativer Elementarzellen fiir den Einsatz in Endoprothe-
sen mit knochendhnlichem Steifigkeitsverhalten

Im Folgenden werden einige kubische Elementarzellen vorgestellt, welche fiir den
Einsatz in Endoprothesen mit knochenahnlichem Steifigkeitsverhalten untersucht
wurden. Durch Hinzufiigen beziehungsweise Entfernen von Gitterstaben l&sst sich
die Anisotropie sowie das Steifigkeitsverhalten der Elementarzelle (Abbildung 7-6
links) anpassen. Einige in der Literatur und Praxis haufig anzufindenden Zellgeo-
metrien sind in Abbildung 7-8 dargestellt. Um ihre mechanischen Eigenschaften
zu testen, konnen Prufkorper dieser Elementarzellen konstruiert und gefertigt wer-
den.
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Abbildung 7-8: Untersuchte Elementarzellen

Abbildung 7-9 zeigt einige der additiv aufgebauten Probekorper, welche geman
DIN 50134 und in Anlehnung an die Untersuchungen in (REHME 2010) gepruft
wurden.

Abbildung 7-9: Additiv aufgebaute Probekdrper zur Bestimmung der mechani-
schen Eigenschaften unterschiedlicher Elementarzellen

Ziel dieser Untersuchungen war es, eine Elementarzelle zu identifizieren, welche
in ihrer Steifigkeitsanisotropie mit derjenigen der Spongiosa des menschlichen
Femurs vergleichbar ist. Dadurch l&sst sich das Problem der in der Medizintechnik
bekannten aseptischen Lockerung weitestgehend vermeiden2s, Nahere Informatio-
nen dazu konnen (RICHTER-KUHLMANN 2008), (SIMOES ET AL. 2000), (HARRIS

25 Den wichtigsten Faktor fiir die aseptische Lockerung stellt das sogenannte ,,Stress Shielding“ dar. Dies
wird durch einen Knochenumbau aufgrund der unterschiedlichen Steifigkeiten von Knochen und Im-
plantat verursacht.
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1992), (BOBYNET AL. 1987), (DUJOVNE ET AL. 1993) oder (ENGH & BOBYN 1988)
entnommen werden.

Als Kennzahl diente hierzu das Verhaltnis aus Steifigkeit entlang der z-Achse be-
zogen auf die Steifigkeit entlang der x- beziehungsweise y-Achse. Der Oberschen-
kelknochen weist hierfir je nach Patient einen Wert von etwa 1,29 auf. Im Ver-
gleich dazu sind in Abbildung 7-10 die Steifigkeitseigenschaften der experimentell
untersuchten Elementarzellen zusammengefasst.

Die ermittelten Werte bericksichtigen sowohl die strukturbedingten als auch die
materialbedingten Anisotropien der Strukturelastizititsmodule. Die beste Uberein-
stimmung mit der Spongiosa des Oberschenkelknochens lieferten hierbei die ku-
bisch flachen- und raumzentrierten (kfrz) Strukturen mit (0,87) und ohne (1,77)
senkrechte Zusatzstidbe. Da im Knochen ein E-Modul-Verhaltnis grofier 1 vorliegt,
fiel die Auswahl auf die zweitgenannte Zellgeometrie.

Um das Steifigkeitsverhalten weiter an den Knochen anzupassen, sowie um auch
die Absolutsteifigkeiten an die Spongiosa zu adaptieren, wére noch eine weiter-
flhrende Variation der Stabdurchmesser méglich. Dies wurde jedoch im Rahmen
der vorliegenden Untersuchungen nicht naher verfolgt.
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Verwendung alternativer Elementarzellen

kubisch flachenzentriert (kfz)
E-Modul in z-Richtung (E,): 1,83 N/mm?
E-Modul in x-/y-Richtung (Eyy): 3,99 N/mm?
2 E/Eyy: 0,51
p
ﬁ kubisch raumzentriert (krz)
5
o E-Modul in z-Richtung (E,): 0,47 N/mm?
= E-Modul in x-/y-Richtung (E,y): 0,91 N/mm?
o E/Eyy: 0,52
=
S kubisch flachen- und raumzentriert (kfrz)
E-Modul in z-Richtung (E,): 11,59 N/mm?
E-Modul in x-/y-Richtung (Eyy): 13,37 N/mm?
E/Eyy: 0,87
kubisch flachenzentriert (kfz,)
E-Modul in z-Richtung (E,): 24,95 N/mm?
E-Modul in x-/y-Richtung (Eyy): 12,10 N/mm?
S E/Eyy: 2,06
0
= . .
() kubisch raumzentriert (krz,)
g
= ” [ E-Modul in z-Richtung (E,): 19,95 N/mm?
ﬁ .J E-Modul in x-/y-Richtung (Eyy): 1,95 N/mm?
c E/Eyy: 12,87
Q
wn
f= kubisch flachen- und raumzentriert (kfrz,)
E-Modul in z-Richtung (E,): 58,97 N/mm?
E-Modul in x-/y-Richtung (E,y): 33,33 N/mm?
E./Exy: 1,77

Abbildung 7-10: Anisotrope Steifigkeitseigenschaften der untersuchten
Elementarzellen

133



Optimierung der Grundstruktur

Integration der Elementarzelle in eine kraftflussangepasste Gitterstruktur

In Abbildung 7-11 ist die Vorgehensweise zum Aufbau des Implantats mit kno-
chendhnlichem, anisotropem Steifigkeitsverhalten zu erkennen. Hierbei wird die
Elementarzelle in die Grundstruktur des Gitterentwurfs eingepasst

Einfligen der Elementarzelle
in die kraftflussangepasste
Grundstruktur

Prototyp eines Implantats
mit kraftflussoptimiertem
Steifigkeitsverhalten

Abbildung 7-11: Aufbau eines Implantat-Prototypen mit kraftflussgerechtem
Steifigkeitsverhalten durch Einfligen der Elementarzelle

Als Resultat ergibt sich daraus der Prototyp eines Hiftimplantats, welcher in der
Anisotropie seines Steifigkeitsverlaufs dem Schwammgewebe des menschlichen
Femurs &hnlich ist. Durch eine gezielte weiterfihrende Anpassung der Abso-
lutsteifigkeit (z. B. durch Variation der Stabdurchmesser) konnte sich die Gefahr
der aseptischen Lockerung des Implantats dadurch deutlich reduzieren lassen.
Hierzu sind jedoch noch weiterfiihrende Arbeiten zur Steifigkeitsanpassung, zur
Ubertragung der Ergebnisse auf biokompatible Werkstoffe sowie zur medizini-
schen Zulassung eines derart designten und gefertigten Implantats notwendig.
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Einsatz von Schubfeldern

7.4 Einsatz von Schubfeldern

Ein im makroskopischen Formleichtbau haufig angewandtes Konstruktionsprinzip
ist der Einsatz von Schubfeldern. Hierbei werden lasttragende Gurte oder Stébe
mittels eines vergleichsweise diinnen Feldes, dem sogenannten Schubfeld, mitei-
nander verbunden (siehe Abbildung 7-12). In einem idealen Schubfeld hat dies zur
Folge, dass die Gurte nur noch auf Zug beziehungsweise Druck belastet werden
und das Schubfeld dazwischen die Schibe tibertragt2e.

leF {F
leF %

ANNNNNANNNNNNNNNNNNN

Abbildung 7-12: Prinzip einer Schubfeldkonstruktion,
in Anlehnung an (KLEIN 2009)
links:  Ungunstige Kraftlibertragung mittels Biegebalken
rechts: Glnstige Kraftlibertragung mittels einer
Schubfeldkonstruktion

Somit verfolgt die Schubfeldkonstruktion — ebenso wie die im Rahmen der Dis-
sertation behandelte kraftflussgerechte Gestaltung von Gitterstrukturen — das Ziel,
die Gurte innerhalb der Konstruktion rein auf Zug und Druck zu belasten. Aus
diesem Grund werden im Folgenden einige simulative Untersuchungen hierzu vor-
gestellt. Ziel ist es dabei einerseits, deren Potenzial beim Einsatz in Gitterstruktu-
ren aufzuzeigen. Andererseits sollen auch die Prinzipien der kraftflussgerechten
Gestaltung und der Verwendung von Schubfeldern in Gitterstrukturen gegentiber-
gestellt werden. Abbildung 7-13 zeigt beispielhaft eine regelméliige Gitterstruktur
mit Schubfeldern entlang der 1. und 3. Hauptspannungsrichtung.

26 Derselbe Effekt wird auch beim Doppel-T-Tréager und in Sandwichstrukturen genutzt.
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Abbildung 7-13: RegelmaRige Gitterstruktur mit Schubfeldern

Fur die Untersuchungen wurde wie bereits in den vorangegangenen Kapiteln der
biegebelastete Balken aus Abbildung 4-5 verwendet. Sowohl bei der Finite-Ele-
mente-Simulation als auch bei der mechanischen Prifung wurden folgende Struk-
turen miteinander verglichen:

e Gitterstruktur mit regelmaRigem Verlauf mit Schubfeldern

o Gitterstruktur mit kraftflussangepasstem Verlauf ohne Optimierung der
Stabdurchmesser (geméal? Abschnitt 6.1.1.4) ohne Schubfelder

e Gitterstruktur mit kraftflussangepasstem Verlauf ohne Optimierung der
Stabdurchmesser mit Schubfeldern

Finite-Elemente-Simulation

Aufbauend auf den Simulationsmodellen aus Abschnitt 6.2 wurden Berechnungen
zu den Auswirkungen von Schubfeldern auf die regelméRige sowie die kraftfluss-
optimierte Gitterstruktur durchgeftihrt. Hierzu wurden parallel zur xz-Ebene Fla-
chen unterschiedlicher Dicken zwischen den Stdben eingeftigt. Auf Basis dieser
Modelle wurde — wie bereits in den vorangegangenen Kapiteln — die Leichtbau-
kennzahl ,,messespezifische Festigkeit’ berechnet. Die Abhangigkeit dieses
Kennwerts von der Dicke der Schubfelder ist in Abbildung 7-14 zu sehen.

21 Wie auch in den vorangegangenen Kapiteln bezeichnet die Festigkeit diejenige Belastung auf das Bau-
teil, bei der die Elastizitatsgrenze des Materials erreicht wird.
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7 =0=Regelmalige
Ng§— "~~~ . Gitterstruktur
kraftflussangepasste Struktur =9=Kraftflussangepasste
5 - ohne Schubfelder Gitterstruktur
4 4 regelmaRige Struktur

ohne Schubfelder

massespezifische Tragkraft

o
A J

0 0,5 1 1,5 2 mm 3
Dicke der Schubfelder

Abbildung 7-14: Abhangigkeit der Leichtbaukennzahl ,, massespezifische Trag-
kraft “ bezogen auf die Schubfelddicke

Hierbei ist im Falle der regelméliig aufgebauten Gitterstruktur eine Verbesserung
der Kennzahl um knapp 10 % im Bereich dunner Schubfelder zu verzeichnen. Mit
zunehmender Dicke verschlechtert sich das Leichtbauverhalten, da hier aufgrund
der volumenmaRigen Dominanz der Flachen keine Leichtbau-Gitterstruktur im ei-
gentlichen Sinne mehr vorliegt, sondern das Versuchsteil immer mehr die Eigen-
schaften eines massiven Korpers annimmt.

Bei den kraftflussangepassten Strukturen ist keine Verbesserung des Leichtbau-
verhaltens erkennbar. Dies lasst sich mittels des zuvor beschriebenen Prinzips der
Schubfeldkonstruktion erklaren. So hat das Schubfeld die Aufgabe, Schub- und
Biegebelastungen aus den Gurten (hier den Gitterstdben) aufzunehmen und so um-
zuleiten, dass die Stabe lberwiegend durch Zug und Druck belastet werden. Je-
doch sind innerhalb einer kraftflussangepassten Struktur die Stdbe ohnehin schon
derart optimal belastet. Somit fungieren die Schubfelder wie ein biegebelasteter
Massivbalken, welcher aus mechanischer Sicht zur Gitterstruktur parallel angeord-
net ist. Mit zunehmender Dicke der Schubfelder werden diese fir das mechanische
Gesamtverhalten des Bauteils dominanter, was zu einer Verschlechterung des
Leichtbauverhaltens flhrt. Dies ist in der Abbildung unter anderem auch daran zu
erkennen, dass der Verlauf der kraftflussangepassten Gitterstruktur mit Schubfel-
dern mit zunehmender Dicke immer mehr dem der regelméRigen Struktur mit
Schubfeldern gleicht, da hier die mechanischen Eigenschaften der Schubfelder do-
minant fir das Leichtbauverhalten der jeweiligen Struktur sind.
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Die beschriebenen Auswirkungen der Schubfelder auf die Belastungszusténde in-
nerhalb einer regelmaRigen und einer kraftflussangepassten Gitterstruktur konnten
auch simulativ gezeigt werden.

Abbildung 7-15 zeigt links flr einen Gitterstab aus einer regelméaRigen Struktur
den Verlauf der ersten Hauptspannung. Hierbei ist ohne Verwendung von Schub-
feldern ein biegetypischer Verlauf deutlich zu erkennen. Demgegeniber ist die
Hauptspannung bei Verwendung von Schubflachen deutlich entlang der Stabachse
orientiert, was auf eine ausgepréagte Zugbelastung hinweist.

Entsprechend ist rechts in der Abbildung der Verlauf der ersten Hauptspannung
flr einen Stab aus einer kraftflussangepassten Gitterstruktur zu erkennen. Hierbei
herrscht auch ohne den Einsatz von Schubfeldern eine ausgepréagte Zugbelastung
vor.

RegelmalRige Gitterstruktur Kraftflussangepasste Gitterstruktur

Ohne Schubfelder

Mit Schubfeldern

Abbildung 7-15: Verlauf der maximalen Hauptspannung (Zugrichtung) fir die
untersuchten Strukturen

Neben den Spannungszustanden in den Stdben sind auch die Verlaufe der
Hauptspannungen in den Flachen ein deutliches Indiz fur diesen Zusammenhang.
Wahrend diese im Falle der regelmaRigen Struktur in etwa unter einem Winkel
von 45° zu den Staben orientiert sind (Schubibertragung zwischen den jeweils
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gegenuberliegenden Stében), verlaufen sie im Falle der kraftflussgerecht gestalte-
ten Gitterstruktur parallel zu den Staben (Ubernahme von Zugkréaften aus den Sta-
ben).

Fazit

Aus diesen Beobachtungen lassen sich zum Einsatz von Schubfeldern in Git-
terstrukturen zusammenfassend folgende Erkenntnisse ableiten:

e Der Einsatz von Schubflachen fihrt im Falle von Gitterstrukturen mit bie-
gebelasteten Stében zu einer Verbesserung des Leichtbauverhaltens (hier
bei der regelméligen Struktur).

e Dabei existiert ein ausgepragtes Maximum der Leichtbaukennzahl in Ab-
héngigkeit der Schubfelddicke. Wird dieses berschritten, nimmt die
Struktur immer mehr das mechanische Verhalten eines Massivkorpers an,
was zu einer Verschlechterung des Leichtbauverhaltens fihrt.

o Fir kraftflussgerecht gestaltete Gitterstrukturen fiihrt der Einsatz von
Schubfeldern zu keiner Verbesserung der Leichtbaueigenschaften, da hier
bereits anndhernd ideale Spannungszustande in den einzelnen Stében vor-
herrschen. Diese Erkenntnis bestatigt auch das Leichtbaupotenzial des im
Rahmen dieser Arbeit vorgestellten Ansatzes der kraftflussgerechten Ge-
staltung von Gitterstrukturen.

Daraus lasst sich ableiten, dass der Einsatz von Schubfeldern entlang der Haupt-
belastungsrichtungen (zwischen 1. und 3. Hauptspannungsrichtung) im Falle kraft-
flussgerecht gestalteter Strukturen zu keiner Verbesserung des Leichtbauverhal-
tens fuhrt. Es ist jedoch mdglich, die Schubfelder entlang der 2. Hauptspannungs-
richtung einzusetzen, um die Struktur widerstandsfahiger gegeniber variierender
Belastungen zu machen.
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8 Bewertung des Potenzials kraftflussgerecht
gestalteter Gitterstrukturen

In den vorangegangenen Kapiteln wurde eine zweistufige VVorgehensweise zum
Entwurf und zur anschlieBenden Ausarbeitung kraftflussgerecht gestalteter Git-
terstrukturen vorgestellt. Dabei wurde bereits am Beispiel eines biegebelasteten
Balkens demonstriert, dass dieser Ansatz ein hohes Potenzial zur Verbesserung der
Leichtbaueigenschaften verglichen mit einer regelméafiig aufgebauten Gitterstruk-
tur besitzt.

Anhand dieses plakativen Beispiels lasst sich das hohe Leichtbaupotenzial des vor-
gestellten Ansatzes deutlich erkennen. Bereits durch die wahrend der Entwurfs-
phase durchgefiihrten Anpassungen des Strukturverlaufs und der Stabdurchmesser
lassen sich die Leichtbaukennwerte gegeniber der konventionell eingesetzten, re-
gelméRigen Gitterstruktur mehr als verdreifachen.

Basierend auf der kraftflussoptimierten Grundstruktur wurden einige Ansétze zur
weiteren Optimierung im Rahmen der Ausarbeitungsphase vorgestellt. Diese Mal3-
nahmen mussen nicht immer das Ziel der weiteren Verbesserung der Leichtbauei-
genschaften haben. Vielmehr handelt es sich hierbei um die finale Ausdetaillierung
der Konstruktion. Dies kann beispielsweise die Integration notwendiger Funkti-
onselemente, die Anpassung der Struktur an ein gewtinschtes Steifigkeitsverhalten
oder die Aufnahme zusétzlicher oder variierender Lasten beinhalten.

Daruber hinaus soll im Folgenden anhand zweier Beispiele aus der Praxis das Po-
tenzial der kraftflussgerechten Anpassung von Gitterstrukturen in der Anwendung
demonstriert sowie der weitere Forschungs- und Entwicklungsbedarf aufgezeigt
werden. Zunéchst wird das technologische und wirtschaftliche Potenzial des An-
satzes anhand der Leichtbauoptimierung eines Zerspanungswerkzeugs verdeut-
licht. Daran anschlieRend wird am Beispiel eines komplexen Robotergreifers er-
lautert, mittels welcher weiteren Forschungs- und Entwicklungsaktivitaten insbe-
sondere die Wirtschaftlichkeit im Design kraftflussgerecht gestalteter Gitterstruk-
turen weiter gesteigert werden kann.
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8.1 Technologisches und wirtschaftliches Potenzial
am Beispiel einer Aul3enreibahle

In Zusammenarbeit mit der Firma MAPAL Dr. Kress KG28 wurde die Leichtbauop-
timierung einer AuBenreibahle fir die Automobilindustrie durchgefiihrt (siehe Ab-
bildung 8-1). Das Werkzeug besteht im Wesentlichen aus einem Werkzeuggrund-
korper und einer Kassette, in welcher sich die Schneide befindet. Weiterhin sind
in den Grundkdrper Fihrungsleisten eingeklebt bzw. -gel6tet, welche entspre-
chend des gewuinschten EndmaRes des Werkstticks geschliffen werden.

Klarung der Aufgabenstellung

Die Reibahle wird mittels eines Pendelhalters im Reitstock einer Drehmaschine
eingesetzt. Diese spezielle Aufnahme I&sst eine translatorische Bewegung in x-
und in y-Richtung zu, so dass sich das Werkzeug im Zerspanprozess selbstéandig
mittels der Fihrungsleisten auf dem rotierenden Werkstlick zentriert. Durch diese
translatorischen Freiheitsgrade entsteht jedoch das Problem, dass das Eigenge-
wicht der Reibahle das Bearbeitungsergebnis negativ beeinflusst und somit zu ei-
nem erhéhten Ausschuss fuhrt. Um diesen negativen Einfluss zu vermeiden bezie-
hungsweise zu minimieren, war es Ziel dieses Projekts, die Masse der Aulen-
reibahle bei ausreichender Festigkeit und Steifigkeit um mindestens 50 % zu redu-
zieren. Hierzu wurde entsprechend der in Abschnitt 4.3 vorgestellten Methodik
vorgegangen.

‘ Grundkoérper
y Kassette
/ \ \ Schneide
X

Fuhrungsleisten

Abbildung 8-1: CAD-Modell der konventionell gefertigten AuRenreibahle

28 Die Firma MAPAL Dr. Kress KG ist ein filhrender Hersteller von Prézisionswerkzeugen fiir die Metall-
verarbeitung.
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Konzipierung

Zunéchst erfolgte im Rahmen der Konzipierungsphase die Analyse des Optimie-
rungsproblems sowie die Konstruktion und FE-Modellierung des Designraums.
Hierbei konnten die Kassette, welche die Aufnahme und Feineinstellung der
Schneide beinhaltet, sowie der Werkzeuggrundkérper zu einem Bauteil kombiniert
werden2. Weiterhin wurden auch die Aufenmalie des Designraums entsprechend
der zur Verfiigung stehenden Platzverhaltnisse angepasst. Fir das Aufbringen der
Lasten und der Lagerbedingungen mussten zwei Lastfélle unterschieden werden.
Die Werkzeugfertigung bildet den Schleifprozess zur Endbearbeitung der Fiih-
rungsleisten ab, wobei die Reibahle am dickeren Umfang des Grundkdrpers ge-
spannt wird. Wéhrend des Einsatzes des Werkzeugs hingegen wirkt die Zerspan-
kraft auf die Schneide, und die Reibahle wird am schmaleren Umfang des Grund-
korpers (Werkzeugeinspannung) festgehalten.

2. Konzipierung

FE-Modellierung

1. Klarung der
Aufgabenstellung

\ % Werkzeugfertigung Werkzeugeinsatz

Abbildung 8-2: Klarung der Aufgabenstellung und Konzipierung

Entwurf der Leichtbaustruktur

Die Berechnungsergebnisse dieser Lastfélle dienen als Grundlage fur den anschlie-
RBenden Entwurf der Leichtbaustruktur gemal Kapitel 6. Hierbei wurde der Werk-
zeuggrundkorper auf Basis der beobachteten Spannungsverldufe in drei Bereiche
unterteilt (siehe Abbildung 8-3).

29 Die Zweiteilung bei der konventionellen Herstellung war aufgrund fertigungsbedingter Einschrankun-
gen notwendig.
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Einspannung

Kopf

»l.a

al
rI"-l rI

Abbildung 8-3: Einteilung der AulRenreibahle gemaR der auftretenden

Hauptspannungsverlaufe

Beispielhaft sind in Abbildung 8-4 die Hauptspannungen im Kopfteil zu sehen.
Daraus lasst sich erkennen, dass die Spannungen insbesondere im Bereich des
Kraftangriffs Uberwiegend radial und tangential verlaufen.

Werkzeugherstellung

Werkzeugeinsatz

Druckspannung Zugspannung

=l QR

¥ b RN

Zugspannung

=
A QR

SRRV IR

Abbildung 8-4: Verlaufe der 1. und 3. Hauptspannung wéhrend der Herstellung

und des Einsatzes der AuRenreibahle

oben: Beispielhafte Darstellung im vorderen Bauteilbereich
unten: Druck- und Zugspannung in beispielhaften Schnitten
durch den vorderen Bauteilbereich

Im Mittelteil und in der Einspannung ergibt sich fur den Werkzeugeinsatz auf-
grund der Torsionsbelastung ein helixformiger Verlauf der Hauptspannungen. Die
Spannungen bei der Bauteilherstellung sind in diesem Bereich vernachléssigbar
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gering. Somit konnten fiir die drei Teilbereiche der Aulienreibahle Leichtbauent-
wirfe gemaR Abbildung 8-5 identifiziert werden. Wie zu erkennen ist, wurden
hierbei keine reinen Gitterstrukturen eingesetzt, sondern kraftflussorientierte Fl&-
chen. Dadurch kann einerseits die fragile Gitterstruktur in sich verfestigt werden.
Andererseits wird auch vermieden, dass sich im Zerspanprozess Spane zwischen
den Gitterstében festsetzen.

Einspannung Mittelteil

Abbildung 8-5: Leichtbaustrategie fr die drei Teilbereiche des Grundkdrpers

Ausarbeitung

In der darauf folgenden Ausarbeitungsphase (vgl. Kapitel 7) wurden diese ersten
Entwirfe weiter optimiert, um sie einerseits an die Anforderungen im Einsatz und
andererseits an die Herstellung anzupassen. Hierzu wurden folgende Uberlegun-
gen, Untersuchungen und Anpassungen durchgefunhrt:

Materialeigenschaften: Die finale AuRenreibahle wurde sowohl aus dem
Werkzeugstahl 1.2709 als auch aus TiAl6V4 hergestellt. Deshalb wurden
im Vorfeld umfassende Untersuchungen zu den jeweiligen anisotropen,
geometrieabhangigen Materialeigenschaften durchgeftihrt.

Anpassung an Fertigungsverfahren: Im Mittelteil wurden am Ubergang
zum Kopf zusétzliche Elemente eingefuigt, welche als Stiitzstrukturen fun-
gieren und gleichzeitig eine homogene Spannungseinleitung in die He-
lixstruktur gewahrleisten.

Anpassung an die Randbedingungen im Einsatz: Einerseits wurden not-
wendige Funktionselemente (Gewinde, Funktionsflachen, Kiihlschmier-
stoffkanal) in das Bauteil integriert. Andererseits wurde auch die duRere
Mantelflache der Einspannung geschlossen, um die notwendige Spannfla-
che zur Fixierung der Reibahle im Reitstock zu erhalten.

Somit resultierte letzten Endes eine leichtbauoptimierte AulRenreibahle, wie sie in
Abbildung 8-6 zu sehen ist.
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Abbildung 8-6: Additive Fertigung der Aul3enreibahle
links:  AuBenreibahle nach der additiven Fertigung
Mitte: Fertigbearbeitete und montierte Reibahle
rechts: Schnitt durch den Kihlschmierstoffkanal

Dadurch war es moglich, durch die Leichtbauoptimierung das VVolumen und somit
die Masse um 62,5 % zu verringern3°. Sowohl die Festigkeit als auch die Steifig-
keit des Werkzeugs liegen hierbei noch deutlich innerhalb der zul&ssigen Bereiche,
so dass eine weitere Massenreduktion durch noch filigranere Strukturen denkbar
waére. Da jedoch gezeigt werden konnte, dass sich die Mal3haltigkeit der mittels
der Reibahle gefertigten Bauteile dank der durchgefiihrten Massenreduktion auf
das geforderte MaR verbesserten, wurde eine weiterfiihrende Optimierung nicht
durchgefunhrt.

Prototypenherstellung und Test

Fur die optimierte AuBenreibahle wurde zusammen mit der Firma MAPAL Dr.
Kress KG eine Wirtschaftlichkeitsabschatzung durchgefihrt. Hierzu wurden Pro-
totypen unter seriennahen Bedingungen hergestellt und getestet. Fir die Fertigung
der optimierten AuRenreibahle wurde LosgroRe 1 angenommen, da es sich auch
bei der urspringlichen Konstruktion um eine Einzelteilfertigung handelt. Eine Ge-
genuberstellung der Kosten und Nutzen (ber den Produktlebenszyklus ist in Ab-
bildung 8-7 zu erkennen.

Hierbei resultieren die erhohten Kosten der additiv gefertigten, leichtbauoptimier-
ten Reibahle aus der aufwandigeren Fertigung. Demgegenuber stehen deutliche
Einsparungen wéhrend der Nutzungsphase, welche sich aus der héheren Robust-
heit des Reibprozesses durch die verringerte Eigenmasse ergeben (vgl. Seite 142).

30 Ziel war eine Massenreduktion um mindestens 50 % (vgl. Seite 131).
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Fertigungskosten nicht optimiert leichtbauoptimiert

=

O

*g Konventionell gefertigt 900 € ca. 5000 €

N2
Additiv gefertigt 2600 € 1000 €

Verringerung der Ausschussrate wahrend der Nutzungsphase

Nicht optimierte Reibahle ca.5%
Leichtbauoptimierte Reibahle <<1%

o

N

=

zZ
Kosteneinsparung in der Qualitatssicherung wahrend der Nutzungsphase
Einsparung Personalkosten 3000 €/Monat
Amortisationsdauer (additiv leichtbauoptimiert) < 6 Tage

Abbildung 8-7: Gegeniberstellung von Kosten und Nutzen der leichtbau-
optimierten Reibahle iber den Produktlebenszyklus

Wie in der Gegenuberstellung zu erkennen ist, fiihrt eine reine Substitution des
verwendeten Fertigungsverfahrens ohne eine entsprechende Neukonstruktion des
Bauteils zu einer deutlichen Erhéhung der Herstellkosten um ca. 189 %. Da dem-
gegenuber kein monetérer oder funktionaler Mehrwert erzielt werden kann, ist dies
— wie bereits zu Beginn der Arbeit erlautert — nicht zielfuhrend.

Erfolgt jedoch eine auf die additive Fertigung abgestimmte Optimierung des Bau-
teildesigns wie es auf den vorangehenden Seiten aufgezeigt wurde, erhohen sich
die Herstellkosten nur minimal von urspringlich 900 € (bei der geforderten Los-
grofe 1) auf 1000 €3,

Demgegentiber steht eine deutliche Reduktion des Aufwands fir die Qualitatssi-
cherung der Bauteile, welche mittels der Reibahle bearbeitet werden. Grund hier-
flr ist, dass dank der deutlich gesteigerten Prozesssicherheit von der bisher not-
wendigen 100%-Prifung auf eine Stichprobenkontrolle ibergegangen werden
kann. Dies entspricht im vorliegenden Fall einer Einsparung von etwa 0,33 Ar-
beitskraften beziehungsweise 3000 € pro Monat. Daran ldsst sich erkennen, dass

31 Bei groReren Stiickzahlen wiirde sich diese Differenz zugunsten der konventionellen Fertigung erhhen.
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sich die Mehrkosten flr die additiv gefertigte, leichtbauoptimierte Reibahle allein
durch die eingesparten Kosten fir die Qualitatssicherung bereits nach kurzer Zeit
amortisierens2,

Hinzu kommt noch die Verringerung der Ausschussrate, welche sich nach ersten
Abschétzungen von 5% auf deutlich unter 1% reduziert. Aufgrund fehlender Daten
des Endanwenders kann die daraus resultierende, zusatzliche monetare Ersparnis
jedoch nicht abgeschéatzt werden.

Somit konnte am beschriebenen Beispiel der AulRenreibahle gezeigt werden, dass
dank der Gewichtsreduktion mittels kraftflussgerecht gestalteter Leichtbaustruk-
turen sowohl technologische als auch wirtschaftliche Vorteile erzielt werden kon-
nen. Im vorliegenden Fall wurde dies durch die Erhdhung der Prozessstabilitat
beim Einsatz des Zerspanungswerkzeugs sowie durch die damit einhergehende
Reduktion der Qualitatssicherungskosten und der Ausschussrate erzielt.

8.2 Weitere Forschungs- und Entwicklungsmoglichkeiten
am Beispiel eines komplexen Robotergreifers

Bei den bisher betrachteten Anwendungen flr den Einsatz kraftflussgerecht ge-
stalteter Gitterstrukturen wurden vergleichsweise einfache Bauteilgeometrien un-
tersucht. Hierbei konnte bei Gberschaubarem Konstruktionsaufwand ein grofes
technologisches und wirtschaftliches Potenzial nachgewiesen werden. Im Folgen-
den wird anhand der deutlich komplexeren Geometrie und Belastung eines weit
auskragenden Robotergreifers gezeigt, dass dieses technologische Potenzial eben-
falls fiir weitaus umfangreichere Optimierungsaufgaben nutzbar ist.

Weiterhin soll jedoch auch gezeigt werden, dass im Falle derart komplexer An-
wendungen noch grofles Weiterentwicklungspotenzial besteht, um insbesondere
die Anwendbarkeit und Wirtschaftlichkeit der Methodik in der Konstruktion und
Fertigung zu steigern.

32 Selbst fiir den Fall, dass die LosgroRe der Reibahle sehr groR wére und somit die Herstellungskosten
bei der konventionellen Fertigung auf einige wenige Euro reduziert werden kénnten, betrégt die Amor-
tisationszeit wie in Abbildung 8-7 zu erkennen ist nur einige Tage.
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Klarung der Aufgabenstellung und Konzipierung

Abbildung 8-8 zeigt ein CAD-Modell des zur Verfligung stehenden Designraums
sowie ein daraus abgeleitetes FEM-Modell (inklusive Lagerbedingungen und vor-
herrschende Lasten). Aufgabe dieses Greifers (dargestellt ist jeweils nur eine der
beiden Greifbacken) ist es, eine Kunststoffbox aus einem Regal zu heben, was eine
weite Auskragung bedingt. Die maximale Last inklusive Greifer ergibt sich aus
der zuldssigen Tragkraft des verwendeten Leichtbauroboters zu 7 kg. Hierbei ist
seitens des Anwenders eine Bauteilsicherheit von 3 vorgegeben. Die aus dem Fi-
nite-Elemente-Modell berechneten Hauptspannungszustande bilden analog zu Ka-
pitel 5 die Grundlage flr den anschliefenden Aufbau einer kraftflussangepassten
Gitterstruktur.

Lagerung

Abbildung 8-8: CAD- und FEM-Modellierung der Optimierungsaufgabe

Entwurf und Ausarbeitung der Leichtbaustruktur

Abbildung 8-9 zeigt den kraftflussgerecht gestalteten Strukturverlauf des Greifers
gemal Abschnitt 6.1.2. Hierbei ist anzumerken, dass die Konstruktion dieser Git-
terstruktur derzeit noch mit groRem manuellem Aufwand verbunden ist, was die
Anwendbarkeit des Ansatzes einschrénkt. So war flr das Leichtbaudesign der vor-
liegenden Greiferstruktur ein Konstruktionsaufwand von mehreren Wochen not-
wendig. In kinftigen Arbeiten sollten hier Strategien erforscht werden, um den
Aufbau der Gitterstruktur weiter zu automatisieren und somit den Leichtbauansatz
fur komplexe Bauteile wirtschaftlicher zu machen

Weiterhin bestiinde an dieser Stelle noch die Moglichkeit, die Durchmesser der
Einzelstdbe an die auftretenden Belastungen anzupassen (siehe Abschnitt 6.2.3).
Aufgrund des ebenfalls hohen Aufwands hierfir erfolgte jedoch fur den Roboter-
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greifer lediglich eine einheitliche Anpassung der Querschnittsflichen gemal? Ab-
schnitt 6.2.2. In kiinftigen Arbeiten sollten auch hier Lésungen entwickelt werden,
um den manuellen Aufwand zu verringern und somit eine wirtschaftliche Optimie-
rung der Einzeldurchmesser zu ermdglichen.

Im Rahmen der daran anschlieenden Ausarbeitungsphase wurden weitere Opti-
mierungen und Detaillierungen der Bauteilgeometrie durchgefiihrt. Fur den Grei-
fer erfolgte primar eine Anpassung an die fertigungsbedingten Randbedingungen
sowie das konstruktive Anbringen notwendiger Funktionselemente (Anschraub-
flache und Greifflache). Weiterhin ware hier noch das Einfuigen von Schubfeldern
denkbar, um auftretende Querbeschleunigungen besser aufnehmen zu kénnen.
Aufgrund des hohen konstruktiven Aufwands im Falle der vorliegenden Struktur
wurde dies jedoch nicht durchgefihrt.

Anschraubflache

Greifflache

Abbildung 8-9: CAD-Modell des kraftflussoptimierten Greifers
Darliber hinaus wéaren geméall Abbildung 7-1 noch zahlreiche weitere Optimie-

rungsmaoglichkeiten im Rahmen der Ausarbeitungsphase denkbar. Da dies jedoch
nicht den Kern der vorliegenden Arbeit darstellt, wurde darauf verzichtet.
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Prototypenherstellung und Test

Abbildung 8-10 zeigt, wie das technologische Potenzial des Greifers in der realen
Anwendung untersucht wurde. Dabei wurde nachgewiesen, dass die Last von 7 kg
bei einer geforderten Bauteilsicherheit von 3 mit einer Strukturmasse von nur 68 g
erreicht wird.

Jedoch soll in Bezug auf die Fertigung an dieser Stelle nicht unerwahnt bleiben,
dass der ursprunglich geplante Aufbau des Greifers aus dem Werkstoff AlSil12
nicht moglich war. Dies war berwiegend auf Prozessinstabilitaten in der Verar-
beitung des metallischen Werkstoffs zurlickzufiihren, welche zu einem wiederhol-
ten Bauprozessabbruch fihrten.

Abbildung 8-10: Versuche am gefertigten Greifer

Somit konnte auch fur die komplexe Anwendung des Robotergreifers gezeigt wer-
den, dass der vorgestellte Leichtbauansatz ein hohes technologisches Potenzial
aufweist. Eine Abschatzung der Wirtschaftlichkeit musste hier jeweils fur den kon-
kreten Anwendungsfall unter Berlcksichtigung samtlicher technologischer und
okonomischer Aspekte tber den Produktlebenszyklus hinweg gemacht werden.

Ziel dieser Arbeit war die Entwicklung einer prinzipiellen Methodik zum kraft-
flussgerechten Design von Gitterstrukturen. Wie an diesem Beispiel gezeigt
wurde, besteht aktuell noch ein groRer manueller Aufwand beim Design derartiger
komplexer Leichtbaustrukturen. Aufgabe zukinftiger Arbeiten sollte es deshalb
sein, Strategien fur die weitere Automatisierung der einzelnen Design-Schritte zu
entwickeln, um insbesondere bei der Konstruktion kraftflussgerechter Gitterstruk-
turen die Wirtschaftlichkeit zu erhéhen.
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9 Zusammenfassung und Ausblick

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wurde eine VVorgehensweise zur Optimierung
von Leichtbau-Gitterstrukturen fiir die additive Fertigung nach dem bionischen
Prinzip der kraftflussgerechten Gestaltung vorgestellt sowie das Potenzial dieses
Ansatzes aufgezeigt.

Hierzu wurde zunéchst die Notwendigkeit der Entwicklung innovativer Produkte
und Fertigungsprozesse erlautert, um den wirtschaftlichen Erfolg in Deutschland
langfristig zu gewéhrleisten. Dabei geht die Entwicklung innovativer Produkte so-
wie der zugehorigen Produktionsverfahren idealerweise Hand in Hand, da zwi-
schen den beiden Technologiefeldern eine ausgepragte Abhangigkeit besteht. Be-
sonders deutlich ist dieses Wechselspiel am Beispiel innovativer Leichtbaustruk-
turen flr die additive Fertigung zu erkennen. Durch die parallele Entwicklung von
Produktionsprozess und Produktdesign wird es hier méglich, die Vorteile der ad-
ditiven Fertigung und des Leichtbaus sowohl aus technologischer als auch aus
wirtschaftlicher Sicht ideal zu nutzen. Ein inzwischen etablierter Ansatz hierfur ist
die Verwendung von Gitterstrukturen fir additiv gefertigte Leichtbaukomponen-
ten. Diese besitzen bisher jedoch tblicherweise einen regelméRigen Aufbau, was
zu ungunstigen Spannungszustanden innerhalb der Struktur fuhrt. Ziel der Arbeit
war es deshalb, derartige Gitterstrukturen entsprechend biologischer Vorbilder an-
zupassen, um diese Spannungszustdnde zu vermeiden und somit das Leichtbau-
verhalten der Gitterstrukturen zu verbessern.

Hierzu wurden zundchst die Grundlagen des Leichtbaus und bionischer Konstruk-
tionsansatze erldutert, um die Basis fiir die darauf folgenden Erlauterungen zu
schaffen.

Im Anschluss erfolgten Ausfiihrungen zum Stand der Wissenschaft und Technik
in fur die Arbeit relevanten Themengebieten. Dies beinhaltete zum einen Kon-
struktionsweisen flr die additive Fertigung im Allgemeinen und zum anderen den
Einsatz mesoskopischer Gitterstrukturen im Speziellen. Dabei konnte gezeigt wer-
den, dass sich Designansatze fur Gitterstrukturen Uberwiegend auf die globale
— oder in wenigen Ausnahmeféllen auch die lokale — Anpassung des Materialfull-
grades beschrénken. Beziglich des Strukturaufbaus erfolgt — wenn tberhaupt —
lediglich eine geringfligige Anpassung an die Bauteilgeometrie, oder so weit mdg-
lich eine geeignete Auswahl der verwendeten Elementarzelle. An Beispielen aus
der Natur (hier: Schwammgewebe in Knochen) lasst sich jedoch erkennen, dass
der Strukturverlauf und -fllgrad an den Kraftfluss im Bauteil angepasst sein sollte,
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um ungiinstige Spannungszustéande zu vermeiden. Im Falle komplexer, mesosko-
pischer Gitterstrukturen finden sich derzeit jedoch keine Ansatze, welche dieses
Prinzip konsequent verfolgen. Lediglich im Bereich makroskopischer Fach- und
Stabwerke sowie flr zweidimensionale Faserverbundbauteile existieren Vorge-
hensweisen, durch welche ein kraftflussgerechter Strukturaufbau erzielt werden
kann. Jedoch eignen sich diese entweder aufgrund des Komplexitatsgrads der
Struktur oder aufgrund des notwendigen Rechenaufwands nicht fir dreidimensio-
nale Gitterstrukturen mit einer Vielzahl an einzelnen Stabelementen.

Aus diesem Grund wurde im Rahmen der Arbeit eine VVorgehensweise entwickelt,
welche — teilweise basierend auf den existierenden Ansatzen fur Stabwerke und
Faserverbundbauteile — eine Anpassung komplexer dreidimensionaler Gitterstruk-
turen an den Kraftfluss im Bauteil ermoglicht. Hierbei wurde eine zweistufige Me-
thodik verwendet, welche die Prinzipien des ,,Growth Structure*-Ansatzes und des
,Ground Structure*“-Ansatzes aus dem Bereich makroskopischer Stabwerke ver-
eint.

Die Vorgehensweise orientiert sich in ihren einzelnen Schritten am Entwicklungs-
prozess fir Leichtbaustrukturen nach (KLEIN 2009).

Den Beginn des Leichtbauoptimierungsprozesses stellt die Modellvorbereitung
dar. Diese beinhaltet vor allem die Abbildung der Optimierungsaufgabe in Form
eines Finite-Elemente-Modells des zur Verfiligung stehenden Designraums. Dieses
wird im Folgenden berechnet, und aus den daraus resultierenden Ergebnissen wer-
den die Hauptspannungszustédnde ermittelt. Diese bilden die Grundlage fiir den an-
schlieRenden Aufbau einer kraftflussangepassten Gitterstruktur.

Der Aufbau der Grundstruktur im Rahmen der Entwurfsphase erfolgt nach dem so
genannten ,,Growth Structure“-Ansatz. Hierbei wird zundchst eine Gitterstruktur
aufgebaut, welche in ihrem Verlauf an den Kraftfluss des Designraums angepasst
ist. Dies ermdglicht die Reduzierung der Biegebelastungen innerhalb der Einzel-
stabe der Struktur, was das Leichtbauverhalten des Bauteils deutlich verbessert.

Im Folgenden kann fiir diese Grundstruktur der Stabdurchmesser an die auftreten-
den Belastungen angepasst werden. Hierbei ist es einerseits moglich, die Quer-
schnittsflachen aller Stabdurchmesser einheitlich anzupassen, so dass eine vorge-
schriebene maximale Spannung innerhalb der Struktur nicht tberschritten wird.
Andererseits kdnnen auch die Durchmesser aller Stabquerschnitte individuell an-
gepasst werden, so dass diese Zielspannung in jedem einzelnen Stab moglichst
exakt erzielt wird.
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Im Rahmen der daran anschlieBenden Ausarbeitungsphase werden weitere Opti-
mierungen und Detaillierungen der Bauteilgeometrie durchgefihrt. Hierzu kann
eine Vielzahl an Optimierungsansatzen aus dem Stoff-, dem Fertigungs- und dem
Formleichtbau verfolgt werden, welche im Rahmen der Arbeit in unterschiedlicher
Tiefe betrachtet wurden. Besondere Beachtung fanden dabei die Beriicksichtigung
des anisotropen Materialverhaltens, der Einsatz unterschiedlicher Elementarzellen
sowie die Verwendung von Schubfeldern. Ziel dieser Phase ist es, einen ausdetail-
lierten Entwurf des Bauteils fur die anschlieRende Prototypenherstellung zu erhal-
ten.

Schlussendlich erfolgte die Bewertung des technologischen und wirtschaftlichen
Potenzials des Leichtbauansatzes. Dies wurde einerseits begleitend zu den einzel-
nen Kapiteln dieser Arbeit anhand des plakativen Beispiels eines biegebelasteten
Balkens durchgefiihrt. Andererseits erfolgte auch die Anwendung der Methodik
auf praxisrelevante Bauteile wie eine Aulienreibahle sowie einen komplexen Ro-
botergreifer. Dabei konnte das hohe technologische und wirtschaftliche Potenzial
des vorgestellten Leichtbauansatzes durchwegs aufgezeigt werden. An dieser
Stelle soll nochmals darauf hingewiesen werden, dass dieses Potenzial, bedingt
durch die Verwendung additiver Fertigungsverfahren, sehr stark von der jeweili-
gen Anwendung und den damit einhergehenden Randbedingungen abhéngt. Es
wurde jedoch auch aufgezeigt, dass insbesondere fiir komplexe Bauteile noch Kos-
teneinsparpotenziale im Design der Struktur bestehen, da hier aktuelle eine Viel-
zahl an manuellen Arbeitsschritten notwendig ist.

Einschrankungen und Ausblick

Gemal der zu Beginn dargestellten Abhangigkeit von Innovationen im Bereich
des Produktdesigns und der Fertigungstechnik, lassen sich auch die bestehenden
Einschrankungen des vorgestellten Leichtbauansatzes in diese beiden Bereiche un-
tergliedern.

Ein Grof3teil der fertigungsbedingten Einschrdnkungen und Nachteile ergibt sich,
wie bereits in Abschnitt 2.2.2 beschrieben, aus der Neuheit und den damit verbun-
denen Unzulanglichkeiten der additiven Fertigung:

o Bei der additiven Fertigung handelt es sich um ein losbasiertes Verfahren
mit langen Prozesszeiten. Dies fiihrt insbesondere im Bereich der Metall-
verarbeitung zu hohen Kosten, so dass ein wirtschaftlicher Einsatz additiv
gefertigter Bauteile in vielen Branchen derzeit nicht mdglich ist.
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Weiterhin stellt auch die je nach Anbieter mehr oder weniger ausgeprégte
Unzuverlassigkeit der Anlagentechnik sowie der Prozessfuihrung aktuell
ein Hindernis fir den breiten Einsatz der additiven Fertigung dar. Abbil-
dung 9-1 zeigt beispielhaft den mehrmaligen Abbruch eines Baujobs beim
Versuch, den Greifer aus Abschnitt 8.2 aus dem Werkstoff AlSil12 aufzu-
bauen.

Im Anschluss an den additiven Aufbauprozess existiert eine Vielzahl an
maoglichen Nacharbeitsschritten, um die geometrischen sowie die Materi-
aleigenschaften der Bauteile zu verbessern. Diese wurden im Rahmen die-
ser Arbeit nicht ndher untersucht.

Additive Fertigungsprozesse fiihren in der Regel, wie bereits in Abschnitt
2.2.2 beschrieben, zu einem anisotropen Materialverhalten. Dies stellt
prinzipiell kein Hindernis fir den vorgestellten Leichtbauansatz dar, sollte
aber sowohl in der Auslegung der Stabdurchmesser als auch bei der Bau-
jobvorbereitungs3 berucksichtigt werden. Grundlegende Untersuchungen
zum Materialverhalten wurden bereits durchgefiihrt (vgl. Abschnitt 7.2),
derzeit werden diese in den jeweiligen Prozessschritten des Strukturauf-
baus jedoch nicht berticksichtigt.

Abbildung 9-1: Mehrmaliger Abbruch des Baujobs aufgrund Prozessinstabilitat

Ziel dieser Arbeit war es, eine prinzipielle Vorgehensweise zur kraftflussgerechten
Gestaltung von Gitterstrukturen zu erforschen sowie das Potenzial dieses Ansatzes

33 Inshesondere bei der Platzierung und Orientierung des Bauteils im Bauraum
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zu bestimmen. Dabei ergeben sich vor allem in der Anwendung der einzelnen Pro-
zessschritte derzeit noch Einschrédnkungen, was unter anderem in der einge-
schrénkten softwareseitigen Unterstlitzung begriindet ist:

e Beim Aufbau einer Gitterstruktur, welche in ihrem Verlauf an den Kraft-
fluss im Designraum angepasst ist (vgl. Abschnitt 6.1), ist aktuell noch ein
grolRer manueller Konstruktionsaufwand notwendig, was die Anwendbar-
keit des Ansatzes deutlich einschrénkt. Zwar wurden unterstiitzende Soft-
waretools implementiert, jedoch handelt es sich hierbei lediglich um Insel-
I6sungen, welche nur einen Teil des Konstruktionsaufwandes automatisie-
ren. So war fur das Leichtbaudesign des Greifers aus Abschnitt 8.2 ein
Konstruktionsaufwand von mehreren Wochen notwendig.

e Bei der individuellen Anpassung der Stabdurchmesser gemaR Abschnitt
6.2 ist es derzeit notwendig, die Gitterstruktur in Form von aufwendigen,
groBtenteils manuell zu erstellenden Dateien zu beschreiben (siehe Seite
112). Aufgrund dieses Aufwands ist es aktuell kaum maoglich, eine derar-
tige Optimierung fur komplexe Gitterstrukturen mit einer Vielzahl an
Knoten und Staben — wie beispielsweise dem zuvor beschriebenen Grei-
fer — durchzufuhren.

e GemaR Abbildung 4-4 wurde im Rahmen der Arbeit insbesondere der
Aufbau einer kraftflussgerecht gestalteten Grundstruktur sowie die Ermitt-
lung des Potenzials dieses Leichtbauansatzes tiefergehend betrachtet. Die
Ausarbeitungsphase wurde hingegen aufgrund der Vielzahl an mdglichen
Optimierungsansétzen nur anhand einiger Beispiele beleuchtet. Hier exis-
tiert noch ein groRes Potenzial flr den Einsatz weiterer Leichtbaustrate-
gien sowie die softwareseitige Unterstltzung des Konstrukteurs, um diese
handhabbar zu machen.

Ziel zukiunftiger Forschungsaktivitaten sollte es also einerseits sein, eine durch-
gangige Softwarelosung zu schaffen, um den untersuchten Leichtbauansatz mit
moglichst geringem manuellem Aufwand nutzbar zu machen. Andererseits sollten
die einzelnen Schritte zum Aufbau kraftflussgerecht gestalteter Gitterstrukturen
weiter ausdetailliert werden, da es sich derzeit lediglich um eine prototypische
Vorgehensweise handelt. Insbesondere betrifft dies die Ausarbeitungsphase, da
hier lediglich einzelne vielversprechende Optimierungsansatze néher betrachtet
wurden.
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Es kann jedoch abschlieRend festgehalten werden, dass der vorgestellte Leichtbau-
ansatz der kraftflussgerechten Gestaltung von Gitterstrukturen fir die additive Fer-
tigung sowohl fir einfache plakative Versuchsbauteile (hier: biegebelasteter Bal-
ken) als auch fir reale Anwendungen (vgl. Kapitel 8) ein hohes technologisches
Leichtbaupotenzial aufweist. Aus wirtschaftlicher Sicht kann keine pauschale
Aussage getroffen werden, da dies fertigungsbedingt stark vom Anwendungsfall
und den damit einhergehenden Randbedingungen abhéngt.
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