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Zusammenfassung
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Thema der Masterthesis
Simulationsgestltzte Gestaltung von Multimaterialbauteilen mittels Topologieoptimierung
flr das Selektive Laserstrahlschmelzen
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Kurzzusammenfassung

Diese Arbeit beschéftigt sich mit der funktionsgerechten Gestaltung von additive
gefertigten Multimaterialbauteilen mithilfe der Topologieoptimierung am Beispiel eines
SpritzgieB-Werkzeugeinsatzes. In einer sequenziellen Optimierungsstudie werden die
Art der Lastaufbringung, die Beschrankung des nutzbaren Volumenanteils des
Designraums sowie die Beschrankung der minimalen und maximalen Strukturgréf3e
untersucht. Als Optimierungsziel wird die Thermische Compliance gewahlt. Der
Ergebnisraum wird durch eine Verschiebungsrestriktion begrenzt. Zwei optimierte
Geometrien werden manuell zurtck in das CAD-Format Uberfihrt und in einer thermisch
transienten Analyse mit dem Original und zwei manuell konstruierten Alternativen
verglichen. Dabei zeigen sie ein besseres Temperaturverhalten als das Original.
Aufgrund der Vereinfachung durch die manuelle Ruckfihrung heben sie sich jedoch
wenig von den manuell konstruierten Alternativen ab.

Meike Elisabeth Husmann

Title of the paper
Simulation-based design of multi-material components using topology optimization for
selective laser beam melting

Keywords
multi-material additive Manufacturing, Laser Powder Bed Fusion, multi-material, topology
optimization, injection moulding, tools, cooling

Abstract

This thesis deals with the functional design of additively manufactured multi material
components by means of topology optimization on the example of an injection mold. In a
sequential optimization study, the type of the thermal load application, the restriction of
the usable volume fraction of the design space as well as the minimum and maximum
structural size are studied. Thermal compliance is chosen as optimization goal. The
result space is constrained by restriction of displacement. Two optimized geometries are
manually reconverted to CAD format and a thermal transient analysis is performed
comparing the optimized geometries with the original and two manually designed
alternatives. They show a better temperature behavior than the original. However, due to
the simplification caused by the manual reconversion to CAD format, they differ little
from the manually designed alternatives.



Department Maschinenbau und Produktion

Aufgabenstellung

fur die Masterthesis

von Frau Meike Elisabeth Husmann

Thema:
Simulationsgestitzte Gestaltung von Multimaterialbauteilen mittels Topologie-Optimierung
flr das selektive Laserstrahlschmelzen

Schwerpunkte:

Die additive Fertigung von Monomaterialbauteilen ist zunehmend Teil industrieller
Anwendungen. Durch die schichtweise und selektive Bauteilerzeugung in additiven
Fertigungsprozessen wird die Einbringung lokal unterschiedlicher Werkstoffe in einem
Bauteil méglich. Im Rahmen des Multimaterialzentrum Augsburg wurde Anlagentechnik fur
die zeitgleiche Verarbeitung mehrerer Werkstoffe im Laserstrahlschmelzen befahigt. Im
Rahmen dieser Arbeit soll die funktionsgerechte Gestaltung von Multimaterialbauteilen fur
das Laserstrahlschmelzen mit modernen CAE-Methoden untersucht und auf Basis einer
multimaterialfahigen Software ein strukturoptimiertes Beispielbauteil entwickelt und
umgesetzt werden.

Die Untersuchung ist anhand der folgenden Teilaufgaben durchzufihren:

- Recherche zum Stand der Technik multimaterialfahiger AM-Anlagentechnik und
CAE-Software sowie Potentialrecherche fur verschiedene Werkstoffkombinationen

- Untersuchung der CAD-Repréasentation und Baujobvorbereitung von
Multimaterialbauteilen

- Uberblick méglicher Multimaterial-Optimierungsszenarien flr verschiedenartige
Lastfalle mit der Software Altair HyperWorks

- Erarbeitung des Versuchsraums und Anwendung von Methoden der statistischen
Versuchsplanung

- Durchfiihrung der Simulationsstudien

- Uberprifung der Méglichkeiten zur CAD-Geometriertickflihrung

- Weiterentwicklung der Demonstrator-Bauteilgestalt basierend auf den Ergebnissen
der Multimaterial-Topologieoptimierung

10.08.2020
Datum Erstprifer/in



Meike
Typewriter
10.08.2020


Inhaltsverzeichnis

Inhaltsverzeichnis
Zusammenfassung / ADBSTract ... e |
Aufgabenstellung ... ———— !
SYMbOIVErZeiChNis ... ———— Vv
AbKUrzungsverzeichnis ... VII
Abbildungsverzeichnis ..o IX
Tabellenverzeichnis ... ———— Xl
1 Einleitung...coceee e ———————— 1
2  Grundlagen und Stand der Technik ... 3
2.1 Additive Manufacturing ..........oooiiiiiiiiii e, 3
2.2 Laser Powder Bed FUSION ........ooiiiiiiiiiiiiie e 4
2.3 Multimaterial-LPBF ... 5
2.3.1 CAD-Reprasentation und Baujobvorbereitung.............cccccccoc. 7
2.3.2 Anlagentechnik ... 9
2.3.3 Materialkombinationen ............ccccciiiiiiiiii 10
2.3.4 Wirtschaftlichkeit.........coooooiiiii e, 11
2.4 Strukturoptimierung ....c..eeeii i 12
2.4.1 Finite Elemente Methode...........cccciiiiiiiii 13
2.4.2 Allgemeine VOrgehensweise ..........ccccoooviiiiiiiiiiiiiiiiiieee 13
2.4.3 TopologieOPtiMIEIUNG . ..coiiiiiiiiiiii e 14
2.4.4 Multimaterialoptimierung .........ccccvieiiiiiii 15
2.4.5 Multimaterialfahige Softwareldsungen.............ccccooeeiiiiiiiiiinn, 17
2.4.6 Bionische Vorbilder...........ooii 19
3 HyperWorks® und OptiStruct™ ... 20
3.1 FE-MOGEIl oo 20
311 VeIMEIZUNG o 20
312 Material oo 21
303 LAS N 22
3.2 Analysemoglichkeiten ... 23
3.3 Strukturoptimierung ........eeeeiiii 25
3.3.1 Topologieoptimierung mit Multimaterial-Option ......................... 26
3.3.2  OptimierungsantwWorten ........cooooiiiiioiii e 26
3.3.3 Optimierungsziel und Restriktionen.............cccccccoiiiiiiiiiiiiinn, 27
3.3.4 Weitere Optimierungsparameter.........coooooiooiiiiiiiiiieeeeeeeeeeee 28
3.4  Geometriertckfihrung mit OSSmMooth...........ccooiiiiiii 28
4  Methodik / VOrgehensweise .........ccocccmmmmmiiiiinisssssssnnss s sssssssss s sssnnes 30
4.1  Einheitensystem und Materialparameter.............ccocciiiiiiiiiiiii 30
4.2 Geometrie Und VernetZuNg ........oooiiiiiiiiiiiiiiie e 31
4.3  Lasten, Randbedingungen und Beschrankungen ............ccccccoooiiin. 34
4.4 OptiMIErUNGSZIEL.....cooiiiii i 34




Inhaltsverzeichnis

4.5  Weitere VorUberlegungen. ..o 35

4.5.1 Wahl des Startmaterials ..........ccoooiiiiiiii 35

4.5.2 Wahl des Konvektionskoeffizienten ...........cccccciiiiiii, 35

4.5.3 Festlegung einer Verschiebungsrestriktion...............ccccciiii 35

4.5.4 Betrage der leistungsbasierten Temperaturlasten ..............c......... 37

4.5.5 Wahl der minimalen und maximalen StrukturgroBe..................... 39

4.6 VersuChsplan ... 40

4.7  GeometrierGckfUNrUNG ... 42

4.8 InStationare ANAlYSEN ... ..o, 43

SN © o 1 0T =T g T T T=T o 46
5.1  Stufe 1 — Variation der Lastaufbringung...........ccoooo 46

5,11 VersuchSplan ..., 46

5.1.2 ErQEDNISSE ..o 47

5.1.3  ZWiSChenauSWertUNG ... .....uvviiiiiiiiiiiiiiieeeee e, 51

5.2 Stufe 2 — Variation der Volume Fraction .............cccooiiiiiiiiiiiii, 52

5.2.1 VersuchSplan ... .....oooee, 52

5.2.2  ErQEDNISSE ..o, 52

5.2.3  ZWiSCheNaUSWErtUNG ... ...uvviiiiiiiiiii e, 54

5.3  Stufe 3 — Variation der zulassigen StrukturgroBe ...............ccoevvvviiiiiiiinn, 57

5.3.1T VersuchSplan ... ....oooe 57

5.3.2 ErQEDNISSE . .vviiiiiiiiieee e, 57

5.4  Ergebnisauswahl und RUCkfUhrung ..........cccccooiii 63

6  Ergebnisse der instationaren Analysen .........cccccceeiiiiccisemeeeeessnessssssssnnenne e 64
6.1  Durchschnittstemperatur der Kavitatsknoten........................... 64

6.2  Temperaturdifferenz innerhalb der Kavitat .......................ccooeiiil 65

6.3  Aufheiz- und AbkUhlverhalten .............cooooiiii 66

7 Diskussion der Ergebnisse ... 68
7.1 Optimierungsziel Thermische Compliance ..........ccccoociiiiiiiiiiiiii, 68

7.2 LastaufbrinQuNg ..o 68

7.3 Beschrankung der Verschiebung ..........ccccccoiiiiiiii 69

7.4 Beschrankung der Volume Fraction ...........ccccoiiiiiiiiiii 69

7.5  Beschrankung der zulassigen StrukturgroBe ............cccooeieiiiiiiiiieii, 70

7.6 GeometrierUckfURIUNG .....oooiiiii 70

7.7 ErQEDNISSE .o 70

8  Zusammenfassung und AusblicK..........ccciiiiiimiiiiiccr s 72
8.1 ZuSammeN asSUNG ......c.uuiiiiiii e 72

8.2 AUSDIICK o 72

9 Literaturverzeichnis...........ccooiiiiiicie e 74
L 3 =T o ' 78

Selbststandigkeitserklarung




Symbolverzeichnis

Symbolverzeichnis
Symbol SI-Einheit  Bezeichnung
DElement m Durchschnittliche ElementgroBe

@, Wm=2  Warmestromdichte
a K1 Warmedehnung
v - Querkontraktionszahl / Poissonzahl
p kgm™3  Dichte
A m? Flache
C J kg™*K~1 Warmekapazitatsmatrix

ce Summierte Elementsteifigkeitsmatrix
ct Materialspezifische Elementsteifigkeitsmatrix
cp J kg K~ Spezifische Warmekapazitat

[D] Dampfungsmatrix
E Nm™2 Elastizitatsmodul
f N Vektor der auBeren Knotenkrafte

s Warmestromdichtevektor

fu Konvektionsvektor

fQ Vektor der durch exotherme Warme erzeugten Leistung
fT Temperaturlastvektor

[H] Gesamtkonvektionsmatrix
h W m™2K~1 Konvektionskoeffizient, auch Warmelbergangskoeffizient

Hgen - Materialspezifischer Faktor einer exothermen Warmequelle
k Wm™lK~1t Warmeleitfahigkeit

[K] Gesamtsteifigkeitsmatrix

[Kc] Gesamtwarmeleitungsmatrix
m kg Masse

[M] kg Massenmatrix

n¢é - Anzahl der Materialkandidaten
p - Straffaktor
Q Ws = ] Warmeenergie, Warmemenge
0 w Warmestrom




Symbolverzeichnis

QVOL

t

—

T

TComp

Wm™3

3 = =

3

Pro Volumen exotherm erzeugte Warme

Zeit

Vektor der unbekannten Knotentemperaturen
Thermische Compliance

Temperaturgradient

Oberflachentemperatur

Umgebungstemperatur

Vektor der unbekannten Knotenverschiebungen

Volumen einer exothermen Warmequelle

Gewichtungsfaktor der materialspezifischen Elementsteifig-
keitsmatrix

Elementbezogene Designvariable in der DMO

Vi



AbkUlrzungsverzeichnis

Abkilrzungsverzeichnis

Abkiirzung Bedeutung
1D eindimensional
2D zweidimensional
3D dreidimensional
3MF 3D Manufacturing Format; Dateiformat
AM Additive Manufacturing
AMF Additive Manufacturing File Format; Dateiformat
ASTM American Society for Testing and Materials
BEM Boundary Element Method, deutsch: Randintegralverfahren
CAD Computer Aided Design
CAE Computer Aided Engineering
CHBDYE Interface fir Warme-Lasten in OptiStruct™
COMP Statische Compliance, Optimierungsantwort in OptiStruct™
CONV Freie Konvektion in OptiStruct™
DED Direct Energy Deposition
DESMAX Maximal durchzuflhrende Iterationen
DISP Displacement, Optimierungsantwort in OptiStruct™
DLP Digital Light Processing
DMLS Direct Metal Laser Sintering
DMO Discrete Material Optimization
FEM Finite Elemente Methode
HTA Heat Transfer Analysis
HW/OS HyperWorks® / OptiStruct™
IGCV Institut fr GieBerei-, Composite- und Verarbeitungstechnik
LPBF Laser Powder Bed Fusion
MASS Masse einer Struktur, Optimierungsantwort in OptiStruct™
MASSFRAC Massenanteil, Optimierungsantwort in OptiStruct™
MAT1 Materialkarte flr isotrope, lineare mechanische Eigenschaften
MAT4 Materialkarte flr isotrope, lineare thermische Eigenschaften
MATINIT Vorgegebene, initiale Massereduktion

Vi



AbkUlrzungsverzeichnis

MAXDIM
MID
MINDENS
MINDIM
QBDY1
QVOL
RAMP
SIMP
SLA
SPC /SPCD
STEP
STL
TCL
TCOMP
TEMP
VOLFRAC
VOLUME
WCOMP
XML

Grenze fUr die maximale StrukturgroBe in OptiStruct™
Materialidentifikationsnummer

Mindestdichte flr Elemente in einer Topologieoptimierung
Grenze fur die MindeststrukturgréBe in OptiStruct™
Warmestromdichte in OptiStruct™

Interne exotherme Warmequelle in OptiStruct™

Rational Approximation of Material Properties

Solid Isotropic Material with Penelization

Stereolithographie

Single Point Constraint

Standard for the Exchange of Product model data; Dateiformat
Surface Tesselation Language; Dateiformat

Tool Command Language

Thermal Compliance, Optimierungsantwort in OptiStruct™
Knotentemperaturen, Optimierungsantwort in OptiStruct™
Volumenanteil, Optimierungsantwort in OptiStruct™
Volumen einer Struktur, Optimierungsantwort in OptiStruct™
Gewichtete Compliance, Optimierungsantwort in OptiStruct™

Extensible Markup Language

Vil



Abbildungsverzeichnis

Abbildun

Abbildung 1:
Abbildung 2:
Abbildung 3:
Abbildung 4:
Abbildung 5:
Abbildung 6:
Abbildung 7:
Abbildung 8:
Abbildung 9:
Abbildung 10
Abbildung 11
Abbildung 12

Abbildung 13
Abbildung 14

Abbildung 15:
Abbildung 16:
Abbildung 17:
Abbildung 18:
Abbildung 19:
Abbildung 20:
Abbildung 21:
Abbildung 22:

Abbildung 23:
Abbildung 24:
Abbildung 25:
Abbildung 26:
Abbildung 27:
Abbildung 28:
Abbildung 29:
Abbildung 30:
Abbildung 31:
Abbildung 32:

gsverzeichnis
Multimaterial-Demonstrator-Bauteil [4] ........cooooveiie e 1
Additiv gefertigter Keilhaken [3].......cccovvviiiiiiiiiii e 1
Prozessablauf LPBF-Verfahren ...........cccoooie e 5
Abgrenzung des Multimaterial-Begriffes, in Anlehnung an [11] ................ 6
Vergleich gradierter und diskreter Materiallbergang ..............ccccccoc, 6
Links: Standard-Dreiecksflache, rechts: gekrimmte Dreiecksflache [14].....7
3-Volumenkdrper-Modell fir Multi-Material-Bauteile.............cccccccooiil. 8
Multimaterial-Pulverauftragsmodul der Firma Aerosint [20]....................... 9
Prozessablauf Multimaterial-LPBF, in Anlehnung an [11]............cccco... 10
: Phasen des Entwicklungsprozesses [37] .......ccooovvueveiieieeeeieeiecieeee 12
. Ablaufschema einer Strukturoptimierung ...........cccccceeiiiiiiiiiiii, 14
: Auswirkungen der SIMP- und RAMP-Interpolation auf die relative
DICNTe 15
- Mit Formflow thermo-mechanisch optimierter Kragbalken [43]............. 17
: Mit CogniCAD™ strukturoptimierte Multimaterialstruktur [45] ............. 18
BlutgefaBe einer Blauwalzunge [52] .......ccoovviiiiiiiiiiiiiiee e, 19
Leichtbaustruktur eines Tukanschnabels [53]...........cccoooiiiiiii, 19
Hohlstruktur eines Elchgeweins [47] .........ovvviiiiiiiiiiiee e 19
Elementtypen fur die Vernetzung von Volumenkdrpern [56]................. 20
Originalgeometrie des SpritzgieB-Werkzeugeinsatzes .......................... 30
Vereinfachte Geometrie (links) und vernetze Geometrie (rechts) ........... 31

Knotenversatz an der Grenzflache der einzeln vernetzten Geometrien..33

Vergleich der Vernetzungsmethoden, links: einzelne Vernetzung,

rechts: Aufteilung mittels TCL-SCripts ......coovviiiiiiiiiiieee e 33
Mechanischer Lastfall ..., 34
Ergebnisse der Analysen zur Ermittlung der Verschiebungsrestriktion....36
Verschiebungs-Plot der statischen Voranalyse des Stahl-Vollkérpers......36
Temperatur-Warmestromdichte-Diagramm ............cccooooiiiiii. 38
Ubersicht sequenzieller Versuchsplan ................cccoooooiiiiiiiii 41
Vorgehensweise zur manuellen RUckflhrung ............cccooovviiiiiii, 42
Verlust von Geometriedetails bei der manuellen Rickfdhrung .............. 43
Zeitverlauf der Warmestromdichte-Lasten der instationaren Analyse.....43
Baumstruktur, a: Draufsicht, b: isometrisch .............cccoooiiiiiiii 44
Wabenstruktur, a: Draufsicht, b: isometrisch ................cccccciiii, 44




Abbildungsverzeichnis

Abbildung 33:
Abbildung 34:
Abbildung 35:
Abbildung 36:
Abbildung 37:
Abbildung 38:
Abbildung 39:
Abbildung 40:
Abbildung 41:
Abbildung 42:

Abbildung 43:
Abbildung 44:
Abbildung 45:
Abbildung 46:
Abbildung 47:
Abbildung 48:
Abbildung 49:
Abbildung 50:
Abbildung 51:
Abbildung 52:

Abbildung 53:
Abbildung 54:
Abbildung 55:

Knoten zur Ermittlung der Durchschnittstemperatur in der Kavitat........ 44

Knoten zur Ermittlung der Temperaturdifferenz innerhalb der Kavitat...45

Schnittverlauf fur die Ansichten von Elementdichte und Materialtyp .....46
Temperatur-Plot ST-Opt1.2 ..o 47
Schnittansicht der Elementdichteverteilung in Stufe 1............ccccccooe 48

Bereiche geringerer Elementdichte, li. S1-Opt2.3, und re. S1-Opt3.3 ....48
Stufe 1 - Dichteverteilung
Stufe 1 - Materialverteilung im Schnitt, beispielhaft an S1 Opt1.1......... 49

Stufe 1 - Temperatur-Plots S1-Opt1.1 (links), S1-Opt1.3 (rechts) ........... 49
Stufe 1 - Temperatur-Plots der Optimierungen mit leistungsbasierter

LS e 50
Stufe 1 - Erreichte Thermal Compliance...........cooocviiiiiiiiiiiiiiee 51
Stufe 2 - Dichteverteilung ...........oooiiiiiiiii e 53
Stufe 2 - Erreichte Thermal Compliance...........ooooviiiiiiiiiiiiiie 54
Stufe 3 - Dichteverteilung ..........coooiiiiiiii e 58
Stufe 3 - Erreichte Thermal Compliance...........ooooiiiiiiiiiiiiiiie 59
Exportierte vs. rlickgeflhrte Stamm-Geometrie (52-Opt1.2)......cc.uo....... 63
Exportierte vs. rickgeflhrte Saulen-Geometrie (S3-Opt2.3) .................. 63
Durchschnittstemperaturen unter zyklischer Warmestromlast ............... 64
Durchschnittstemperaturen unter einmaliger Warmestromlast.............. 65
Detailansicht der unter einmaliger Warmelast erreichten
Maximaltemperaturen .. ..o, 65
Temperaturdifferenzen unter zyklischer Warmestromlast...................... 66
Durchschnittliche Aufheiz- und Abkuhlgeschwindigkeiten..................... 66
Konvergenzbereich der Abkuhlgeschwindigkeiten im Detail ................. 67




Tabellenverzeichnis

Tabellenverzeichnis

Tabelle 1: Chemische Zusammensetzung von CuCr1Zr / CW106C [33]......ccccoeiiiine.n, 11
Tabelle 2: Chemische Zusammensetzung von 1.2709 [35]......cccccoiiiiiiiiiiii 11
Tabelle 3: Verwendete Materialkennwerte fir 1.2709 [33, 62] und CuCr1Zr [31] ........ 31
Tabelle 4: Vernetzungsparameter.........oooi it 32
Tabelle 5: Stufe 1 — Versuchsplan fur die Variation der Lastaufbringung ...................... 46
Tabelle 6: Stufe 2 — Versuchsplan fur die Variation der VOLFRAC...........ccoovveiiiiiiinnnne, 52
Tabelle 7: Stufe 2 - Ubersicht der Elementdichte-PIots 2 ..........ccooovoovioeeiiieiee, 55
Tabelle 8: Stufe 2 - Ubersicht der Materialtyp-Plots 2...........ccoooooiioiieccieeeeee, 56
Tabelle 9: Stufe 3 - Versuchsplan fir die Variation von MINDIM und MAXDIM............. 57
Tabelle 10: Stufe 3: Ubersicht der Elementdichte-PIOts ............c.oooviovioiieiiieeieee, 60
Tabelle 11: Stufe 3 - Materialtyp-Plot flr Kupfer (Schwellwert >1,75) ... 61
Tabelle 12: Stufe 3: Ubersicht der Materialtyp-Plots (Schnitt in XZ-Ebene) ................... 62

Tabelle 13: Uberschlagig berechnete Werte fir den Warmestrom vom Clip auf die

KAVt e 1

Tabelle 14: Uberschlagig berechnete Werte der Warmestromdichte an der Kavitat ........ 2

Tabelle 15: GroBen fur die Uberschlagige Berechnung der Warmestromdichte an der

1 V71 = | R 2

X



1 Einleitung

1 Einleitung

Seit ihren Anfangen in den 1990er Jahren hat sich die additive Fertigung vom Rapid Pro-
totyping hin zum industriereifen Werkzeug fir Rapid Tooling und Rapid Manufacturing
entwickelt. Schleifenbaum et al. identifizieren die additive Fertigung als disruptive Schlus-
seltechnologie mit hohem Wachstumspotential und geben einen Uberblick iber Hand-
lungsfelder, in denen weitere Entwicklungsschritte notwendig sind, um dieses Potential
vollstandig ausschopfen zu kdnnen. Als eines der Defizite wird dabei aufgefiihrt, dass
bisher keine Multimaterialverarbeitung moglich ist. [1]

Zu diesem Thema forscht das Fraunhofer Institut fur GieBerei-, Composite- und Verarbei-
tungstechnik (IGCV). Seit Juli 2017 werden innerhalb des Multimaterialzentrums Augs-
burg die Produktentwicklung, Prozesstechnik und Prozesskette flr die Verfahren Laser-
strahlschmelzen, Kaltgasspritzen und drahtbasierte DED-Verfahren (Direct Energy Deposi-
tion) untersucht und weiterentwickelt. Das Projekt wird vom Bayerischen Ministerium fur
Wirtschaft und Technologie geférdert. [2] In dem Teilprojekt MULTIPE »Produktentwick-
lung flr mechatronische Multimaterialbauteile«, das sich auf das methodische Vorgehen
im Rahmen der Prozesskette fokussiert, werden unter anderem die Themenfelder multi-
material-gerechte Konstruktion und Verfahrensparameter analysiert. Das Demonstrator-
Bauteil, siehe Abbildung 1, zeigt die Leistungsfahigkeit des Verfahrens. In Abbildung 2 ist
ein Anwendungsbeispiel dargestellt: Der Keilhaken eines Parallelbackengreifers wandelt
Uber schrage Wirkflachen die Kolbenbewegung in die Bewegung der Greifbacken um.
Dieses Bauteil muss sowohl optimale Gleiteigenschaften auf den Wirkflachen aufweisen
als auch groBen Kraften standhalten. Hierzu wurde Werkzeugstahl, welcher eine hohe
Festigkeit aufweist, mit der tribologisch geeigneten Kupferlegierung CuCr1Zr kombiniert.

3]

Abbildung 1: Abbildung 2:
Multimaterial-Demonstrator-Bauteil [4] Additiv gefertigter Keilhaken [3]

Mit der Befahigung der Anlagentechnik zur Multimaterialverarbeitung stellt sich die Frage
nach einer sinnvollen Verteilung der Materialien im Bauteilvolumen, um gréBtmaoglichen
Nutzen bei gleichzeitiger Wirtschaftlichkeit zu gewahrleisten. Aufgrund unterschiedlicher
Material- und Verarbeitungskosten ist es von Interesse nur so viel von dem jeweils
kostenintensiveren Werkstoff einzusetzen, wie wirklich benétigt wird. Zudem fallt die
Aufbaurate im  Vergleich zu einem Monomaterialprozess abhangig vom




1 Einleitung

Pulverauftragsverfahren geringer aus, sodass es vorteilhaft sein kann die Anzahl der
Multimaterialschichten im Bauteil auf das notige Minimum zu beschranken.

Mittels Topologieoptimierung lassen sich Bauteile beispielsweise im Hinblick auf maximale
Steifigkeit bei minimaler Masse strukturoptimieren. So kann die héhere gestalterische
Freiheit, welche die additive Fertigung bietet, bestmdglich ausgenutzt und so Material
und Gewicht gespart werden. Viele aktuell verfligbare Software-L6sungen sind auf die
Verwendung eines einzigen Materials im Rahmen der Topologieoptimierung beschrankt.
Innerhalb dieser Arbeit wird die Anwendbarkeit der Optimierungs-Software HyperWorks®
der Firma Altair Engineering flr die Optimierung der Materialverteilung in Multimaterial-
Bauteilen fUr die additive Fertigung untersucht. Dazu wird der integrierte FEM-Solver
OptiStruct™ genutzt, welcher bereits eine Maoglichkeit zur Multimaterial-Topologie-
Optimierung enthalt. Die vorhandenen Maoglichkeiten zur Darstellung von Lasten sowie
Optimierungsparameter und deren Einstellungen werden untersucht, um herauszufinden,
ob sich Strukturoptimierungsergebnisse erzielen lassen, die das Potential der additiven
Multimaterial-Fertigung nutzen.

Dies wird am Beispiel eines Werkzeugeinsatzes fur den Kunststoffspritzguss durchgefihrt,
welcher im Hinblick auf die Warmeleitung von der Kavitat zur Kuhlflache hin optimiert
werden soll. Die Zielwerkstoffe sind der Werkzeugstahl 1.2709 als verschleiBfester, last-
tragender Werkstoff und die Kupferlegierung CuCr1Zr als hochwarmeleitfahiges Material.

Hierflr wird in Kapitel 2 zunachst ein Uberblick Uber die Grundlagen und den Stand der
Technik zu den Themen additive Fertigung, Multimaterialverarbeitung und Strukturopti-
mierung, sowie vorhandene Softwarelésungen dargestellt. Im darauffolgenden Kapitel 3
wird die innerhalb dieser Arbeit verwendete Software genauer vorgestellt. Kapitel 4 er-
lautert das methodische Vorgehen, wahrend in Kapitel 5 die Durchfihrung der Optimie-
rungsstudien und die daraus gewonnenen Ergebnisse behandelt werden. Nach der Dar-
stellung der Ergebnisse einiger Reanalysen in Kapitel 6, folgen in Kapitel 7 die Diskussion
dieser Ergebnisse sowie in Kapitel 8 eine Zusammenfassung und der Ausblick.
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Im Folgenden werden die Grundlagen der Bereiche additive Fertigung, mit Schwerpunkt
auf das Laser-Beam-Melting und die Multimaterial-Verarbeitung, sowie die Strukturopti-
mierung beschrieben und ein Uberblick Gber vorhandene Software-Losungen gegeben.

2.1 Additive Manufacturing

Unter dem Oberbegriff additive Manufacturing (AM) werden diejenigen Technologien zu-
sammengefasst, mit deren Hilfe sich Bauteile unter Zugabe von Werkstoffen erzeugen
lassen. [4] Im Gegensatz zu den konventionellen, subtraktiven Fertigungsmethoden wie
Drehen oder Frasen handelt es sich bei den AM-Verfahren um eine noch sehr junge Tech-
nologie, die sich seit den 1980er Jahren vom Rapid Prototyping Uber das Rapid Tooling
und Rapid Manufacturing entwickelt hat. Eingesetzt werden additive Fertigungstechno-
logien in den Branchen Automobilbau, Luft- und Raumfahrt, Medizin- und Dentaltechnik,
Energie und Werkzeugbau.[5, 6]

In der aktuell gultigen Version der DIN 8580:2003-09 Fertigungsverfahren sind die addi-
tiven Verfahren noch nicht bertcksichtigt. In der Entwurfsversion DIN 8580:2020-01 sind
sie jedoch eingruppiert und werden, ebenso wie die Guss-Verfahren, der Hauptgruppe 1
Urformen zugeordnet. [7] Verfahrensbedingt entstehen einige Vor- aber auch Nachteile
gegenuber konventionellen Fertigungsmethoden:

Zeitersparnis: Im Bereich der Produktentwicklung bietet die additive Fertigung von Pro-
totypen einen erheblichen Zeitvorteil und hilft beispielsweise, nachtrégliche Anderungen
von Gusswerkzeugen zu vermeiden. Auch Kleinserien oder Einzelanfertigungen in der
Medizintechnik oder Luft- und Raumfahrt kdnnen, ebenso wie Ersatzteile, schnell und im
Vergleich zu konventionellen Verfahren haufig kostengulnstiger gefertigt werden.

Direktumsetzung der CAD-Daten: Die 3D-Konstruktionsdaten kénnen direkt zur Bau-
teilherstellung verwendet werden. Es ist lediglich die Umwandlung in ein kompatibles For-
mat notwendig. Derzeit findet haufig das STL-Format Verwendung. Basierend auf der
umgewandelten CAD-Datei werden die Bauteile automatisch mit Stutzstrukturen verse-
hen und in die Schichtinformationen zerlegt.

Geometriefreiheit und Individualitat: Mittels additiver Fertigung lassen sich komplexe
Strukturen, wie Gitter sowie Hinterschneidungen und Hohlraume fertigen. Dies ermdg-
licht eine deutliche Gewichtsreduktion der Bauteile und neue Funktionen, wie konturnahe
Kdhlkanale oder innenliegende Kihlschmiermittelfihrung im Werkzeug- und Formenbau.
Durch die oben angesprochene Direktumsetzung der CAD-Daten ist es zudem mit wenig
Aufwand maglich, viele individuelle Bauteile zu fertigen, beispielsweise patientenindividu-
elle Zahn- oder Gelenkersatzimplantate.

Werkstoffe: Es steht bereits eine grol3e Auswahl an Werkstoffen aus den Bereichen der
Kunststoffe und Metalle, aber auch Keramiken zur Verfigung. Zudem werden kontinu-
ierlich neue Werkstoffe flr die verschiedenen AM-Verfahren entwickelt und angepasst.
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Die Dichte erreicht nahezu die Werte von Gusslegierungen. Ist eine besonders hohe Dichte
erforderlich, kann diese durch HeiBisostatisches Pressen im Anschluss an den Bauprozess
verbessert werden. Bedingt durch den schichtweisen Materialauftrag bilden sich aniso-
trope Materialeigenschaften aus. Durch eine nachtragliche Warmebehandlung der Bau-
teile kann dieser Effekt vermindert werden.

Ressourcenverbrauch: Da nur der Anteil an Material verfestigt wird, der auch zum spa-
teren Bauteil gehort, kann im Gegensatz zur spanenden Fertigung viel Material eingespart
werden. Zudem kann nicht verbrauchtes Material wieder aufbereitet und groBtenteils
wiederverwendet werden.

Kosten: Im Vergleich zu konventionellen Halbzeugen sind Pulver und Filamente fir die
additive Fertigung teurer. Zudem sind die Aufbauraten, also das pro Zeiteinheit verfestigte
Material, sehr gering im Vergleich zur Fertigungsgeschwindigkeit konventioneller Verfah-
ren, wie z. B. GieBen. Mit groBeren Schichtdicken, mehr Bauvolumen und mehreren Be-
lichtungseinheiten wird versucht die Aufbaurate zu erhéhen. Auch durch das Ausnutzen
der Geometriefreiheit zur Integration von Zusatzfunktionen sowie die Reduzierung von
Baugruppenkomplexitat, Montageaufwand und kostenintensiver Nachbearbeitung durch
das Zusammenfassen von Einzelbauteilen oder near-net-shape-Fertigung lassen sich ver-
fahrensbedingte Mehrkosten ausgleichen.

Genauigkeit: Im Gegensatz zur Schichtdickenerhohung mit dem Ziel der Kostensenkung
ist fUr eine maglichst hohe Genauigkeit der Bauteile eine niedrige Schichtdicke notwen-
dig, um den Treppenstufeneffekt der Schichtbauweise zu mindern. Auch die Oberflachen-
qualitat von senkrechten und geneigten Flachen hangt stark von der gewahlten Schicht-
dicke ab. Wobei Funktionsflachen, wie Lagersitze und Schraubenkopfauflagen, auch bei
kleinsten Schichtdicken nachgearbeitet werden sollten.

Qualitatsschwankungen: Die Eigenschaften additiv gefertigter Bauteile hangen von vie-
len Faktoren ab. Daher kdnnen selbst geometriegleiche Bauteile signifikante Qualitatsun-
terschiede aufweisen. Mit modernen Prozessiiberwachungs-Tools kdnnen automatisch
Fehler detektiert werden. Sicherheitsrelevante Bauteile erfordern trotzdem eine aufwan-
dige, zerstorungsfreie Einzelprafung, welche wiederum die Bauteilkosten erhoht.

2.2 Laser Powder Bed Fusion

Mittels Laser Powder Bed Fusion (LPBF), einer Unterkategorie der AM-Verfahren, wird die
Bauteilgeometrie erzeugt, indem ein fester, pulverformiger Ausgangswerkstoff schicht-
weise auf eine Bauplatte aufgetragen und mit einem Laser aufgeschmolzen wird. Es wird
auch als Laser Powder Bed Fusion bezeichnet. Anlagenhersteller-spezifische, markenrecht-
lich geschitzte Synonyme lauten beispielsweise LaserCusing® (Fa. Concept Laser), DMLS®
(Direct Metal Laser Sintering, Fa. EOS) und SLM® (Selective Laser Melting, Fa. SLM Soluti-
ons Group AG). Sie alle beschreiben jedoch das gleiche Verfahren, dessen allgemeiner
Ablauf sich nach VDI 3405 in drei Prozessschritte unterteilen lasst:
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Im Pre-Prozess werden die CAD-Daten des Bauteils in ein Standardformat, wie das STL-
Format, umgewandelt und im virtuellen Bauraum auf einer Bauplatte angeordnet und mit
Stltzstrukturen versehen. Diese so genannten Supports schaffen eine Verbindung des
Bauteils zur Bauplatte, Gber die Wérme abgefihrt wird, und stitzen gleichzeitig Uber-
hange und Hohlraume ab. Weiterhin erfolgt eine Zerlegung der Geometriedaten in
Schichtdaten und die Zuordnung von materialabhangigen Verarbeitungsparametern.
Auch das Rusten der Maschine zahlt zum Pre-Prozess. Der anschlieBende In-Prozess, dar-
gestellt in Abbildung 3, beschreibt die schichtweise Fertigung und die Bauteilentnahme
aus der Maschine. Hierbei ist die wiederholte Abfolge der Prozessschritte Pulverauftrag,
Belichten der Schichtgeometrie und Absenken der Bauplattform, welche sich kontinuier-
lich wiederholen, charakteristisch fir das selektive Laserstrahlschmelzen. Im dritten und
letzten Schritt, dem Post-Prozess, werden Pulverreste sowie die Stltzkonstruktionen ent-
fernt und das Bauteil, falls notwendig, nachbearbeitet. Haufig findet vor dem Abtrennen
von der Bauplatte eine Warmebehandlung statt, um prozessinduzierte Eigenspannungen
abzubauen. [8]

Abbildung 3: Prozessablauf LPBF-Verfahren

2.3 Multimaterial-LPBF

Bereits die additive Monomaterialfertigung bietet mehr konstruktive Moglichkeiten als die
konventionelle Fertigung. Durch die Verwendung mehrerer Materialien innerhalb eines
Bauteils kann dieses Potential noch weiter ausgeschopft werden. So kénnen Bauteile
durch eine Kombination von duktilen und verschleiBfesten Werkstoffen besser an Belas-
tungszustande angepasst werden. Weitere Moglichkeiten bieten die direkte Integration
von Leiterbahnen zur Produktion von mechatronischen Funktionsbauteilen oder die Ein-
bettung von QR-Codes gegen Produktfalschung [9].

Wahrend es mit etablierten Fertigungsverfahren wie dem Auftragsschwei3en schon lange
maoglich ist, Werkstoffe zu kombinieren, stehen die modernen additiven Verfahren noch
am Anfang der Entwicklung. Sie bieten jedoch das Potential, nicht nur an gut zugangli-
chen Oberflachen eine Beschichtung aufzutragen, sondern auch eine freie Verteilung der
Werkstoffe im Bauteil zu ermdglichen. Hierbei wird unterschieden zwischen Monomate-
rial-, Hybrid-, 2D-Multimaterial- und 3D-Multimaterial-Bauteilen, sowie gradiertem und
diskretem Materiallbergang. In Abbildung 4 sind die verschiedenen Bezeichnungen ge-
genubergestellt. Innerhalb eines Monomaterial-Bauteils wird Gber die gesamte Geometrie
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nur ein Werkstoff verwendet. Bei der hybriden additiven Fertigung wird auf einen beste-
henden, unter Umstanden konventionell gefertigten Grundkérper das restliche Bauteil
additiv aufgebaut. Innerhalb des 2D-Multimaterial-Prozesses ist ein Werkstoffwechsel
auch mehrfach maglich, jedoch findet der Materialwechsel immer nur in Aufbaurichtung
statt. Die beliebige Anordnung der Werkstoffe im gesamten Bauraum, auch innerhalb
einer Schicht, charakterisiert den 3D-Multimaterial-Prozess. Auch das Verarbeiten einer
Mischung von Pulvern verschiedener Werkstoffe findet man unter dem Begriff additive
Multimaterial-Fertigung. Mittels dieser in-situ Legierungsbildung kénnen beispielsweise
pordse metallische Strukturen fir den Einsatz als Knochenersatzimplantat gefertigt wer-
den. [10]

Abbildung 4. Abgrenzung des Multimaterial-Begriffes, in Anlehnung an [11]

In Abbildung 5 sind ein gradierter und ein diskreter Ubergang zwischen zwei unterschied-
lichen Werkstoffen am Beispiel eines 2D-Multimaterial-Bauteils dargestellt. Mit gradierten
2D-Multimaterialbauteilen lassen sich ebenfalls einander widersprechende Anforderun-
gen, wie hohe VerschleiBfestigkeit von Keramiken und gute Zahigkeit von Stahlwerkstof-
fen, erflllen. Flr den LPBF-Prozess ist die Verarbeitung jedoch wenig erforscht. [12] Auch
bei diskreten Materialgrenzen ist prozessbedingt eine kleine Ubergangszone notwendig,
in der sich die Werkstoffe vermischen. [13] Innerhalb dieser Arbeit ist mit der Bezeichnung
~Multimaterial” stets das Erzeugen von 3D-Multimaterial-Bauteilen mit diskreten Materi-
alibergangen gemeint.

Abbildung 5: Vergleich gradierter und diskreter Materialdibergang

FUr die Umsetzung der Multimaterial-Fertigung ist nicht nur die Befahigung der Anlagen
zur parallelen Verarbeitung zweier Werkstoffe notwendig. Auch die gesamte Prozesskette
muss entsprechend angepasst werden. Angefangen beim optimalen Multimaterial-Design
uber die Daten- und Prozessvorbereitung bis hin zum eigentlichen Prozess, inklusive der
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Prozesstberwachung, und der anschlieBenden Bauteil-Nachbearbeitung und Pulver-Auf-
bereitung mussen die Werkzeuge und Methoden an die Anforderungen angepasst wer-
den. Neben den Herausforderungen, die durch unterschiedliche thermische und thermo-
mechanische Eigenschaften der Materialien entstehen, muss festgelegt werden, an wel-
cher Stelle welches Material sinnvoll eingesetzt werden kann. Im Postprozess mussen die
unterschiedlichen Anforderungen der Werkstoffe hinsichtlich einer Warmebehandlung
bertcksichtigt werden.

2.3.1 CAD-Reprasentation und Baujobvorbereitung

Ausgangspunkt flr additiv zu fertigende Bauteile sind immer vollstandige und fehlerfreie
3D-Daten, welche durch die direkte Konstruktion in einer CAD-Umgebung oder auch
durch 3D-Scannen von Objekten entstehen konnen. Im Bereich der additiven Fertigung
ist das Format , Surface Tesselation Language” (STL) der Industriestandard fur die Uber-
tragung von Daten und kann aus jedem gangigen CAD-System direkt exportiert werden.
Bei der Umwandlung von Daten aus einem nativen CAD-Format in das STL-Format wer-
den die Bauteile durch Dreiecke angenahert. Jedes Dreieck wird durch die Koordinaten
seiner Eckpunkte und einen Normalenvektor, welcher die Orientierung der Oberflache
definiert, beschrieben. Volumina sind als Raum zwischen zwei Begrenzungen definiert,
wobei mittels der Orientierung des Normalenvektors zwischen inneren und aul3eren Wan-
den unterschieden wird. Der Datensatz besteht lediglich aus den Informationen der Drei-
ecke. Je mehr Dreiecke zur Beschreibung eines Korpers verwendet werden, desto genauer
wird die Oberflache dargestellt. Gleichzeitig steigt jedoch auch die DateigroBe. Da bei der
Umwandlung Fehler wie Liicken, Uberlappungen von Dreiecken oder Fehlorientierungen
entstehen konnen, sollte der STL-Datensatz vor Beginn eines Bauprozesses Uberprift und
gegebenenfalls mit geeigneten Tools repariert werden. [5]

Neben dem STL-Format existiert das von der American Society for Testing and Materials
(ASTM) entwickelte, plattformunabhangige , Additive Manufacturing File Format” (AMF).
Es erlaubt neben den einfachen Dreiecken, wie sie im STL-Format verwendet werden,
auch gekrimmte Dreiecke. So lassen sich Rundungen genauer und mit weniger Dreiecken
annahern. Die XML-basierte AMF-Datei ist einfach menschenlesbar und kann die Geo-
metrieinformationen fr mindestens einen oder optional mehrere Volumenkorper enthal-
ten. Es ist moglich, mehrere Materialien zu definieren, welche Uber IDs den Volumina
zugewiesen werden. Auch Materialgradierung, Farbzuordnung, Muster und Texturen, die
Fertigungsreihenfolge sowie Metadaten, wie ein Name, eine Beschreibung oder Urheber-
rechtsinformationen konnen in der AMF-Datei hinterlegt werden. [5, 14]

Abbildung 6. Links: Standard-Drejecksflache, rechts. gekrimmte Drejecksflache [14]
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2015 grindete Microsoft das 3MF Konsortium zur Entwicklung eines speziell auf die Be-
dirfnisse moderner additiver Fertigungsverfahren angepassten Dateiformates. Zu den
Mitgliedern des Konsortiums gehoren viele der im Bereich der Maschinenherstellung, Ver-
fahrensanwendung und CAD-/ CAE-Software-Entwicklung fihrenden Unternehmen, un-
ter anderem EQS, General Electrics, 3D Systems, SLM Solutions Group AG, Ultimaker, FIT,
Autodesk, Dassault Systems, PTC, Siemens, Materialise und nTopology. [15, 16] Das ,, 3D
Manufacturing Format” (3MF) ist ebenfalls XML-basiert, zudem wird eine ZIP-Komprimie-
rung zur Verringerung der DateigroBe verwendet. Es enthalt neben der reinen Modellin-
formation weitere Daten wie Material, Textur oder Farbinformationen und ist damit fur
Multimaterialanwendungen geeignet. Nach Aussage des Konsortiums ist das Format dau-
erhaft lizenzfrei. Die Spezifikationen stehen bei GitHub zur freien Verfligung. [15]

Vorgehensweise zur digitalen Baujobvorbereitung fiir Multimaterialbauteile am
Fraunhofer IGCV:

Innerhalb des Pre-Prozesses von Monomaterial-Bauteilen wird ein CAD-Volumenmodel in
das STL-Dateiformat tberflhrt, mit Hilfe einer speziellen Software mit Supportstrukturen
sowie Fertigungsparametern versehen und anschlieBend in Schichtdateninformationen
zerlegt. Da die Ubertragung der Daten im STL-Format erfolgt, ist es nicht moglich, einem
Modell mehrere lokal unterschiedliche Parameter zuzuweisen. Die unterschiedlichen
Werkstoffe erfordern aber eine Verarbeitung mit spezifischen Parametern. Daher muss
wahrend des Pre-Prozesses von Multimaterial-Bauteilen derzeit noch flr jeden Material-
bereich ein separater Volumenkorper im CAD erstellt, exportiert und vorbereitet werden.

7
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Abbildung 7: 3-Volumenkdrper-Modell fir Multi-Material-Bauteile

Neben je einem Volumenkadrper pro Werkstoff ist zur Definition des Ubergangsbereiches,
der so genannten Remelting-Zone, noch ein dritter Volumenkorper notwendig, der den
Grenzbereich einhullt. So mussen fur einen Kern aus Werkstoff A, eine Hulle aus Werk-
stoff B und die Remelting-Zone insgesamt drei Volumenmodelle erstellt und jeweils mit
spezifischen Parametern versehen werden. Die Aufteilung eines Wurfels aus zwei Werk-
stoffen in die drei Bereiche Wurfelhille, Wirfelkern und Remelting-Zone ist in Abbildung
7 dargestellt. Die Starke der Remelting-Zone sollte dabei groBer als 0,2 Millimeter sein.
[13] Fur Ubergangsbereiche von 0,6 Millimeter [17] und 0,7 Millimeter [18] wurden
erfolgreiche Versuche durchgefihrt.
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2.3.2 Anlagentechnik

Da der GroBteil der aktuellen industriellen Anlagentechnik lediglich auf die Verwendung
eines Werkstoffes ausgelegt ist, sind fUr die simultane Verarbeitung von zwei Werkstoffen
entsprechende Anpassungen notwendig. Diese betreffen vor allem den Pulver-Kreislauf.
In der Literatur sind verschiedene Methoden zum Auftrag der unterschiedlichen Pulver-
werkstoffe zu finden. Diese werden im Folgenden beschrieben.

Aerosint-Modul: Das von der belgischen Firma Aerosint in Zusammenarbeit mit der
Firma Aconity entwickelte Pulverauftragsmodul (siehe Abbildung 8) besteht aus rotieren-
den Walzen, die das Material wahrend der Fahrt Uber das Pulverbett selektiv ablegen.
Dabei ist pro Werkstoff eine Walze im Modul enthalten. Es wurde sowohl fir Polymer-
werkstoffe als auch fur Metalle erfolgreich getestet.[19]

Abbildung 8: Multimaterial-Pulverauftragsmodul der Firma Aerosint [20]

Diisen: Der Pulverauftrag mittels feiner Dusen stellt ebenfalls eine Maéglichkeit fur den
selektiven Pulverauftrag verschiedener Werkstoffe dar. Um das Pulver flieBfahig zu ma-
chen, werden die DUsen in Vibration versetzt, beispielsweise Uber Piezoelemente. [21, 22]
Girnth et al. entwickelten nach diesem Prinzip eine nachrUstbare Pulverauftragseinheit,
bestehend aus zwei DlUsen an einem Werkzeugwechselsystem, welches an einem Robo-
terarm innerhalb der Prozesskammer industrieller LPBF-Anlagen bewegt werden kann.
[23]

Fotoelektrisch: Eine andere Methode fur den Pulverauftrag bietet die Nutzung des foto-
elektrischen Effekts, vergleichbar mit der Funktionsweise eines Laserdruckers. Stichel et
al. beschreiben eine Platte, die zunachst negativ aufgeladen und anschlieBend selektiv
wieder entladen wird. Das positiv geladene Pulver wird angezogen und die Platte Gber die
Bauplattform bewegt, wo schlieBlich das Pulver abgelegt wird. [24]

Doppel-Beschichter mit Absaugung: Ein weiteres Prinzip fir den Multimaterial-Pulver-
auftrag ist die Kombination des herkdmmlichen Beschichter-Prinzips mit einer Pulverab-
saugung. [25] Am Fraunhofer IGCV wurde hierflr eine LPBF-Anlage software- und hard-
waretechnisch modifiziert. Die Pulverkammer wurde in zwei Segmente unterteilt, welche
jeweils mit einem Pulverwerkstoff beflllt werden. Zusatzlich wurde eine Absaugeinheit
montiert. In Abbildung 9 ist der entsprechende Prozessablauf dargestellt. Zunachst wird
Werkstoff A mit dem Beschichter aufgetragen und mit dem Laserstrahl aufgeschmolzen.
Das nicht verschmolzene Pulver wird anschlieBend durch die Absaugeinheit abgetragen,




2 Grundlagen und Stand der Technik

und in derselben Schicht wird Werkstoff B aufgebracht. Dieser wird wiederum durch den
Laser verfestigt, bevor die Bauplatte um die Schichtdicke abgesenkt wird und der Prozess
von vorne beginnt. [11] [26]

Abbildung 9: Prozessablauf Multimaterial-LPBF, in Anlehnung an [11]

Obwohl die zuerst aufgetragene Pulverschicht wieder entfernt wird, kann ein Vermischen
der beiden Pulver nicht vermieden werden. Bei der Aufbereitung des nicht aufgeschmol-
zenen Pulvers mussen die Werkstoffe dementsprechend wieder getrennt werden, um sie
erneut im Prozess verwenden zu kénnen. Horn et al. [27] beschreiben eine Maglichkeit,
ein Metallpulvergemisch, welches pro Material eine definierte PartikelgroBe aufweist,
durch Sieben zu trennen. Mischungen aus ferromagnetischen und nicht-ferromagneti-
schen Werkstoffen kdnnen zudem mittels Magneten getrennt werden. [28]

2.3.3 Materialkombinationen

Wenn die Umsetzung von Multimaterial-Bauteilen prozesstechnisch moglich ist, stellt sich
die Frage nach sinnvollen Materialkombinationen. Neben der Eignung fir Anwendungs-
falle wie VerschleiBschutz, verbesserte Warmeleitung und Bauteilkihlung oder Funktions-
integration mussen die Werkstoff-Kombinationen gemeinsam verarbeitet werden kon-
nen. Fur jede Materialkombination werden spezifische Parametersatze bendtigt. Vor allem
der Ubergangsbereich ist dabei relevant. Das Remelting, also das mehrmalige Aufschmel-
zen dieses Bereiches, bietet eine Moglichkeit zur besseren Verbindung der Werkstoffe.
Eine in der Literatur haufige Kombination ist Stahl / Kupfer. [29-32]

Auch am Fraunhofer IGCV wird eine Kombination aus der Kupferlegierung CuCr1Zr und
1.2709 intensiv erforscht. Die Parameter dieser beiden Werkstoffe werden in dieser Arbeit
fur die Multimaterial-Optimierungen verwendet. Sie sind in Tabelle 3 auf Seite 31 aufge-
fuhrt. Kennzeichnend flr die aushartbare Kupferlegierung CuCr1Zr (Werkstoffnummer
CW106C bzw. C18150) sind die hohe Festigkeit bei erhdhter Temperatur, die hohe An-
lassbestandigkeit und die hohe VerschleiBfestigkeit. Ausgehartet weist CuCr1Zr eine hohe

10
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Leitfahigkeit fir Warme und Elektrizitat auf. In Tabelle 1 ist die Legierungszusammenset-
zung aufgeflhrt. Eingesetzt wird dieser Werkstoff als Kontaktwerkstoff bzw. als strom-
flhrendes Element in der Elektrotechnik und im Maschinenbau, sowie in Warmetau-
schern.[33]

Tabelle 1: Chemische Zusammensetzung von CuCriZr/ CW106C [33]

Massenanteile in %

Cu Cr Zr Fe Si Sonstige
0,5 0,03

Rest bis Bis 0,08 0,1 0,2
1,2 0,3

Der martensitaushartbare Werkzeugstahl X3NiCoMoTi18-9-5, auch bekannt unter der
Werkstoffnummer 1.2709, wird zur Herstellung hochbeanspruchter Werkzeuge und For-
men verwendet. Gute Verschlei3festigkeit, hohe zulassige Betriebstemperaturen und eine
hohe Harte bei gleichzeitig hoher Duktilitat zeichnen diesen Werkstoff aus. [34] Die Le-
gierungszusammensetzung ist in Tabelle 2 aufgefihrt.

Tabelle 2: Chemische Zusammensetzung von 1.2709 [35]

Massenanteile in %

Fe Ni Co Mo Ti Al Cr Mn, Si C P,S
17 8,5 45 0,6 0,05
. : i i , e < < Je <
Rest bis bis bis bis bis

19 95 52 o8 o015 O 01 003 00

2.3.4 Wirtschaftlichkeit

Aufgrund der Erweiterung des Prozesses um das Absaugen, die Aufbringung des zweiten
Pulverwerkstoffes und dessen Verfestigung erhohen sich Belichtungsdauer und Totzeit
pro Schicht. Bezogen auf die Anzahl der Multimaterial-Schichten innerhalb eines Bauteils
verringert sich die Aufbaurate so deutlich und die Prozesskosten steigen. Zusatzlich spie-
len Preisunterschiede der verwendeten Werkstoffe eine Rolle. Werkstoffe mit hoherer
Funktionalitat, wie hochverschlei3feste oder besonders gut thermisch oder elektrisch leit-
fahige Legierungen sind meist teurer als herkdmmliche Stahl- oder Aluminiumlegierungen
und sollten dementsprechend nur dort eingesetzt werden, wo sie einen tatsachlichen
Mehrwert bieten. [36] FUr beide Faktoren ist eine automatische, optimierungsbasierte Lo-
sung sinnvoll, um eine ausgewogene technische und wirtschaftliche Losung fur Multima-
terial-Bauteile zu finden.
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2.4 Strukturoptimierung

Die Strukturoptimierung wird in Kombination mit Simulationsmethoden im Produktent-
wicklungsprozess (siehe Abbildung 10) zur Berechnung und Verbesserung sowie fiir den
Vergleich von Komponenten angewendet. Sie spielt vor allem in der Konzeptphase, aber
auch in der Definitions- und Entwicklungsphase eine Rolle. Durch Verlagerung des Ent-
werfens und Testens von Geometrien in die virtuelle Umgebung kénnen sowohl Zeit ge-
spart als auch die Entwicklungskosten gesenkt werden. [37]

Abbildung 10: Phasen des Entwicklungsprozesses [37]

Allgemein kann jede Optimierungsaufgabe als mathematische Minimierung einer Ziel-
groBe definiert werden. Eine Maximierung wird als Minimierung der reziproken GroBe
beschrieben. Eine Zielfunktion, die nur ein einziges Minimum innerhalb des betrachteten
Bereichs aufweist, wird konvex genannt. Meist weist diese Funktion jedoch mehrere, lo-
kale Minima auf. Das Minimum mit dem geringsten Funktionswert wird als globales Mi-
nimum bezeichnet. Die Losung des Optimierungsproblems kann bei sehr einfachen Sys-
temen direkt analytisch erfolgen. Komplexere Systeme erfordern eine iterative Losung
uber numerische Methoden. Solche numerische Optimierungsprobleme lassen sich durch
die in Kapitel 2.4.1 beschriebene Finite Elemente Methode (FEM) oder die weniger genaue
Boundary Element Methode (BEM, auch: Randintegralverfahren) I6sen [37]

12
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2.4.1 Finite Elemente Methode

Die FEM ist ein diskretes Verfahren zur numerischen Berechnung komplexer Geometrien.
FUr die Losung einer Optimierungsaufgabe mittels FEM wird die zu optimierende Geo-
metrie zunachst in kleinere, in sich abgeschlossene Bereiche, die finiten Elemente, diskre-
tisiert. Dieser Vorgang wird Vernetzen genannt. Die Elemente sind untereinander Uber
ihre Eckpunkte, die so genannten Knoten, verbunden. Es gibt eindimensionale Elemente,
wie das Stabelement, aber auch zweidimensionale Schalenelemente und Volumenele-
mente. Abhangig vom Elementtyp werden die Ansatzfunktionen gebildet, welche das Ele-
mentverhalten beschreiben und die unbekannten Knotenverschiebungen als Parameter
enthalten. Strukturmechanische FEM-Systeme lassen sich durch das Gleichungssystem

[MYii(t) + [D]() + [K1E(D) = F(©) 2.1)

Beschreiben, wobei [M], [D] und [K] fur die Massen-, Dampfungs- und Steifigkeitsmatrix

stehen und f(t) den Vektor der externen Krafte sowie u den Verschiebungsvektor dar-
stellen. Fur statische Probleme vereinfacht sich die Gleichung zu

Kli=f 2.2)

Diese Gleichung wird durch den Solver nach den Verschiebungen aufgel6st. Uber das
Werkstoffgesetzt konnen aus den Verschiebungen die Spannungen berechnet werden.
Mithilfe der FEM ist es zwar moglich komplexe Geometrien zu berechnen, jedoch ist das
Ergebnis in jedem Fall nur eine Naherungslosung. Die Gute dieser Losung ist abhangig
von der Qualitat und Feinheit des FE-Netzes.

2.4.2 Allgemeine Vorgehensweise

Eine Strukturoptimierung verlauft nach einem festen Schema, wie in Abbildung 11 dar-
gestellt. Um eine Geometrie strukturell oder thermisch analysieren zu konnen, benotigt
man zunachst ein Analysemodell, welches mittels einer Software, dem so genannten Pra-
prozessor, generiert wird. Hierzu wird eine Geometrie importiert und, falls notwendig,
repariert oder direkt innerhalb dieser Software erstellt. Nicht bendtigte Details, wie Ra-
dien, Fasen und Bohrungen sollten zuvor entfernt werden. Dies vereinfacht das FE-Netz
und reduziert so die Rechenzeit wahrend der Optimierung. AnschlieBend erfolgt die Ver-
netzung, also das Diskretisieren der Geometrie in finite Elemente. Auf das FE-Modell wer-
den nun die durch die Optimierungsaufgabe vorgegebenen Randbedingungen und Lasten
implementiert sowie die entsprechenden Lastfalle definiert. Die Berechnung der Lastfalle
erfolgt im so genannten Solver, einem numerischen Gleichungsloser, welcher unter an-
derem die Verschiebungen und Spannungen im System berechnet.

FUr die Strukturoptimierung wird das Analysemodell erweitert. Dies geschieht ebenfalls
im Praprozessor. Der Entwurfsraum, auch Design-Raum, wird festegelegt. Innerhalb
dieses Bereiches der Geometrie darf der Solver wahrend der Optimierung etwas
verandern. Was genau der Solver verandern darf wird durch die Designvariable festgelegt.
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Typische Designvariablen sind die Elementdichte oder die Dicke einer Verrippung. Mit
Beschrankungen, wie der Vorgabe einer maximal zulassigen Spannung oder
Verschiebung, kann der Ergebnisraum eingegrenzt werden. Zuletzt muss das
Optimierungsziel definiert werden. Haufige Zielfunktionen sind die Minimierung der
Bauteilmasse oder die Maximierung der Steifigkeit einer Struktur, ausgedrtickt durch die
Minimierung der reziproken Steifigkeit, genannt Compliance.

Abbildung 11: Ablaufschema einer Strukturoptimierung

Nach dem Erstellen des Optimierungsmodells wird dieses vom Praprozessor an den Solver
Ubergeben. Dieser analysiert zunachst das Modell und variiert anschlieBend die
Designvariable. Nach jeder Anderung der Variable wird das neue Ergebnis mit dem
vorherigen verglichen und geprUft, ob die Losung konvergiert (Abbruchkriterium), und
gegebenenfalls eine weitere Iteration gestartet. Das Ergebnis der erfolgreichen
Berechnung ist eine optimierte Struktur.

In einer Postprozessing-Software konnen die optimierte Geometrie sowie die analysierten
Spannungen, Dehnungen und weitere definierte Optimierungsantworten dargestellt
werden. Fur die Weiterbearbeitung in einem CAD-Programm muss die vernetzte
Geometrie in ein CAD-Format zurlck Uberfuhrt werden.

2.4.3 Topologieoptimierung

Die Topologieoptimierung ist eine Form der Strukturoptimierung, welche genutzt wird,
um fdr ein die belastungsgerechteste Struktur flr ein Bauteil zu finden. Stark bean-
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spruchte Bereiche werden verstarkt, wahrend in weniger beanspruchten Bereichen Mate-
rial entfernt wird (Soft Kill Option). Es existieren mehrere Ansatze zur Topologieoptimie-
rung. Eine davon, welche auch der Solver OptiStruct™ nutzt, ist die Dichtegradient-ba-
sierte Methode. Die Dichte p der einzelnen Elemente wird als Optimierungsvariable ge-
nutzt und kontinuierlich zwischen Null (leerer Raum) und Eins (Vollmaterial) variiert. Da
Zwischenwerte fiktives Material bedeuten sind sie wenig zielfiihrend. Um eine moglichst
diskrete Losung zu erzwingen wird eine Straffunktion p genutzt. Zwei bekannte Straf-
funktionen werden durch die Methoden Solid Isotropic Material with Penalization (SIMP)
bzw. die Rational Approximation of Material Properties (RAMP) definiert. In Abbildung 12
ist der Einfluss verschiedener Faktoren p auf die relative Dichte durch die SIMP- und
RAMP-Interpolation dargestellt.

Abbildung 12: Auswirkungen der SIMP- und RAMP-Interpolation auf die relative Dichte
2.4.4 Multimaterialoptimierung

Die im vorherigen Abschnitt beschriebene Topologieoptimierung bezieht sich typischer-
weise auf ein einziges Material. Erste Ansatze zur Multimaterial-Topologieoptimierung
sind im Bereich der Composite-Werkstoffe zu finden. Schon 1997 wurde von Sigmund
und Torquato die so genannte Multiphasenoptimierung beschrieben.[38] Diese war je-
doch auf maximal drei isotrope Phasen (zwei Materialien und den Leerraum) sowie die
Optimierung von 2D-Strukturen und Schalen beschrankt.

Im Jahr 2005 ver6ffentlichten Stegmann und Lund die von ihnen entwickelte Methode
der Discrete Material Optimization (DMO).[39] Sie verfolgten den gleichen Ansatz wie
Sigmund et al., fur jedes Element aus einer definierten Auswahl an Materialien genau
dasjenige zu finden, fur welches sich die Zielfunktion minimieren lasst. Statt also - wie bei
der klassischen Topologieoptimierung - lediglich zwischen Vollmaterial und Leerraum zu
entscheiden, sollte zwischen einer beliebigen Anzahl an Materialien und dem Leerraum
unterschieden werden konnen. Zudem erweitert die DMO das Anwendungsgebiet auf
orthotrope Werkstoffe und 3D-Geometrien.

ne

Ce = Zwici = W€ +WyCy + o+ Wpecpe ; 0 Sw <1
i=1

(2.3)
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Ausgangspunkt der DMO ist die Elementsteifigkeitsmatrix C€als gewichtete Summe aller
materialspezifischen Elementsteifigkeitsmatritzen c;. Die Gewichtung erfolgt Gber die Fak-
toren w; flr n® verschiedene Materialkandidaten nach Gleichung (2.3). n€ stellt dabei
gleichzeitig die Anzahl der Elementdesignvariablen dar. Bei einer klassischen Topologie-
optimierung gilt n® = 1. Zu Beginn der Optimierung sollten alle w; = w; gewahlt werden,
um kein Material zu priorisieren und so lokale Optima zu riskieren. Negative w; sowie
Faktoren groBer als 1 sind ausgeschlossen, da kein Material mehr als seine physikalischen
Materialeigenschaften zur Gesamtsteifigkeit des Elementes beitragen kann und negative
Werte physikalisch irrelevant sind.

Die DMO fordert, dass pro Element ein Gewichtungsfaktor w; (nahezu) 1 ist und alle an-
deren (nahezu) 0. Daher wurde zunachst flr die elementbezogene Designvariable x; ein
Straffaktor p nach der SIMP Methode eingeflhrt, um Zwischenwerte zu vermeiden:

€= ) (P x = (P ey b (P wcp bk (P x e 0 s1 B

Diese Formulierung erwies sich in der Praxis jedoch als nicht effizient. Die Ergebnisse er-
reichen nicht die Designgrenzen, da die jeweiligen x; nur eine einzige Materialmatrix be-
einflussen.

Auch Sigmund et al. verwendeten die SIMP-Methode, um Zwischenwerte zu vermeiden
und stellten folgende Formulierung fur drei Phasen (zwei Materialien und den Leerraum)
auf:

Ce = (x§)P * [(1 = (xOP)ey + (x9)Pc,] ;0<x <1 (2.5)

Der grundsatzliche Unterschied zu Stegmann/Lund liegt darin, dass die Designvariable
xodie Gesamtmatrix beeinflusst und damit eine Optimierung der Gesamttopologie be-
wirkt, wahrend die Variable x; sowohl das Material c;als auch Material ¢, beeinflusst.
Dies unterstltzt zusatzlich zum Straffaktor die Annaherung der Gewichtungsfaktoren an
1 bzw. 0. Die theoretisch mogliche Erweiterung der Gleichung (2.5) auf n® Materialien zu
Gleichung (2.6) erwies sich als sehr effizient, tendierte jedoch bei Verwendung von mehr
als drei Materialien zu lokalen Optima.

e

Cé = (x§)P *Z 1_[ (xE,10)P] (P | ¢ (2.6)

FUr die Verwendung von mehr als drei Materialien verallgemeinerten Stegmann und Lund
daher Gleichung (2.4) zu Gleichung (2.7). Dies hat den Vorteil, dass die Erhohung eines
Faktors x; automatisch alle anderen Gewichte reduziert. Ein Nachteil besteht darin, dass
sich die Gewichte nur flr den Konvergenzfall genau zu 1 addieren.

ce= ) aors] [[1-cor|e 27

i=1 j=1
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2.4.5 Multimaterialfahige Softwarelésungen

Am Markt sind etliche Software-Losungen fir die Topologieoptimierung allgemein und
auch speziell fir AM erhaltlich. Die Moglichkeit der Multimaterial-Optimierung bieten je-
doch nur wenige. Die innerhalb der Recherche gefundene Multimaterial-fahige Software
wird im Folgenden kurz dargestellt.

GraMMaCAD (Fraunhofer IGD): Die Software GraMMaCAD (Graded Multi-Material
CAD) wurde am Fraunhofer-Institut fir Grafische Datenverarbeitung (IGD) entwickelt, um
mit wenig Aufwand funktionale Materialgradienten fir CAD-Bauteile zu definieren. Dabei
kann mit gangigen CAD-Formaten, wie STEP, CATIA®, SolidWorks oder Pro/E gearbeitet
werden. [40] Die Software beschrankt sich jedoch auf das Computer Aided Design und
enthalt keine Mdglichkeiten, die Bauteilstruktur zu optimieren.

Formflow (Additive Flow): Im November 2020 veroffentlichte der britische Software-
Entwickler Additive Flow eine auf die Topologieoptimierung fur die additive Fertigung
spezialisierte Software Formflow. Die intuitive Benutzeroberflache und einfache Work-
flows ermoglichen es auch Konstrukteuren und Entwicklungsingenieuren, das Potential
von Optimierungsmethoden im AM-Produktentwicklungsprozess zu nutzen. Die Optimie-
rung kann mit einem einzelnen Material oder aber mit zwei Materialien, sowohl gradiert
als auch diskret, durchgefiihrt werden. Der Anteil des zweiten Materials kann dabei vor-
gegeben werden. Es konnen sowohl Polymere als auch Metalle und Keramikwerkstoffe
ausgewahlt werden. Die Ergebnisse konnen Uber verschiedene Diagramme automatisiert
ausgegeben und verglichen werden. Der Export der Geometrie kann beispielsweise als
Cura-Projekt oder als STL-Datei fur jeden Materialbereich erfolgen. [41, 42] In Abbildung
13 wird ein Kragbalken aus Kupfer (blau) und Stahl (grau) gezeigt, welcher mittels Form-
flow-Software fur einen thermo-mechanischen Lastfall optimiert wurde.

Abbildung 13: Mit Formflow thermo-mechanisch optimierter Kragbalken [43]

CogniCADTM (Paramatters): Die Firma Paramatters bietet nach eigener Aussage mit
der Software CogniCAD™ eine autonome, effiziente und intuitive Software flr Generati-
ves Design, Topologieoptimierung und Simulation. Eine Fertigungscloud-Losung ist eben-
falls im Portfolio enthalten. Sowohl Strukturoptimierung als auch die Optimierung der
Warmeleitung und Multimaterial-Optimierungen sind mit einfachen Workflows maglich
und somit auch fur Nicht-Experten anwendbar. Der Output der Dateien kann unter ande-
rem als STL oder STEP erfolgen. Die Ergebnisse sind wasserfest, geglattet und sofort fer-
tigungsbereit. Fur die additiven Polymerverarbeitungsverfahren Stereolithographie (SLA)
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und Digital Light Processing (DLP) kann die Software zudem automatisch Supports gene-
rieren.[44] In Abbildung 14 ist eine optimierte Multimaterialstruktur gezeigt. Die drei Far-
ben reprasentieren jeweils ein Material.

Abbildung 14: Mit CogniCAD™ strukturoptimierte Multimaterialstruktur [45]

HyperWorks® / OptiStruct™ (Altair Engineering): Mit der Software-Suite Hyper-
Works® liefert die Firma Altair ein umfassendes Werkzeug fir das Pre- und Post-Prozes-
sing, die FE-Analyse sowie die Strukturoptimierung. Innerhalb des Solvers OptiStruct™ ist
eine Option zur Multi-Material-Topologieoptimierung implementiert, innerhalb derer bis
zu zehn verschiedene Werkstoffe berlcksichtigt werden konnen. Urspringlich wurde
diese Funktion fir den Fahrzeugrahmenbau entwickelt. [46] Durch den gro3en Funktion-
sumfang und die Vielzahl an Parametern ist HyperWorks® nur bedingt fir Nicht-Experten
geeignet. Fur den Einstieg sind jedoch die zahlreichen Tutorials und das Altair-eigene Fo-
rum gut geeignet. Diese Software wird innerhalb dieser Arbeit verwendet und daher in
Kapitel 3 genauer beschrieben.

Speziell fir den Bereich AM und generatives Design bzw. Topologieoptimierung bietet
Altair auch die Software Inspire™ an. Diese nutzt ebenfalls OptiStruct™ als Solver, zeich-
net sich jedoch durch einfachere Workflows aus. Sie ist daher besser geeignet fir Kon-
strukteure und Entwickler. Die Topologieoptimierung ist jedoch auf ein Material begrenzt.

COMSOL Multiphysics® (Comsol AB): COMSOL Multiphysics® bietet eine modular auf-
gebaute Software fur die multiphysikalische Modellierung und Simulation. Es sind bei-
spielsweise Module flr Mechanik, Elektronik, Stromungs- und Warmetransport, aber
auch Verfahrenstechnik verfligbar. Auch ein (Topologie-) Optimierungsmodul mit ver-
schiedenen Solvern ist erhaltlich, welches mit den anderen Modulen kombiniert werden
kann. Es sind Schnittstellen zu Matlab® / Simulink®, Excel und den gangigen CAD-Pro-
grammen vorhanden. Ein Learning-Center und Trainingskurse erleichtern den Einstieg.
[47, 48] Trotzdem ist COMSOL Multiphysics®, wie HyperWorks®, durch den groBen Funk-
tionsumfang nur bedingt fur Entwickler ohne Erfahrung mit Simulation und Optimierung
geeignet. Im Bereich der additiven Fertigung wird COMSOL Multiphysics® beispielsweise
fur die Simulation des Schmelzbades eingesetzt. [49] Auch Multimaterialanwendungen
sind moglich. [50]
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2.4.6 Bionische Vorbilder

Die Natur bietet zahlreiche Loésungen flr komplexe Problemstellungen. Unter dem Begriff
der Bionik werden die Abstraktion dieser biologischen Losungsprinzipien und ihre Anwen-
dung auf technologische Problemstellungen zusammengefasst. [51] Fir die Optimierung
von SpritzgieBwerkzeugen bietet sich die Anwendung sowohl von Leichtbau-Prinzipien
zur Maximierung der Steifigkeit bei minimalem Gewicht als auch von Prinzipien zur Ther-
moregulation an.

Um unnotigem Warmeverlust vorzubeugen, sind beispielsweise die BlutgefaBe in den Bei-
nen von Enten oder Pinguinen aber auch in der Zunge von Grauwalen so angeordnet,
dass sich ein Gegenstrom-Warmetauscher ergibt. Im Fall der Grauwalzunge wird dieser
Effekt, wie in Abbildung 15 gezeigt, noch verstarkt, indem lange Arterien (warm), jeweils
von vielen dinnen Venen (kalt) umgeben sind. [52] Ein weiteres Prinzip zur Thermoregu-
lation, findet sich in der variablen, oberflachennahen Durchblutung durch Verengen und
Erweitern von BlutgefaBBen — beispielsweise bei Alligatoren (Haut), Elefanten (Ohren) und
dem Tukan (Schnabel). Beide Prinzipien lassen sich durch die Integration von Kihlkanalen
auf den Werkzeugbau Ubertragen.

Abbilaung 15: Abbildung 16:

BlutgetalBe einer Blauwalzunge [52] Leichtbaustruktur eines Tukanschnabels [53]
Innerhalb des Schnabels eines Tukans findet man zudem auch Leichtbauprinzipien, wie in
Abbildung 16 gezeigt wird: Zusatzlich zu einer luftdichten, schaumartigen Struktur aus
Knochen und Membranen, welche von einer harten Keratinschicht umgeben wird, enthalt
der Schnabel dort, wo keinerlei Belastung erfolgt, gro3e Hohlkammern. [53, 54] Die Kom-
bination aus einer harten, kompakten Hulle, welche einen leichten Kern aus Hohlkam-
mern umgibt, findet sich ebenfalls bei Knochen und Geweihen des nordamerikanischen
Elchs, dargestellt in Abbildung 17. [55]

Abbildung 17: Hohlstruktur eines Elchgeweihs [47]
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3 HyperWorks® und OptiStruct™

HyperWorks® ist eine CAE-Software-Suite, welche von der Firma Altair Engineering ent-
wickelt und vertrieben wird. Sie enthalt unter anderem den universellen Praprozessor Hy-
perMesh™, verschiedene Solver, wie beispielsweise OptiStruct™, und den Postprozessor
HyperView®. Im Folgenden wird fiir HyperWorks®/OptiStruct™ die Abktrzung HW/OS ver-
wendet. Die Arbeit mit HW/OS folgt dem klassischen Ablauf einer Optimierungsprozedur,
wie in Kapitel 2.4.2 beschrieben. Die folgenden Kapitel gehen im Detail auf die einzelnen
Bestandteile und die relevanten Optionen in HW/OS ein.

3.1 FE-Modell

Zu Beginn einer Optimierung muss ein FE-Modell erstellt werden. Hierfir wird die zu op-
timierende Geometrie in HyperMesh™ erstellt bzw. importiert und vernetzt. Der Import
kann aus verschiedenen nativen oder standardisierten CAD-Formaten erfolgen. Die M&g-
lichkeiten zur Vernetzung von Volumenkoérpern in HyperMesh™ werden in Kapitel 3.1.1
kurz beschrieben. Der vernetzten Struktur werden Materialparameter zugewiesen. Kapitel
3.1.2 fhrt die relevanten Materialkarten und ihre Eigenschaften auf. AnschlieBend wer-
den die Randbedingungen und Lasten aufgebracht. Die, fir den in dieser Arbeit betrach-
teten Anwendungsfall in Frage kommenden Optionen sind in Kapitel 3.1.3 beschrieben.

3.1.1 Vernetzung

FUr die Vernetzung von Volumenkorpern stehen die Elementtypen Hexa, Penta und Tetra
zur Verfigung. Alle drei kdnnen als Elemente erster Ordnung oder zweiter Ordnung ge-
nutzt werden. Elemente zweiter Ordnung besitzen, zusatzlich zu den Eckknoten, Zwi-
schenknoten. In Abbildung 18 sind ein Tetra- und Penta-Element erster Ordnung sowie
ein Hexa-Element zweiter Ordnung dargestellt. Die Zahlen kennzeichnen jeweils die Posi-
tionen der Knoten.

Abbildung 18: Elementtypen fir die Vernetzung von Volumenkorpern [56]

Mit diesen Elementen konnen Volumenkorper vernetzt werden. Eine Methode ist das So-
lid Map Meshing. Diese erfordert jedoch eine Geometrie, die ,,mappable” ist. Das bedeu-
tet, dass zwei Flachen des Korpers durch mindestens eine weitere verbunden sein mussen
und es moglich ist ein 2D-FE-Netz von der einen Flache (Quelle) entlang der Verbindungs-
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flache auf die zweite Flache (Ziel) zu projizieren. Ein sehr einfaches Beispiel fiir eine map-
pable-Struktur ist ein Wirfel. Mittels Partitionierung lassen sich Korper, die eigentlich nicht
mappable sind, manuell in passende Unterbereiche aufteilen.

FUr komplexere Geometrien bietet sich die HyperMesh™-Funktion des Tetra Meshing und
speziell des Volume Tetra Meshing an. Diese vernetzt ein Volumen automatisch mit Tetra-
Elementen einer vorgegebenen durchschnittlichen ElementgréBe. Mit den beiden Optio-
nen , Use proximity” und ,Use curvature” passt sich das Netz besser an Rundungen im
Bauteil an und kann sich, falls nétig verfeinern. Hierfur kann eine minimale ElementgréBe
festgelegt werden. Uber weitere Optionen konnen eine maximale ElementgroBe sowie
die Growth Rate festgelegt werden. Die Growth Rate beschreibt, um welchen Faktor sich
die ElementgroBe ausgehend von der Vernetzung der Oberflache innerhalb eines Volu-
menkorpers verandern darf. Eine Growth Rate von 1 bedeutet dabei eine gleichbleibende
ElementgroBe. Bei Faktoren gréBer als 1 durfen die Elemente im Inneren des Korpers ent-
sprechend grober sein.

Aus der Vernetzung mit Hexa-Elementen resultiert, im Vergleich zur Vernetzung mit Tetra-
Elementen, ein Netz mit weniger Knoten und damit eine kurzere Rechenzeit. Beim Ver-
netzen selbst bedarf die Verwendung von Hexaedern jedoch einiger Erfahrung, und diese
ist deutlich zeitintensiver. Zudem kdnnen Hexa-Elemente nur in mappable-Strukturen an-
gewendet werden. [56]

3.1.2 Material

FUr die Darstellung von Werkstoffen stehen in HyperMesh™ so genannte Material-Karten
zur Verfigung, je nachdem, welche Eigenschaften das jeweilige Material aufweist. Jedem
Material wird eine Material-Identifikationsnummer (MID) zugewiesen. Die innerhalb dieser
Arbeit verwendeten Karten MAT1 und MAT4 fUr isotrope, temperaturunabhangige me-
chanische und thermische Eigenschaften werden im Folgenden kurz beschrieben. Neben
diesen beiden Karten gibt es noch weitere Materialkarten, mit deren Hilfe sich auch aniso-
tropes oder temperaturabhangiges Verhalten beschreiben lassen.

MAT1-Karte:

Uber die MAT1-Karte lassen sich dem Material isotrope, lineare, temperaturunabhéngige
mechanische Eigenschaften zuweisen. Hinterlegt werden kénnen unter anderem Werte
fur die Dichte, das Elastizitats- und Schubmodul, die Querkontraktionszahl, die lineare
Warmedehnung sowie eine Referenztemperatur fur die Analyse thermisch induzierter
Spannungen.

FUr thermisch-mechanische Problemstellungen kann die MAT1-Card durch die MAT4-
Karte (isotrop) oder MAT5-Karte (anisotrop) um die thermischen Eigenschaften des Ma-
terials erganzt werden. [57]

MAT4-Karte:
Die MAT4-Karte wird genutzt, um isotrope, temperaturunabhangige oder konstante ther-
mische Materialeigenschaften zu definieren. Dabei kann sie eigenstandig oder als Ergan-
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zung zur MAT1-Karte verwendet werden. Innerhalb dieser Karte lassen sich die Warme-
leitfahigkeit, die spezifische Warmekapazitat, der Warmeulbergangskoeffizient bei Kon-
vektion und die Warmeerzeugungsrate beschreiben. Die Dichte kann hier ebenfalls defi-
niert werden. [57]

3.1.3 Lasten

Die allgemein in HW/OS vorhandenen Moglichkeiten zur Darstellung von strukturellen
und thermischen Lasten, die fur diese Arbeit relevant sind, werden erlautert.

Mechanische Lasten:

Krafte auf Korper konnen direkt als Knotenkrafte (force on node) oder als Drucklasten
(pressure) auf eine Oberflache implementiert werden. Fir dreidimensionale solid-Ele-
mente der Typen HEXA, PENTA und TETRA werden bei Angabe einer pressure-Last die
einzelnen Knotenkrafte aus den Drucklasten automatisch berechnet.[58]

Mechanische Randbedingungen konnen als Single Point Constraint, kurz SPC, implemen-
tiert werden. Fur einzelne Knoten oder ganze Knoten-Sets kdnnen alle sechs Freiheits-
grade - je drei translatorische und rotatorische — eingeschrankt werden. Dies kann entwe-
der bedeuten, die Bewegungsrichtung komplett zu sperren (zero enforced displacement)
oder eine bestimmte Verschiebung vorzugeben (non-zero enforced displacement).[58]

Thermische Lasten:

Mithilfe von SPCs lassen sich neben den strukturellen auch thermische Randbedingungen
aufbringen. Dazu wird, anstatt die mechanischen Freiheitsgrade zu beschranken, die Tem-
peratur als thermischer Freiheitsgrad vorgegeben. SPCs kdnnen in den Lastfallen aber
auch nur als solche referenziert werden und nicht als Lasten. Fir die Verwendung einer
Temperatur als Last kann die Form SPCD gewahlt werden. Diese wird auch innerhalb der
instationaren Analyse verwendet. [57]

Eine weitere Mdglichkeit, eine temperaturbasierte Last aufzubringen ist die Verwendung
der freien Konvektion, bezeichnet als CONV. Diese Funktion erlaubt den thermischen
Energietransport zwischen einer Oberflache mit CHBDYE-Interface und einem Punkt der
Umgebung, welchem mittels SPC eine Umgebungstemperatur zugewiesen wurde. Die
resultierende Warmestromdichte @, ergibt sich aus dem Konvektionskoeffizienten h und
der Differenz zwischen der Oberflachentemperatur Ts und der Umgebungstemperatur
Ty: [57]

®, = h(Ts — Ty) (3.7)

Zusatzlich zu den temperaturbasierten Lasten gibt es die Maglichkeit, leistungsbasierte
Lasten in Form einer Warmestromdichte oder einer internen Warmequelle zu implemen-
tieren. Zudem kann Strahlungswarme definiert werden. Die Option der Strahlungswarme
wird innerhalb dieser Arbeit jedoch nicht betrachtet.

Der so genannte Heat Flux, auch als QBDY1 bezeichnet, definiert dabei nach Glei-
chung (3.2) eine Warmestromdichte &, mit der sich ein Warmestrom Qauf die Flache 4
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eines Kdrpers mit der Warmeleitfahigkeit k aufbringen lasst. Zusammen mit dem Fourier-
Gesetz fur Warmeleitung, beschrieben durch Gleichung (3.3), ergibt sich die resultierende
Gleichung (3.4) fur die Warmestromdichte. [57]

Q:%Z(Dq*/l (32)
Q=—-k*AxVT (3.3)
®, = —k*VT (3.4)

Das negative Vorzeichen deutet darauf hin, dass flr eine positive Warmestromdichte der
Warmetransport entgegen dem Temperaturgradienten VT stattfindet, also von heiB zu
kalt. Eine negative Warmestromdichte bedeutet dementsprechend einen Warmetransport
mit dem Temperaturgradienten, also von kalt zu hei. ®, bendtigt ein so genanntes
CHBDYE-Interface des Typs CONDUCTION. [57] Wie auch bei der freien Konvektion CONV
konnen die CHBDYE-Interfaces nicht im Design-Raum einer Topologieoptimierung ver-
wendet werden. [58]

Die Volumetric Heat Generation Rate QVOL definiert ausgewahlte 3D-Elemente als in-
terne, exotherme Warmequelle, wie sie beispielsweise durch den Joule-Effekt vorhanden
sein kann. Daraus resultiert eine innerhalb eines Zeitabschnittes t erzeugte Warmemenge

Q =Vgen * QVOL * Hgpp * t (3.5)

Vien steht flr das Volumen der Warmequelle, H,,, ist ein materialspezifischer, einheiten-
loser Faktor. Bei entsprechender Warmeleitfahigkeit der Struktur und vorhandenem Tem-
peraturgradienten entsteht so ein Warmestrom. [57]

A
= A—f = Vgen * QVOL * Hgep (3.6)

Q
QVOL wird direkt auf die 3D-Elemente aufgepragt, ohne dass ein Interface definiert wer-
den muss. [57]

3.2 Analysemoglichkeiten

In HW/OS stehen diverse Analysemaoglichkeiten zur Verfigung. Fur diese Arbeit sind die
linear statische strukturelle Analyse und die stationare sowie die instationare thermische
Analyse relevant. Sie werden im Folgenden genauer beschrieben.

Linear statische strukturelle Analyse:
Die grundlegende FEM-Gleichung (3.7) fur statische Lasten mit der Steifigkeitsmatrix [K]
der Gesamtstruktur, bestehend aus den einzelnen Elementsteifigkeitsmatritzen, dem Ver-

schiebungsvektor 1 sowie dem Vektor f der aufgebrachten Lasten, beschreibt den
Gleichgewichtszustand zwischen den inneren und auBeren Kraften.

K]+ = f 37
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Ohne Beschrankung der Freiheitsgrade des Modells, beispielsweise durch eine Verschie-
bungsrandbedingung, ist die Steifigkeitsmatrix [K] singular und das Gleichungssystem so-
mit linear abhangig und unlosbar.

Zur Losung der Gleichung ist ein direkter Solver per Default ausgewahlt, welcher die un-
bekannten Verschiebungen Uber das GauB-Eliminationsverfahren I0st. Dieser Solver ist
sehr robust, effizient und genau. Es besteht die Mdglichkeit einen iterativen Solver auszu-
wahlen, welcher das Gleichungssystem schneller, aber weniger genau l6st. Ausgehend
von den Verschiebungen werden anschlieBend die Spannungen Uber das Hook’sche Ge-
setz berechnet.[58]

Stationdre thermische Analyse:

Mithilfe der stationaren thermischen Analyse (engl. Heat-Transfer-Analysis, kurz HTA) las-
sen sich unbekannte Knotentemperaturen und Warmestrome unter thermischer Last be-
rechnen. Dabei beschreiben die Temperatur die zur Verflgung stehende thermische Ener-
gie und der Warmestrom den Fluss der thermischen Energie. Thermische Lasten sind de-
finiert als Energieflisse in das System bzw. aus dem System heraus und werden unterteilt
in Warmeleitung durch Molekularbewegung sowie freie Konvektion, d. h. den War-
meaustausch zwischen Festkorpern und den sie umgebenden Fluiden. In der stationaren
HTA werden Materialeigenschaften wie spezifische Warmeleitfahigkeit und der Konvek-
tionskoeffizient als linear angenommen und die Temperaturen und Warmestrome im
Gleichgewichtszustand eines Systems berechnet. Gleichung (3.9) setzt sich, analog zur FE-
Gleichung fur die linear statische, mechanische Analyse, zusammen aus der Warmelei-
tungsmatrix [K], der Grenzkonvektionsmatrix [H], dem Vektor der unbekannten Kno-

tentemperaturend sowie dem Temperaturlastvektor fT. [58]
(IK] + [HDT = fi 5.9

Der Temperaturlastvektor setzt sich wiederum zusammen aus dem Warmestromdichte-
vektor fB, dem Konvektionsvektor fH und der durch interne Warmeerzeugung aufge-
brachten Leistung fQ:

fT :fB +fH+fQ (3.9)

Wie auch bei der linear statischen Strukturanalyse ist die Matrix auf der linken Seite der
Gleichung (3.8) singular, solange keine thermischen Randbedingungen definiert werden,
und das Gleichungssystem kann nicht gelost werden. Der Vektor der unbekannten Tem-
peraturen wird ebenfalls Gber einen direkten Solver mittels GauB-Elimination gelost.

Instationare thermische Analyse:

In einer instationaren HTA wird die Temperaturverteilung des Systems in Abhangigkeit
von der Zeit berechnet. Die aufgebrachten thermischen Lasten kénnen zeitabhangig oder
invariant sein. Folgendes Gleichungssystem
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[C]? + [[Kc] + [HIT = fr (3.10)

mit [C] als Matrix der Warmekapazitaten und T als Zeitableitung des unbekannten Kno-

tentemperaturvektors T wird berechnet. Die Differentialgleichung wird in festgelegten
Zeitschritten geldst, um den Temperaturvektor zu ermitteln.

Gekoppelte thermisch-strukturelle Analyse:

Sowohl die stationare als auch die instationare HTA kann mit einer strukturellen Analyse
bzw. Optimierung gekoppelt werden. Fur die Kopplung einer stationaren HTA mit einem
strukturellen Lastfall wird zunachst das Temperaturfeld des Modells innerhalb der HTA
berechnet, welches anschlieBend in der Berechnung des strukturellen Lastfalls als Teil der
Last sowie fur die Ermittlung temperaturabhangiger Materialeigenschaften bertcksichtigt
wird. Hierzu wird der allgemeinen FE-Gleichung (3.7) der thermische Lastvektor hinzuge-
fugt:

K]+ = f + fr @11

FUr die Koppelung einer instationaren HTA mit einem strukturellen Lastfall wird zunachst
die HTA fUr alle Zeitschritte berechnet. AnschlieBend wird innerhalb der linear statischen
Strukturanalyse fur jeden Zeitschritt der Spannungszustand unter Bertcksichtigung der zu
diesem Zeitpunkt wirkenden thermischen Last berechnet. Fur die Analyse der Verschie-
bungen ist eine geringere zeitliche Auflosung ausreichend. Es ist moglich, die Anzahl der
Zeitschritte fUr die gekoppelte Analyse Uber den so genannten Skipfactor zu begrenzen
und nur jeden X. Zeitschritt auch strukturell analysieren zu lassen. Dieses Vorgehen wird
empfohlen, um unndtig groBe Ergebnisdateien und lange Rechenzeiten zu vermeiden.
[58]

3.3 Strukturoptimierung

HW/OS beinhaltet verschiedene Maglichkeiten zur Strukturoptimierung, wie die Optimie-
rung von Topologie, Topografie oder Form eines Bauteils. Fur diese Arbeit ist die Topolo-
gieoptimierung mit Multimaterial-Option relevant. Nach einigen Begriffsdefinitionen wird
auf diese Art der Optimierung genauer eingegangen.

Strukturparameter, die wahrend der Optimierung frei verandert werden durfen, heiBen
Designvariablen. Diese Variablen konnen kontinuierlich oder diskret sein. Die Teile des
Modells, die wahrend der Optimierung verandert werden durfen, werden als Design-
Raum bezeichnet. Der Nondesign-Raum beinhaltet alle Teile des Modells, die nicht veran-
dert werden durfen, wie Anschlussstellen, die beibehalten werden sollen. Jedes Element,
an dem eine Kraft oder Beschrankung angreift, muss sich im Nondesign-Raum befinden.
Ein Optimierungsergebnis, das alle Randbedingungen einhalten kann, wird als feasible
Design bezeichnet. Dementsprechend wird ein Ergebnis, welches mindestens eine Rest-
riktion verletzt, als infeasible Design bezeichnet. Eine Optimierung in Verbindung mit ei-
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nem instationaren Warmelastfall ist nicht moglich. [59] Auch eine so genannte Multi Ob-
jective Optimization, also eine Optimierung mit mehreren Zielen, ist nicht direkt mit Op-
tiStruct™ umsetzbar.

3.3.1 Topologieoptimierung mit Multimaterial-Option

Wie in Kapitel 2.4.3 beschrieben, wird bei einer Topologieoptimierung die Materialvertei-
lung einer Struktur innerhalb eines festgelegten Raums optimiert. OptiStruct™ |6st Topo-
logie-Optimierungsprobleme auf Basis von Dichtegradienten mithilfe des SIMP-Ansatzes.
Dabei wird eine fiktive Dichte des Materials als Designvariable genutzt, die Werte zwi-
schen 0 und 1 annimmt. Da Elemente mittlerer Dichte nicht zielfihrend sind, wird Uber
eine Straffunktion eine Dichte von 0O (leerer Raum) oder 1 (Vollmaterial) erzwungen. Die
Steifigkeit wird als linear abhangig von der Dichte angesehen. [60] Sowoh| 1D-Elemente
als auch Shell- und Solid-Elemente konnen als Design-Raum definiert werden. [61]

Die Multimaterial-Erweiterung basiert auf der 2005 von Stegmann und Lund vorgestellten
Methode der diskreten Materialoptimierung (DMO), wie sie in Kapitel 2.4.4 beschrieben
wird. Jedoch wurde die Interpolationsmethode innerhalb der DMO durch Altair Enginee-
ring nach eigener Aussage deutlich verbessert. Details zur Implementierung der Methode
sind jedoch nicht 6ffentlich zuganglich. [62]

Urspriinglich wurde diese Funktion fir den Fahrzeugbau entwickelt. Dort werden mithilfe
des Tools z.B. Fahrzeugrahmen im Hinblick auf Gewicht und Steifigkeit optimiert. Den
Komponenten der Typen shell und solid kdnnen neben dem in der property definierten
Material bis zu neun weitere, isotrope Materialien zugewiesen werden. Unterstttzte Op-
timierungsantworten sind MASS; MASSFRAC, VOLUME, VOLFRAC, COMP, WCOMP, DISP
und FREQ. Eine Beschreibung der einzelnen Optimierungsantworten folgt im nachsten
Abschnitt.

3.3.2 Optimierungsantworten

Die Analyse des Optimierungszustandes der jeweiligen Iteration ermoglicht die Ausgabe
verschiedener Werte, wie der Masse [MASS] und des Volumens [VOLUME] einer Struktur
oder die Knotentemperaturen [TEMP]. Diese so genannten Optimierungsantworten sind
abhangig von der Designvariable. Optimierungsantworten kénnen global oder aber einer
Last bzw. einem Lastfall zugeordnet sein.[60] Dieser Abschnitt geht kurz auf einige von
ihnen ein, die in HW/OS ausgegeben werden kénnen. Die in der Software verwendeten
Kdrzel sind in eckigen Klammern angegeben.

Thermal Compliance [TCOMP]: Die so genannte Thermal Compliance ist eine globale
MessgroBe fur strukturmechanische Warmedtbertragungsprobleme und bildet das Rezip-
roke der Warmeleitfahigkeit. Sie wird flr die gesamte Struktur berechnet und wahrend
der Optimierung nach jeder lIteration aktualisiert. Zudem wird wahrend der thermisch-
strukturellen Topologieoptimierung die sich verandernde Warmeleitung im Design-Raum
bei variierender Dichte berlcksichtigt. Sie muss auf einen stationaren Warmelastfall refe-
renziert werden. Mathematisch lasst sich die Thermal Compliance wie folgt beschreiben:
[58]
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p_x

Teomp = 51" fr =3 T7(1Kc] + [HDT .12
Analog zur thermischen Compliance lasst ebenfalls eine statische Compliance [COMP],
also das reziproke MaB der Steifigkeit einer Struktur ausgeben. [60]

Displacement [DISP]: Statische Verschiebungen sind das Ergebnis linear statischer Ana-
lysen. Solche Knotenverschiebungen konnen als Optimierungsantwort gewahlt werden,
entweder als Vektorkomponenten oder als Gesamtverschiebung. Der Verschiebungsant-
wort muss ein statischer Lastfall bzw. eine Last zugewiesen werden.[60]

Volume Fraction [VOLFRAC]: Diese globale Optimierungsantwort gibt an, welcher An-
teil vom Design-Raum in der Topologieoptimierung mit Material belegt wird. Die Volume
Fraction V; kann Werte zwischen 0 und 1 annehmen. Sie berechnet sich aus dem belegten

Volumen der aktuellen Iteration V;” und dem initialen Volumen VL: [60]

D
v, = (3.13)
- VD
0
Vr kann nur innerhalb des Design-Raums der Topologieoptimierung angewendet werden.
[63] Als Restriktion verwendet, kann mittels oberer und unterer Grenze forciert werden,
dass der Solver z.B. mindestens 20 Prozent und/oder maximal 50 Prozent des Design-

Raums fur Strukturen nutzen muss bzw. darf. Analog lasst sich auch eine Mass Fraction
[MASSFRAC], also ein maximal nutzbarer Anteil der Gesamtmasse definieren. [60]

3.3.3 Optimierungsziel und Restriktionen

Die Zielfunktion der Optimierung wird durch eine Optimierungsantwort beschrieben, wel-
che minimiert oder maximiert werden soll. Zudem konnen die Ubrigen Optimierungsant-
worten mittels einer oberen und unteren Grenze beschrankt werden, um den Ergebnis-
raum einzugrenzen. Flr ein gultiges Optimierungsergebnis (feasible design) mussen alle
Beschrankungen erflllt werden. [60, 61]

Ein mogliches Optimierungsziel ist die Thermal Compliance TCOMP. Dabei muss zwischen
zwei Fallen unterschieden werden, welche Uber die Verwendung einer Minimierung oder
Maximierung der TCOMP entscheiden. Bei der Lastaufbringung in Form von Leistungen,
beispielsweise mittels QBDY 1, muss die Thermal Compliance minimiert werden. Bei der
Lastaufbringung in Form von Temperaturen, beispielsweise Uber SPCs und CONV, muss
die Thermal Compliance maximiert werden.

Eine weitere Maglichkeit besteht in der Minimierung der maximalen Knotentemperatur
im Gesamtsystem oder an einer leistungsbasierten Kihlflache. Dies wird jedoch nicht
empfohlen, da die Effizienz deutlich niedriger ist als bei der reinen Minimierung bzw. Ma-
ximierung der thermischen Compliance. [58]
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3.3.4 Weitere Optimierungsparameter

Uber die so genannten OptiControls kdnnen weitere Parameter fur die Optimierung fest-
gelegt werden. Die Member Size Control MINDIM kontrolliert die kleinste verbleibende
Struktur der Topologie und forciert eine Mindestwanddicke. Durch den Einsatz von MIN-
DIM wird eine diskretere Losung erreicht. Es wird empfohlen, MINDIM mindestens dreimal
und nicht mehr als 12-mal so groB wie die durchschnittliche ElementgroBe zu wahlen.
Die Maximum Member Size MAXDIM legt hingegen eine maximale Dicke flr Strukturen
fest und verhindert so das Ausformen groBer zusammenhangender Strukturen. Die Be-
schrankung ist nicht auf eine bestimmte Raumrichtung bezogen. Dementsprechend gilt
die Beschrankung als erfillt, wenn die Dicke einer Struktur in irgendeiner Raumrichtung
geringer ist als der mittels MAXDIM festgelegte Wert. Dieser muss dabei mindestens das
Doppelte des als MINDIM definierten Wertes sowie mindestens das Sechsfache der durch-
schnittlichen ElementgroBe betragen. Zudem sollte MAXDIM kleiner sein als die halbe
Starke des dunnsten Bereiches des Design-Raums.

Der DISCRETE-Parameter unterstutzt, dass Elementen entweder die Dichte 1 oder O zu-
gewiesen wird. Er korrespondiert mit (p — 1), wobei p der Straffaktor der Dichtefunktion
ist und normalerweise zwischen 2,0 und 4,0 liegt. Der default-Wert fur solid-Strukturen
liegt bei 2,0. Wenn die Funktion MINDIM aktiviert ist, startet p bei 2,0 und steigt wahrend
einer zweiten und dritten Iterationsphase auf 3,0, um eine diskretere Lésung zu erreichen.
Da die Erhéhung des Straffaktors einen groBen Einfluss auf halb-dichte Elemente hat,
konnen sich die Ergebnisse deutlich andern, wenn zu Beginn einer lterationsphase der
Faktor verandert wird. Je hoher der Wert, desto weniger Elementen werden Zwischen-
dichten zugewiesen. [61]

Mathematisch gesehen kann kein Element tatsachlich die Dichte O erreichen. MINDENS
legt fest, welchen Dichte-Wert ein Element noch mindestens haben muss, d.h. wie weit
die Dichte maximal reduziert werden darf. Der default-Wert betragt 0,01. Im Rahmen
einer Topologieoptimierung kann tUber den Parameter MATINIT eine initiale Massereduk-
tion definiert werden, um Rechenzeit zu sparen. Der Parameter DESMAX legt die maximal
durchzuflhrende Anzahl an Iterationslaufen fest. Der default-Wert betragt 80. Ist nach
dieser Anzahl an Iterationen die Abbruchbedingung nicht erfullt, bricht der Solver die Su-
che nach dem Optimum automatisch ab. [63]

3.4 Geometrieriuickfiihrung mit OSSmooth

Nach der erfolgreichen Optimierung muss das FE-Modell zurtick in ein CAD-Modell Gber-
fahrt werden. Als Teil der Altair HyperWorks®-Umgebung kann die halb-automatisierte
Software OptiStruct™-Smooth, kurz OSSmooth, fir die Ruckfihrung der strukturopti-
mierten Geometrie in ein CAD-Format, beispielsweise STEP, STL genutzt werden. Auch
ein direkter Import als FE-Modell in HyperMesh™ fir eine Re-Analyse des Optimierungs-
ergebnisses ist moglich. Hierflr werden eine Parameterdatei sowie eine weitere Eingabe-
datei bendtigt, die die Geometrie- bzw. Dichteinformationen enthalten. Die Parameter-
datei wird am Ende eines Optimierungslaufes automatisch von OptiStruct™, abhangig
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vom Optimierungstyp, mit den entsprechenden default-Einstellungen gefillt und expor-
tiert. Die Elementdichte-Informationen einer Topologieoptimierung werden am Ende ei-
nes Optimierungslaufs ebenfalls als Datei gespeichert. In dieser sind die einzelnen Ele-
mente den unterschiedlichen Dichtebereichen zwischen 0 und 1 zugeordnet. Bei der Mul-
timaterial-Topologieoptimierung sind die Elemente statt den Dichtebereichen den jeweili-
gen Materialien zugeordnet. Entsprechend dieser Zuordnung kann ein Schwellwert ge-
wahlt werden, um zu beeinflussen, welche Elemente in die neue Geometrie Gbernommen
werden. Weiterhin stehen mehrere Glattungsalgorithmen zur Verfigung, um die Ober-
flache einer triangulierten Geometrie automatisch zu glatten.[60]
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4 Methodik / Vorgehensweise

Die Anwendungsmaoglichkeiten der Software HyperWorks® bzw. des Solvers OptiStruct™
und des bereits implementierten Tools zur Multi-Material-Optimierung werden anhand
der Optimierung eines Beispielbauteils untersucht. Die Optimierungen werden auf einer
Dell-Workstation mit Windows Server 2016 (64bit) und zwei Intel-Prozessoren (Intel Xeon
E5640 @ 2,66 GHz) durchgeflhrt. Es wird die HW/OS-Version 2019.1.1 verwendet.

Abbildung 19: Originalgeometrie des Spritzgie3-Werkzeugeinsatzes

Bei dem Bauteil handelt es sich um den in Abbildung 19 dargestellten Werkzeugeinsatz
fur den Kunststoffspritzguss eines Befestigungsclips. Der in der Mitte der Kavitat erkenn-
bare, dreieckige Formkern wird innerhalb dieser Arbeit als Pin bezeichnet. Die Geometrie
wird im Vorfeld des Modellaufbaus vereinfacht und vernetzt. Die dafur verwendeten Be-
fehle sind jeweils kursiv in Klammern angegeben. Zudem werden Lasten und Randbedin-
gungen aufgebracht, Materialparameter und Beschrankungen definiert und die Optimie-
rungsvariable festgelegt. Hierzu werden einige Vortberlegungen angestellt.

4.1 Einheitensystem und Materialparameter

FEM-Solver geben kein Einheitensystem vor. Es liegt in der Verantwortung des Benutzers,
die GroBen in den entsprechenden Einheiten korrekt einzugeben. In dieser Arbeit werden
Masse und Zeit analog zum SI-System in Kilogramm und Sekunde angegeben. Abwei-
chend vom SI-System wird fur Langen die Einheit Millimeter verwendet. Temperaturbe-
trage werden durchgehend in Grad Celsius angegeben. In Tabelle 3 sind die relevanten
Materialkennwerte far den Stahl 1.2709 und die Kupferlegierung CuCr1Zr im verwende-
ten Einheitensystem aufgeflhrt. Da die verwendeten Materialkarten MAT1 und MAT4
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temperaturunabhangige Werte enthalten, wird fir in der Literatur als temperaturabhan-
gig angegebene Werte linear interpoliert.

Tabelle 3: Verwendete Materialkennwerte fiir 1.2709 [33, 62] und CuCrizr [31]

GroBe Einheit Zeichen 1.2709 CuCr1Zr
. kg * -6 * -6
Dichte /mm3 D 8*10 89*10
E-Modul kPa E 150 * 10° 100 * 10°
Poisson-Zahl - v 0,3 0,34
Warmedehnung 1/ a 10,3 * 10° 17,6 * 10
Spezifische ]
450 * 10° 437,5 * 10°
Warmekapazitat /kg*K v >0 = 10 37,5710
Waérmeleitfahig- w
u 3 3
keit /mm*K k 17,5 * 10 320 * 10

4.2 Geometrie und Vernetzung

Vor dem Vernetzen wird die CAD-Geometrie innerhalb der CAD-Umgebung Siemens NX
vereinfacht, indem der Flansch, die Kihlkanal-Ansatze und die Rundungen innerhalb der
Kavitat so weit wie moglich entfernt werden. Zudem wird das Bauteil in eine Hulle von
1,5 Millimeter Wandstarke an allen AuBenflachen und den sich aus der booleschen Sub-
traktion mit der Gesamtgeometrie ergebenden Kern aufgeteilt. Die Aufteilung in Hulle
und Kern geschieht, damit der Werkzeugeinsatz eine verschleiBfeste AuBBenhaut behalt.
Zudem erhalt man so einen Nondesign-Raum, auf welchen innerhalb des spateren Mo-
dellaufbaus das Interface CHBDYE fur die Warmestromdichte QBDY 1 aufgebracht werden
kann. Die Wandstarke der Hulle wurde hierbei im Hinblick auf die spatere Vernetzung mit
Elementen von 1,5 Millimeter Kantenlange gewahlt. AnschlieBend werden die beiden ver-
einfachten Geometrien im Siemens PRT-Format ohne Parameter exportiert. Dieses Format
kann direkt in HyperMesh™ als solid-Komponente importiert werden. Durch die Entfer-
nung der Parameter beugt man Modellfehlern durch freie Kanten oder nicht zusammen-
hangende Flachen vor, welche vor Aufbau des Optimierungsmodells aufwandig beseitigt
werden mussten.

Abbildung 20: Vereinfachte Geometrie (links) und vernetze Geometrie (rechts)
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Da die Geometrie, trotz der Vereinfachungen, nicht mappable und eine Vernetzung mit
Hexa-Elementen sehr zeitintensiv ist, wird die Option Tetra-Meshing gewahlt. Im Verlauf
der Optimierungen werden die Verschiebungen der Knoten an der Kavitat beschrankt.
Daher werden nach dem Import der CAD-Geometrie fir Hille und Kern die Flachen der
Kavitat mit 2D-Trias-Elementen der GroBe 0,5 Millimeter vernetzt (2D-Automesh), um an
diesen Flachen ein gleichmaBiges feineres Netz zu erhalten. AnschlieBend werden beide
solid-Geometrien mit der ElementgréBe 1,5 Millimeter vernetzt (3D-Tetramesh / Volume-
Tetra). Dabei werden die Funktionen , Use curvature” und ,, Use proximity” aktiviert, die
dem Praprozessor erlauben, an stark gekrimmten Bereichen oder Engstellen kleinere Ele-
mente zu setzen. Als minimale ElementgroBe wird 0,3 Millimeter festgelegt. Die Growth
Rate beschreibt, wie sich die Elemente in Abhangigkeit vom Abstand zur Geometriekontur
vergrobern. Da auch die innenliegenden Elemente fir die Optimierung der Warmeleitung
von Interesse sind, wird die Growth Rate auf 1,0 festgelegt. So wird die komplette Geo-
metrie durchgangig mit den festgelegten Parametern vernetzt. Es findet keine automati-
sche Netzvergroberung statt. Um die zuvor als 2D-Trias-Elemente feiner vernetzten Kavi-
tatsflachen in das Netz zu Gbernehmen, wird die Option ,, match existing mesh" gewahlt.
Eine Ubersicht der Vernetzungsparameter zeigt Tabelle 4. In Abbildung 20 sind die ver-
einfachte und die vernetzte Geometrie einander gegenUbergestellt.

Tabelle 4: Vernetzungsparameter

Beschreibung Gewahlte Parameter
Funktion 3D Volume Tetra
Elementtyp CTetra4, 1. Ordnung
Max. ElementgroB3e [mm] 1,5

Min. ElementgréB8e [mm] 0,3

Use Curvature Ja

Use Proximity Ja

Growth Rate 1,0

Match existing mesh Ja

Um Krafte und Temperaturen zwischen Hulle und Kern Ubertragen zu kénnen, werden
auf der AuBenflache des Kern-Netzes und der Innenflache des Hulle-Netzes Kontaktfla-
chen definiert (BC’s/Create/Contact Surfaces). Diese werden mittels CONTACT-Interface
des Typs TIE verbunden. Dabei wird die Kontaktflache der Hulle als Master und die Kon-
taktflache des Kerns als Slave definiert.

Der Vorteil der beschriebenen Vernetzung der einzelnen Komponenten ist, dass die Netze
genau den Geometriekonturen entsprechen. Jedoch ist, trotz Verwendung der
, match existing mesh” - Option, der Ubergang zwischen zwei Netzen nicht immer konti-
nuierlich, das heif3t die Knoten am Rand der beiden Netze liegen nicht immer genau auf-
einander, beispielsweise wenn von vielen kleinen Elementen auf wenige gro3e Gbertragen
wird. Dies muss bei der Wahl des Abstandsparameters fur die Umkreissuche der Master-
Knoten nach Slave-Knoten beachtet werden. Ein beispielhafter Ausschnitt der Grenzfla-
che zwischen den einzeln vernetzen Geometrien zeigt Abbildung 21.
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Abbildung 21: Knotenversatz an der Grenzfldche der einzeln vernetzten Geometrien

Eine zweite Moglichkeit zum Vernetzen der Geometrie besteht darin, das Bauteil wie bei
der zuvor beschriebenen Vorgehensweise zu vereinfachen, aber zusatzlich zu den Hulle-
und Kern-Geometrien auch die Gesamtgeometrie zu exportieren. Nach dem Import in
HyperMesh™ wird, wie zuvor, die Kavitat zweidimensional feiner vernetzt und anschlie-
Bend die 3D-Volume-Tetra-Funktion mit den entsprechenden Parametern angewendet,
dieses Mal jedoch auf die Gesamtgeometrie. Das so erhaltene Gesamtnetz muss auf die
Einzelgeometrien Hulle und Kern aufgeteilt werden. Dazu wahlt man mithilfe eines
TCL-Skripts aus der Altair Datenbank (select_nodes_in_solid_gui.tcl) zunachst automati-
siert alle Knoten aus, die sich in einer der beiden Einzelgeometrien befinden. Anhand
dieser Knoten lassen sich mit einem weiteren TCL-Skript (SelectElementsByNode.tc) die
daran angrenzenden Elemente auswahlen, welche in die entsprechende Komponente ver-
schoben werden (7ool/organize/elems->retrieve/move). Diese Methode bietet den Vorteil,
dass die Netze kontinuierlich verbunden sind, da sie in einem Stick erstellt wurden.
Gleichzeitig bedeutet dies, dass die Netzkanten nicht genau den Geometriekonturen ent-
sprechen. Zudem werden nicht alle relevanten Elemente zuverlassig von den TCL-Skripten
gefunden. Vor allem Kantenelemente werden ausgelassen. Hier muss manuell nachgear-
beitet werden, was je nach Bauteilkomplexitat erheblichen Aufwand bedeutet. Die Vor-
arbeit zur Geometrieaufteilung im CAD-System ist dabei ebenso notwendig wie bei der
ersten Methode. Altair Engineering empfiehlt die zuerst beschriebene Methode mit Ver-
wendung von CONTACT-Surfaces und Interface [59]. In Abbildung 22 sind die Netzlber-
gange der beiden beschriebenen Vernetzungsmethoden einander gegenUbergestellt. FUr
bessere Erkennbarkeit ist jeweils ein Detailausschnitt der Gesamtgeometrie vergroBert.

Abbildung 22: Vergleich der Vernetzungsmethoden,
links: einzelne Vernetzung, rechts.: Aufteilung mittels TCL-Scripts
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4.3 Lasten, Randbedingungen und Beschrankungen

Der linear statische mechanische Lastfall wird in jedem Optimierungsdurchlauf gleich im-
plementiert und ist in Abbildung 23 schematisch dargestellt: An den Knoten der unteren
Zylinderkante werden als Randbedingung mittels SPC die Freiheitsgrade 1, 2 und 3 ge-
sperrt (Translation). Auf die Kavitat wird eine Drucklast von 300 bar mittels pressure-Last
aufgebracht. Die Verwendung der Lastaufbringung als Knotenkraft (force on node) wird
als nicht zielfihrend betrachtet, da der Solver aus der Drucklast automatisch die Knoten-
krafte berechnet. Eine manuelle Berechnung der Knotenkrafte aus der gegebenen Druck-
last ware somit unndtig zeitaufwandig.

Abbildung 23 Mechanischer Lastfall

Die Moglichkeiten zur Lastaufbringung der Temperatur werden variiert. Damit die Aus-
wirkung der Last-Implementierung auf das Optimierungsergebnis vergleichbar wird, wer-
den statt physikalisch korrekter Werte flr die leistungsbasierten Lastaufbringungen
(QBDY1, QVOL) fiktive Werte ermittelt, die in einer stationaren Analyse ungefahr die Tem-
peraturrandbedingungen erreichen. Die GroBenordnung der Warmestromdichte wird zu-
dem rechnerisch Uberschlagen. Fir den Warmeubertragungskoeffizienten H wird ein sehr
hoher Wert gewahlt, um die direkte Ubertragung der Kihltemperatur auf die Knoten
darzustellen (vgl. Kapitel 4.5.2). Dieser Koeffizient wird fur die Versuche mit Warmeduber-
tragung mittels Konvektion (CONV) an der Kuhlflache genutzt. Der mechanische wird mit
dem thermischen Lastfall gekoppelt, indem das jeweilige Temperaturfeld als thermische
Last (TLOAD) dem linear statischen mechanischen Lastfall hinzugefigt wird.

4.4 Optimierungsziel

Da eine moglichst gut warmeleitende Struktur erreicht werden soll, wird als Optimierungs-
ziel die Optimierung der Thermal Compliance, TCOMP, gewahlt. Diese lasst sich sowohl
minimieren als auch maximieren. Welches Optimierungsziel gewahlt werden muss, hangt
davon ab, ob die Lasten temperatur- oder leistungsbasiert im Modell implementiert wer-
den. Enthalt das Modell neben einem thermischen SPC auch andere Last-Arten muss
TCOMP minimiert werden. Ist die Temperatur im System jedoch durch SPCs festgelegt,
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wird TCOMP ausschlieBlich durch die innerhalb der Struktur weitergegebene Warmeleis-
tung beeinflusst. Aufgrund der hoheren Warmeleitfahigkeit einer Struktur aus Kupfer
wird in einer solchen Struktur mehr Warme weitergeleitet. Die Warmeleistung an den
Knoten ist hoher. Eine hdhere Warmeleistung hat wiederum eine groBere thermische
Compliance zur Folge. In diesem Fall muss TCOMP maximiert werden, um eine moglichst
warmeleitfahige Struktur zu erreichen.

4.5 Weitere Voriiberlegungen

FUr die Ermittlung einiger Last-Betrage und Beschrankungen werden im Vorfeld der ei-
gentlichen Optimierung VorUberlegungen angestellt. Diese werden im Folgenden be-
schrieben.

4.5.1 Wahl des Startmaterials

Sowohl dem Design-Raum als auch dem Nondesign-Raum muss vor Beginn der Optimie-
rung ein Material zugewiesen werden. Dem Nondesign-Raum wird das Material Stahl zu-
gewiesen. Fur den Design-Raum kann entweder Stahl oder Kupfer als Startmaterial ge-
wahlt werden. Innerhalb der Versuche wird durchgehend Kupfer als Startmaterial des De-
sign-Raumes gewahlt.

Laut Altair Engineering ist der Solver robust gegentber der Wahl des Startmaterials. Ver-
einzelt konnen lokale Minima auftreten. In diesem Fall ist haufig das Optimierungsziel
nicht richtig gewahlt. [59]

4.5.2 Wahl des Konvektionskoeffizienten

Um die Ergebnisse zwischen den beiden temperaturbasierten Lasten SPC und CONV ver-
gleichen zu kénnen, wird statt eines materialspezifischen, realistischen Konvektions- bzw.
Warmeubergangskoeffizienten ein Wert gewahlt, der eine Temperatur moglichst nahe an
20 °C an der Kuhlflache erreicht. In einem von Altair Engineering bereitgestellten Tutorial
wird ein Konvektionskoeffizient von 40 yW / mm? verwendet. [64] In einer Voranalyse
wird daher ein deutlich groBerer Koeffizient, 40.000 pW / mm?, getestet. Das Analyseer-
gebnis zeigt, dass die am Referenzpunkt implementierte Temperatur von 20 °C auf die
gesamte Konvektionsflache Ubertragen wird. Daher wird fur die Versuche, welche eine
als Konvektionsflache implementierte Kuhlflache beinhalten, dieser Betrag verwendet.

4.5.3 Festlegung einer Verschiebungsrestriktion

Um einen Grenzwert fUr die Verschiebungsrestriktion zu ermitteln, werden zunachst drei
linear-statische, mechanisch-thermisch gekoppelte Analysen durchgefthrt. Jeweils eine
fur einen Vollkorper mit den Materialparametern der Stahl- und Kupferlegierung sowie
fur das kombinierte Hulle-Kern-Modell, welches auch fir die Optimierungen verwendet
wird. Hierbei wird der mechanische Lastfall implementiert, wie in Kapitel 4.3 dargestellt.
Die Temperaturen werden als SPCs mit 300 °C an den Kavitatsknoten und 20 °C an den
Knoten der Zylinderunterseite aufgebracht. Die Ergebnisse der Analysen zeigt Abbildung
24. FUr einen Vollkorper Stahl, also die Ausgangssituation, ergibt sich eine maximale Ver-
schiebung von 0,115 Millimeter.
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Abbildung 24: Ergebnisse der Analysen zur Ermittlung der Verschiebungsrestriktion

Im Verschiebungs-Plot des Stahl-Vollkérpers, siehe Abbildung 25, ist erkennbar, dass die
maximale Verschiebung an der Zylinderkante auftritt. Im Bereich der Kavitat treten nur
Verschiebungen unterhalb dieses Wertes auf. Da die Kavitat sich auch bei einem Multi-
material-Werkzeugeinsatz nicht mehr verformen soll als beim Ausgangswerkstoff Stahl,
wird die Verschiebung an den Kavitatsknoten innerhalb der Optimierung auf 0,115 Milli-
meter begrenzt. Die obere Grenze ist in Abbildung 24 eingezeichnet, die untere Grenze
betragt analog -0,115 Millimeter. Die sich fur den Vollkorper aus Kupfer sowie die
Hulle-Kern-Kombinationen ergebenden Verschiebungen liegen deutlich oberhalb dieser
Schranke.

Abbildung 25: Verschiebungs-Plot der statischen Voranalyse des Stahl-Vollkdrpers
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4.5.4 Betrage der leistungsbasierten Temperaturlasten

Die leistungsbasierten Temperaturlasten werden als Leistung pro Flache und Zeit angege-
ben. Die Betrage der aus den Lasten resultierenden Temperaturen sind zum einen vom
Betrag dieser Leistungen und zum anderen von der Warmeleitfahigkeit der Struktur ab-
hangig. Je groBer die zugeflihrte Leistung und je besser die Warmeleitfahigkeit der Struk-
tur, desto hoher ist die resultierende Temperatur. Daher wird zunachst in einer Uber-
schlagsrechnung ermittelt, welche Warmestromdichte durch den eingespritzten Kunst-
stoff auf die Kavitat Ubertragen wird. Fir diese GréBenordnung wird die sich einstellende
Temperatur durch eine stationare Analyse Uberprift. AnschlieBend wird der Leistungsbe-
trag so angepasst, dass sich Temperaturen von annahernd 300 °C an der Kavitat bzw.
20 °C an der Kuhlflache ergeben. Dies ist notwendig, da zu groBe resultierende Tempe-
raturen durch die Warmedehnung des Materials in einer thermisch-mechanisch gekop-
pelten Optimierung groBe Verschiebungen bewirken. Der Solver kann so die Verschie-
bungsrestriktion nicht einhalten.

Uberschlagige Berechnung der Wiarmestromdichte

Um die GroBenordnung der Warmestromdichte abzuschatzen, welche durch das Einsprit-
zen des heif3en, verflussigten Kunststoffes in die Kavitat entsteht, wird zunachst eine tber-
schlagige Berechnung vorgenommen. An dieser Stelle werden der Rechenweg sowie die
relevanten Ergebnisse aufgefiihrt. Die vollstandige Berechnung ist im Anhang A2 zu fin-
den. Aus den CAD-Daten des Werkzeugeinsatzes wird zunachst das Volumen V des Clips
bestimmt. Es betragt 4 cm?. Als Werkstoff wird ein typischer thermoplastischer Kunststoff
(PP-H) mit einer Dichte p von 0,903 g/cm?® und einer spezifischen Warmekapazitat ¢, von
1,7 J/(g*K) angenommen. [65] Fur eine Entnahmetemperatur von 50 °C und eine Ein-
spritztemperatur von 300 °C, 400 °C und 500 °C wird Uber Gleichung (4.1) die jeweils
abzuflihrende Warmemenge Q fir die Temperaturdifferenz dT von 250 °C, 350 °C und
450 °C berechnet.

Q=mxxcp*xdl =V *pxcp*dl 4.1)

AnschlieBend wird der Warmestrom Q fir verschiedene Abkuhlintervalle t, in denen die
jeweilige Warmemenge abgefihrt werden soll, mittels Gleichung (4.2) berechnet.

.0

Q=7 4.2)
Aus dem auf jeweils eine Sekunde normierten Warmestrom wird mit der Flache A, Gber
welche die Warme Ubertragen wird (Oberflache des Clips bzw. der Kavitat), die War-
mestromdichte @, Gber Gleichung (4.3) berechnet. Die Oberflache A wird aus den CAD-
Daten gewonnen und betragt 7584 mm?:

b =

Q (4.3)
4
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Die maximale Warmestromdichte @, 4, ergibt sich erwartungsgemaf fir die gréBte
Temperaturdifferenz bei kirzester Abkuhlzeit:

uw
> =364.300 >
mm mm

q)q,SOO"C,ls = cI)q,max =0,3643
FUr @4 max, SOwie das Zwei- und Dreifache wird die resultierende Temperatur an der Ka-
vitat in einer thermischen Analyse des Hulle-Kern-Modells ermittelt. Die Kihlflache wird
als SPC mit 20 °C auf der Unterseite des Werkzeugs implementiert. Die resultierenden
Temperaturen sind in Abbildung 26 dargestellt. Sie liegen im Bereich von 1500 °C bis
5000 °C - deutlich hoher als die erwinschten 300 °C. Da ein linearer Zusammenhang
erkennbar ist, wird linear extrapoliert, um einen passenderen Betrag flr die War-

mestromdichte zu erhalten.

Abbildung 26. Temperatur-Warmestromdichte-Diagramm

FUr die Optimierungen wird ein Warmestromdichte-Betrag von 62.110 yW mm2 verwen-
det. Dieser hat die gleiche GréBenordnung wie die Uber alle Temperaturdifferenzen und
Abkuhlintervalle gemittelte Warmestromdichte ®gitre; = 80.290 pW mm= aus der

Uberschlagsrechnung.

Aufgrund des nahezu linearen Zusammenhangs wird flr den Warmestromdichte-Betrag
der Kuhlflache eine weitere Analyse durchgeflhrt und daraus mittels Dreisatzes der be-
notigte Wert ermittelt. Der zunachst getestete Warmestromdichte-Betrag von
D, kiinung,rest = -125.000 yW mm resultiert in einer Temperatur von 19,7613 °C. Die
gemal Gleichung berechnete Warmestromdichte @ xinpng flr eine Kihltemperatur von
20 °C betragt -126.510 yW mm=.

125.000 % »
ch,Kiihlung = — m * 2 ( . )
uw
ch.Kiihlung = - 126.509,896 mm2
uw
ch,Kiihlung ~ — 126510 p——
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4.5.5 Wahl der minimalen und maximalen StrukturgroBe

Ausgehend von der durchschnittlichen ElementgroBe @giemen: = 0,5 mm (ermittelt in Hy-
perMesh™) lassen sich die zulassigen Grenzen flr die MINDIM- und MAXDIM-Funktion
ermitteln, wie sie in Kapitel 3.3.4 beschrieben sind. Gemal den Ungleichungen (4.5)und
(4.6) sollten Werte fir MINDIM zwischen 1,5 Millimeter und 6 Millimeter liegen.

MINDIM > 3 * @rjoment (4.5)
MINDIM > 1,5mm
MINDIM < 12 * @rjoment 4.6)

MINDIM < 6 mm

Der Wert fir MAXDIM sollte gemal3 Ungleichung (4.7) mindestens 3 Millimeter betragen.
Zusatzlich sollte Ungleichung (4.8) eingehalten werden. Daher werden MAXDIM-Grenzen
von 5 Millimeter bzw. 10 Millimeter verwendet, je nachdem welche MINDIM-Grenze ge-
wahlt wird.

MAXDIM = 6 * Ogioment (4.7)

MAXDIM =3 mm

MAXDIM > 2 * MINDIM “4.8)
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4.6 Versuchsplan

Um herauszufinden, welchen Einfluss die Lastaufbringung sowie die Beschrankung der
Volume Fraction und der zulassigen StrukturgroBe auf das Optimierungsergebnis haben,
werden diese sequenziell in drei Stufen variiert. Eine komplette grafische Ubersicht des
Versuchsplans ist in Abbildung 27 dargestellt. Die Bezeichnung der jeweiligen Optimie-
rungsdurchlaufe setzt sich aus dem Kdirzel der Versuchsstufe, beispielsweise S1 fur Stufe
1, und einer Optimierungsnummer der Form OptX.Y zusammen. Basis aller Optimierun-
gen ist ein einheitliches Analysemodell im Einheitensystem Millimeter / Kilogramm / Se-
kunde. Hierfir wird das Hulle-Kern-Modell mit den in Kapitel 0 aufgeflihrten Parametern
vernetzt. Der mechanische Lastfall wird implementiert (siehe Kapitel 4.3) und eine Ver-
schiebungsrestriktion von 0,115 Millimeter in alle Richtungen auf die Knoten der Kavitat
aufgebracht. Als Startmaterial im Design-Raum wird durchgangig Kupfer gewahlt.

Zunachst wird in Stufe 1 die Kombination der Lastaufbringung fir Warmelast und Kih-
lung untersucht. Dabei wird die Warmelast zum einen als SPC von 300 °C auf die Knoten
der Kavitat aufgebracht und zum anderen als QBDY 1 oder QVOL auf die Elementflachen
an der Kavitat. Die Kuhlflache wird entweder als SPC von 20 °C, als Konvektionsflache
(CONV) zu einem Punkt mit einer Temperatur von 20 °C oder als QBDY1 implementiert.
Die Kombination SPC/CONV entspricht der Empfehlung der Firma Altair Engineering. [59]
Die Betrage fur QBDY1 und QVOL werden in einer Voruntersuchung ermittelt. Am Ende
der Stufe 1 werden Kombinationen ausgewahlt, welche in der folgenden Stufe 2 weiter
untersucht werden.

Ausgehend von den Ergebnissen aus Stufe 1 wird in Stufe 2 der durch den Solver veran-
derbare Anteil am Gesamtvolumen, die Volume Fraction, variiert. Hierbei werden jedoch
nur noch die Warmelast-Kuhlflache-Kombinationen SPC-SPC, SPC-CONV und QBDY1-
SPC betrachtet. Da flr eine moglichst gut warmeleitende Struktur moglichst viele Ele-
mente mit Material belegt werden, ist die Nutzung einer unteren Grenze als Mindestvo-
lumen UberflUssig. Es wird nur die obere Grenze, also das Maximalvolumen, betrachtet.
Die Grenzwerte betragen 15 Prozent, 30 Prozent und 50 Prozent.

Aufbauend auf den Ergebnissen der Volumenbeschrankung aus Stufe 2 wird in Stufe 3
die minimale und maximale StrukturgroBe variiert. Zusatzlich wird auch die Beschrankung
der StrukturgroBe ohne Verwendung einer Volumenbeschrankung untersucht. Als mini-
male StrukturgréBe MINDIM werden die Werte 2 Millimeter und 5 Millimeter verwendet.
Als maximale StrukturgroBBe MAXDIM werden die Werte 5 Millimeter und 10 Millimeter
verwendet. Diese wurden basierend auf der durchschnittlichen ElementgroBe und den
Empfehlungen fir MINDIM bzw. MAXDIM in Kapitel 4.5.5 ermittelt.
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Abbildung 27: Ubersicht sequenzieller Versuchsplan
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4.7 Geometrieriickfiihrung

Zwei Optimierungsergebnisse werden in CAD-Geometrien zurtickUberflhrt, neu vernetzt
und anschlieBend analysiert. Da die fir eine Rickfihrung vorgesehenen Dateien innerhalb
der Multimaterial-Optimierungen zwar erstellt, aber nicht mit den Elementdichtezuord-
nungen beflllt werden, kann das programmeigene OSSmooth nicht zur Geometrierlck-
fuhrung genutzt werden. Die Riuckfihrung muss daher manuell ausgefiihrt werden.

Laut Altair Engineering kann eine veraltete Solver-Version die Ursache fir die nicht befull-
ten Dateien sein. [59]

Abbildung 28 Vorgehensweise zur manuellen Riickfihrung

Zunachst wird innerhalb des Materialtyp-Plots in HyperView® der Schwellwert so einge-
stellt, dass der angezeigte Bereich dem mit Kupfer belegten Ergebnisanteil entspricht.
Diese Elemente werden als STL-Datei exportiert und anschlieBend in Siemens NX als kon-
vergierender Facettenkorper importiert und geglattet (Polygon-Konstruktion/Glatten). Die
so entstandene Geometrie lasst sich, auch nach Umwandlung in einen Volumenkorper,
noch nicht fur die Reanalyse in HyperMesh™ importieren. Daher werden in einem weite-
ren Bearbeitungsschritt auf den geglatteten STL-Flachen manuell Kanten erstellt (Reverse
Engineering/Kurve anpassen), welche in Flachen umgewandelt werden (Flachen/Flache
fullen). Diese Flachen werden zu einem Flachenkorper vernaht (Flachen/Zusammenfiigen).
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Der Flachenkorper wird abschlieBend in einen Volumenkoper umgewandelt (Polygon-
Konstruktion/Volumenkaorpern, welcher anschlieBend als PRT-Datei ohne Parameter expor-
tiert wird. Mittels boolescher Subtraktion wird die entstandene Geometrie mit der Origi-
nalgeometrie verschnitten. So entstehen zwei aneinander angrenzende Volumenkorper,
die den Kupfer- und den Stahlbereich darstellen. Der entsprechende Ablauf wird in Ab-
bildung 28 gezeigt.

Da auf einigen Bereichen zwar Flachen erstellt, diese aber aufgrund von Problemen im
Bereich der Flachenkontinuitat nicht verbunden werden konnen, muss bei der beschrie-
benen Vorgehensweise ein groBer Verlust an Geometriedetails oder ein sehr groBer Zeit-
aufwand in Kauf genommen werden. Abbildung 29 stellt die eigentliche Geometrie des
optimierten, geglatteten Kupferkerns dem daraus manuell erstellten Flachenkorper ge-
genUber und verdeutlicht den Geometrieverlust.

Wie in Kapitel 2.3.1 beschrieben, werden fir ein mittels LPBF gefertigtes Multimaterial-
Bauteil aktuell je ein Volumenkorper pro Material sowie ein Volumenkorper fur den Uber-
gangsbereich benétigt. Die innerhalb der manuellen Rickfihrung erstellten Flachen konn-
ten mittels Schalen-Funktion in Siemens NX auf maximal 0,2 Millimeter verdickt werden.

Abbildung 29: Verlust von Geometriedetails bei der manuellen Rickfihrung

4.8 Instationdre Analysen

Die aus den Optimierungsergebnissen entstandenen Geometrien werden thermisch tran-
sient analysiert. Hierfar wird der in 4.3 beschriebene mechanische Lastfall aufgebracht
und mit dem instationaren, thermischen Lastfall gekoppelt. Im ersten Durchlauf wird mit-
tels QBDY1 eine einmalige Warmestromdichte-Last auf die Kavitat aufgebracht und die
jeweilige Kuhlflache, Zylinderunterseite oder der Kuhlkanal, mittels SPCs dargestellt. Im
zweiten Durchlauf wird die zuvor einmalige Warmestromdichte durch eine zyklische War-
mestromdichte ersetzt. Die Lastverlaufe sind in Abbildung 30 verdeutlicht.

Abbildung 30: Zeitverlauf der Warmestromdichte-Lasten der instationaren Analyse
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Zusatzlich werden ein Vollkorper aus Stahl, entsprechend dem Originalwerkzeug, und
zwei manuell konstruierte Alternativen auf die gleiche Weise analysiert. Die erste Alterna-
tive, eine Baumstruktur aus Kupfer, eingebettet in den Vollkdrper aus Stahl, ist in Abbil-
dung 31 dargestellt. Die feineren Aste, in Anlehnung an verastelte BlutgefaBe (vgl. Kapitel
2.4.6), sind rund um die Kavitat angeordnet und fihren zu einem einfachen Kihlkanal,
welcher mit Kupfer ummantelt ist. Einer der Aste fUhrt in den Pin des Werkzeugs. Fir die
zweite Alternative, dargestellt in Abbildung 31, wurden einzelne, wabenformige Saulen
aus Kupfer rund um die Kavitat angeordnet. Die Warmeabfuhr in der Analyse erfolgt Uber
die Unterseite des Werkzeugeinsatzes. Ein Kihlkanal ist nicht vorhanden, und es flhrt
keine Wabe in dem erwarteten Temperaturhotspot am Pin.

Abbildung 31 Baumstr Uk, tr, Abbildung 32: Wabenstruktur,

a. Draufsicht, b: isometrisch a: Draufsicht. b: isometrisch
Um die aus den Optimierungen resultierenden Geometrien mit den manuell konstruierten
Alternativen vergleichen zu konnen, werden die innerhalb der thermisch instationaren
Analysen ermittelten Temperaturverlaufe gegentbergestellt. Fir den Vergleich der Tem-
peraturverlaufe, also des Aufheiz- und Abkuhlverhaltens, wird eine Durchschnittstempe-
ratur Uber ausgewahlte Kavitatsknoten gebildet. Die Position der gewahlten Knoten ist in
Abbildung 33 dargestellt. Der Pin ist mit drei Messstellen belegt, ein Knoten mittig sowie
jeweils ein Knoten am oberen und unteren Rand. Auf Hohe des mittleren Knotens sind
zudem drei weitere Knoten im Bereich niedrigerer Temperaturen ausgewahlt.

Abbildung 33: Knoten zur Ermittlung der Durchschnittstemperatur in der Kavitat

Zusatzlich zur Durchschnittstemperatur Uber die Kavitat wird fur jede Geometrie die Tem-
peraturdifferenz innerhalb der Kavitat betrachtet. Hierzu wird die Temperatur eines Kno-
ten im Bereich groBer Erwarmung und langsamer AbkUhlung mit einem Knoten aus dem
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schneller abkihlenden Materialbereich verglichen. Die hierflr ausgewahlten Knoten sind
in Abbildung 34 dargestellt.

Abbildung 34: Knoten zur Ermittiung der Temperaturdifferenz innerhalb der Kavitit
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5 Optimierungen

In den folgenden drei Abschnitten werden die drei Stufen des sequenziellen Versuchsplans
und ihre jeweiligen Ergebnisse dargestellt. Zwischen den Stufen 1 und 2 sowie 2 und 3
erfolgt eine Zwischenauswahl derjenigen Parameter, die flr die nachste Stufe Ubernom-
men werden. Eine grafische Gesamtlbersicht der drei Versuchsstufen ist in Abbildung 27
auf Seite 41 dargestellt. Die Ergebnisse werden zum Teil in Schnittansichten gezeigt. Die
Verlaufe der Schnitte in XZ- und YZ-Ebene durch die Geometrie sind in Abbildung 35 in
der Draufsicht dargestellt.

Abbildung 35. Schnittverlauf fir die Ansichten von Elementdichte und Materialtyp

5.1 Stufe 1 - Variation der Lastaufbringung

In der ersten Versuchsstufe wird die Aufbringung der Warmelast sowie der Kihlung vari-
iert. Als Warmelasten werden SPC, QBDY1 und QVOL verwendet. Als Kihlung werden
SPC, QBDY 1 und CONV verwendet. Die Kombination der Last-Arten untereinander sowie
die jeweiligen Betrage sind in Tabelle 5 aufgeflhrt. Die Betrage der leistungsbasierten
Temperaturlasten wurden, wie in Kapitel 4.4 beschrieben, im Vorfeld ermittelt.

5.1.1 Versuchsplan

In Tabelle 5 ist der Versuchsplan der Stufe 1 dargestellt. Abweichend vom einheitlichen
FE-Modell musste bei der Optimierung S1-Opt1.2 die Koppelung zwischen dem mecha-
nischen und thermischen Lastfall entfernt werden. Eine Erlauterung findet sich im folgen-
den Kapitel 5.1.2.

Tabelle 5: Stufe 1 — Versuchsplan fir die Variation der Lastaufbringung

Optimierungs- Warmelast Kiihlung
durchlauf Art Betrag Einheit Art Betrag Einheit
S$1-Opt1.1 SPC 300 °C SPC 20 °C
S1-Opt1.2 SPC 300 °C QBDY1 -126510  pW/mm?
$1-Opt1.3 SPC 300 °C CONV 20 °C
S$1-Opt2.1 QBDY1 62110 pW/mm? SPC 20 °C
$1-Opt2.2 QBDY1 62110 pW/mm? QBDY'1 -126510  pW/mm?
S$1-Opt2.3 QBDY1 62110 pW/mm? CONV 20 °C
$1-Opt3.1 QVOL 62110  pW/mm? SPC 20 °C
$1-Opt3.2 QVOL 62110 pW/mm? QBDY1 -126510  pW/mm?
$1-Opt3.3 QVOL 62110  pW/mm? CONV 20 °C
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5.1.2 Ergebnisse

Die Optimierung S1-Opt1.2 flhrte mit gekoppeltem thermo-mechanischen Lastfall zu ei-
nem infeasible Design. Die resultierenden Temperaturen, siehe Abbildung 36, fihren zu
groBen Verschiebungen, welche die Verschiebungsrandbedingung verletzen. Die im Tem-
peratur-Plot orange markierten Bereiche kennzeichnen Temperaturen zwischen 265 °C
und 300 °C.

Dieser Versuch wird erneut, aber ohne die Koppelung des thermischen mit dem mecha-
nischen Lastfall durchgeflhrt. Da sich die hohen Temperaturen so nicht mehr auf die
Warmeausdehnung des Materials auswirken, wird die Verschiebungsrandbedingung ein-
gehalten. Die im zweiten Durchlauf erreichten Ergebnisse fur die Elementdichte und Ma-
terialverteilung werden im Folgenden betrachtet. Jedoch wird die Kombination
SPC/QBDY1 in der nachsten Versuchsstufe nicht weiterverfolgt.

Abbildung 36. Temperatur-Plot S1-Opt1.2

Die Versuche S1-Opt2.2 und S1-Opt3.2, welche jeweils Kombinationen von rein leistungs-
basierten Lasten enthalten, sind nicht durchfihrbar. Nach dem Starten der Optimierung
wird diese automatisch wieder abgebrochen. Die angezeigte Fehlermeldung besagt, dass
die Thermal Compliance negativ oder Null sei. Dies ist zurlckzufihren auf das Fehlen einer
Temperaturrandbedingung im System. Somit ist das Gleichungssystem innerhalb der sta-
tionaren HTA singular und unlésbar (siehe Gleichung (3.8) in Kapitel 3.2). Die Kombinati-
onen QBDY1/QBDY1 und QVOL/QBDY1 sind somit nicht umsetzbar. In den Ubrigen sechs
Optimierungen wird die Verschiebungsrestriktion eingehalten und ein feasible Design er-
reicht.

Mit  Ausnahme der Optimierungen S1-Opt2.3 (QBDY1/CONV) und S1-Opt3.3
(QVOL/CONV) liegt die relative Elementdichte im Design-Raum im Bereich von 0,9 — 1,0.
Abbildung 37 zeigt einen Plot der relativen Elementdichte am Beispiel von S1-Opt1.1. Die
Farbe Rot kennzeichnet Elemente mit einer relativen Dichte zwischen 0,889 und 1,00.
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Abbildung 37: Schnittansicht der Flementdichteverteilung in Stufe 1

Unter Verwendung von CONV als Warmesenke (S1-Opt2.3 und -Opt3.3) zeigen sich
kleine Bereiche, in denen die relative Elementdichte geringer ist. Diese sind in Abbildung
38 dargestellt. Die griin gekennzeichneten Elemente weisen eine relative Dichte von 0,55
bis 0,66 auf.

Abbildung 38: Bereiche geringerer Elementdichte, Ii. S1-Opt2.3, und re. S1-Opt3.3

Die Betrachtung der vom Solver ausgegebenen Elementdichten, siehe Abbildung 39,
zeigt, dass lediglich flr S1-Opt3.3 ein Bruchteil der Elemente einer relativen Dichte von
weniger als 0,9 zugeordnet wird.

Abbildung 39: Stufe 1 - Dichteverteilung

Der Materialplot, beispielhaft dargestellt in Abbildung 40, zeigt ein homogenes Bild. Die
Hulle, also der mit Stahl vordefinierte Nondesign-Raum, wird entsprechend als Materialtyp
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1 (griin) dargestellt. Der komplette Design-Raum wird vom Solver mit Materialtyp 2 (Kup-
fer, rot) belegt. Obwohl die erzielten Optimierungsergebnisse dem Hulle-Kern-Modell aus
der Voranalyse entsprechen, sind die Verschiebungen der Optimierungsergebnisse deut-
lich kleiner (ohne Abbildung).

Abbildung 40: Stufe 1 - Materialverteilung im Schnitt, beispielhaft an S7 Opt1.1

Die Temperatur-Plots der Versuche S1-Opt1.1 und S1-Opt1.3 ahneln sich (siehe Abbil-
dung 41). In beiden wurde die Warmelast temperaturbasiert, mittels SPC, aufgebracht.
Die an der Kavitat vorliegende Temperatur von 300 °C ist entsprechend im Plot erkennbar.
FUr S1-Opt1.1 betragt die minimale Temperatur an der Kdhlflache, dem aufgebrachten
SPC entsprechend, 20 °C. Die Kuhlung durch Konvektion (CONV) in S1-Opt1.3 resultiert
in einer minimalen Temperatur von 21,28 °C an der Kihlflache. Fur beide Optimierungs-
ergebnisse zeigt sich ein gleichmaliges Temperaturfeld zwischen Kavitat und Kahlflache.

Abbildung 41: Stufe 1 - Temperatur-Plots S1-Opt1.1 (links), ST-Opt1.3 (rechts)

Die Temperatur-Plots der Optimierungen, in welchen die Temperaturlast leistungsbasiert
aufgebracht wurde (QBDY1 oder QVOL), ahneln sich ebenfalls. In Abbildung 42 sind die
resultierenden Temperaturen der Versuche S1-Opt2.1 und -Opt2.3 sowie S1-Opt3.1 und
-Opt3.3 gezeigt. Mit Ausnahme des Pins in der Mitte der Kavitat herrscht im Bauteil eine
Temperatur zwischen 20 °C und 55 °C. Fur S1-Opt2.1 und S1-Opt2.3 ist zudem ein klei-
ner dunnwandiger Bereich etwas warmer (55 °C — 90 °C). Im Pin zeigt sich bei allen vier

49



5 Optimierungen

Optimierungsergebnissen eine gegenuber dem restlichen Bauteil erhdhte Temperatur von
bis zu maximal 221,7°C (S1-Opt2.1, S1-Opt2.3) bzw. 97,05 °C (51-Opt3.1, S1-Opt3.3).

Abbildung 42: Stufe 1 - Temperatur-Plots der Optimierungen mit leistungsbasierter Last

Die jeweils erreichte Thermal Compliance der Optimierungen ist in Abbildung 43 darge-
stellt. Die fehlgeschlagenen Durchlaufe S1-Opt2.2 und S1-Opt3.2 sind, der Vollstandigkeit
halber, mit aufgeflihrt, obwohl fir sie kein Ergebnis vorliegt. Die Kombination SPC/SPC
(S1-Opt1.1) mit dem Optimierungsziel max(TCOMP) erreicht eine niedrigere thermische
Compliance als die Kombination SPC/CONV (S1-Opt1.3) mit Optimierungsziel
min(TCOMP). Die thermische Compliance der Kombination SPC/QBDY1 (S1-Opt1.2) liegt
um zwei Zehnerpotenzen darunter.

FUr die leistungsbasierten Lasten in den Optimierungen S1-Opt2.1, -2.3, -3.1 und -3.3
wurde TCOMP minimiert. Auch hier ist jeweils das Ergebnis aus den Optimierungen mit
Kdhlung als SPC deutlich kleiner als bei Kihlung mittels CONV. Die TCOMP-Werte der
Kombinationen QBDY1/CONV (S1-Opt2.3) und QVOL/CONV (S1-Opt3.3) liegen in der
gleichen GroBenordnung von 1*10'" wie die Kombinationen SPC/SPC (S1-Opt1.1) und
SPC/CONV (51-Opt1.3). Die Kombinationen QBDY1/SPC (S1-Opt2.1) und QVOL/SPC (S1-
Opt3.1) erreichen mit einer GroBenordnung von 10° bzw. 108 geringere Werte als
SPC/QBDY1 (S1-Opt1.2).
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Abbildung 43: Stufe 1 - Erreichte Thermal Compliance
5.1.3 Zwischenauswertung

Obwohl der Betrag, der mittels QBDY1 implementierten Kihlung in der VorUberlegung
an einem Modell mit einer Hulle aus Stahl und einem Kern aus Kupfer getestet wurde und
in Temperaturen von ca. 20 °C an der Kuhlflache resultierte (siehe Kapitel 4.5.4), zeigt
sich in S1-Opt1.2 eine deutlich hohere Temperatur von ca. 250 °C an der Kihlflache. Da
aufgrund der insgesamt hoheren Bauteiltemperatur die Koppelung zwischen dem ther-
mischen und mechanischen Lastfall entfernt werden musste, fehlt die Vergleichbarkeit zu
den Modellen mit Koppelung der Lastfalle. Die Kombination SPC/QBDY1 wird daher in
Stufe 2 nicht weiter untersucht. Die Modelle mit den Kombinationen QBDY 1/QBDY1 und
QVOL/QBDY1 (51-Opt2.2 und S2-Opt3.2) kénnen aufgrund der fehlenden Temperatur-
randbedingung nicht verwendet werden.

Die Optimierungen S1-Opt1.1 und S1-Opt1.3 sind gut auf die gewlnschten Temperatu-
ren einstellbar. Trotz gleicher Ergebnisse flr die Dichte-, Material- und Temperaturvertei-
lung unterscheidet sich jedoch die Thermal Compliance stark. Daher werden beide Kom-
binationen, sowohl SPC/SPC als auch SPC/CONV in Versuchsstufe 2 Gbernommen.

Da die resultierenden Temperaturen in den Durchlaufen S1.0pt2.1 (QBDY1/SPC) und
S1-Opt2.3 (QBDY1/CONV) naher an dem anvisierten Wert von 300 °C liegen als die Tem-
peraturen der Durchlaufe S1-Opt3.1 (QVOL/SPC) und S1-Opt3.3 (QVOL/CONV) wird eine
der QBDY 1-basierten Kombinationen weiterverfolgt. Ausgewahlt wird die Kombination
QBDY1/SPC, da die in der Minimierung erreichte Thermal Compliance deutlich niedriger
ist. Die Kombination QBDY 1/CONV wird dementsprechend verworfen.
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5.2 Stufe 2 — Variation der Volume Fraction

In den Optimierungsergebnissen der Stufe 1 wurde nahezu der gesamte Design-Raum
durch den Solver mit Kupfer belegt. Eine solche Geometrie lasst sich einfach und schnell
im CAD erstellen, ohne die aufwandige Durchflihrung einer Strukturoptimierung. Um das
Potential des Solvers besser auszunutzen und Material in den wirklich relevanten Berei-
chen des Werkzeugs zu erzwingen, wird in Versuchsstufe 2 eine Beschrankung des zu
nutzenden Volumenanteils des Design-Raums mittels Volume Fraction vorgenommen. Als
maximal zulassige Volumenanteile werden die Begrenzungen 50 Prozent, 30 Prozent und
15 Prozent gewahlt. Flr jede Grenze wird je eine Optimierung mit den in Stufe 1 gefun-
denen Kombinationen aus Warmelast und Kihlung durchgefiihrt. Eine Ubersicht ist in
Tabelle 6 dargestellt.

5.2.1 Versuchsplan

In der Betrachtung der Ergebnisse aus Stufe 1 wurden alle Kombinationen ausgeschlos-
sen, die eine leistungsbasierte Last als Kuhlflache beinhalten. Weiter betrachtet werden
die Kombinationen SPC/SPC, SPC/CONV und QBDY1/SPC. Sie werden jeweils mit den
VOLFRAC-Beschrankungen 15 Prozent, 30 Prozent und 50 Prozent kombiniert.

Tabelle 6: Stufe 2 — Versuchsplan fir die Variation der VOLFRAC

Optimierungs- Last-Kombination
Max. VOLFRAC [9
durchlauf Warmelast Kihlung ax [%]
S2_Opt1.1 SPC SPC 15
S2_Opt1.2 SPC SPC 30
S2_Opt1.3 SPC SPC 50
S2_Opt2.1 QBDY1 SPC 15
S2_Opt2.2 QBDY1 SPC 30
S2_Opt2.3 QBDY1 SPC 50
S2_Opt3.1 SPC CONV 15
S2_Opt3.2 SPC CONV 30
S2_Opt3.3 SPC CONV 50

5.2.2 Ergebnisse

Die Verschiebungsrestriktion wird in allen Optimierungen eingehalten und ein feasible
Design erreicht. Wie durch die Verwendung von VOLFRAC vorgegeben, nutzt der Solver
in den Optimierungen der Stufe 2 lediglich einen Anteil des Design-Volumens. In Abbil-
dung 44 ist die Zuordnung der Elemente zu den Dichtebereichen 0,0 - 0,1 und 0,9 - 1,0
sowie dem Bereich der Zwischendichte von 0,1 — 0,9 dargestellt. Dem GroBteil der Ele-
mente wird eine relative Dichte kleiner als 0,1 zugeordnet. Je kleiner der nutzbare Anteil
des Volumens ist, desto mehr Elemente werden diesem Bereich zugeordnet. Im Bereich
0,9 — 1,0 zeigt sich ein umgekehrtes Bild. Je kleiner der nutzbare Anteil ist, desto weniger
Elemente werden diesem Bereich zugeordnet. Dies gilt auch fir den Bereich der Zwischen-
dichte, mit Ausnahme von Optimierung S2.0pt3.1 (SPC/CONV, 15 Prozent). Hier werden
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dem Bereich der Zwischendichte mehr Elemente zugeordnet als in den vergleichbaren
Optimierungen S2.0pt3.2 und S2.0pt3.3. Der Anteil an Elementen mit einer relativen
Dichte von mehr als 0,9 ist fir diesen Optimierungsdurchlauf dabei deutlich geringer als
bei den beiden anderen Optimierungen mit einer VOLFRAC-Beschrankung von 15 Pro-
zent.

Abbildung 44: Stufe 2 - Dichteverteilung

Tabelle 7 auf Seite 55 zeigt eine Ubersicht der isometrischen Elementdichte-Plots in Hy-
perView. Angezeigt werden alle Elemente mit einer relativen Dichte groBer als 0,75. Dies
wird als Vollmaterial gewertet. In allen Optimierungen wurde, im Vergleich zur Versuchs-
stufe 1, im Design-Raum das Material auBen und oben reduziert. In allen Ergebnissen
zeigt sich eine Verbindung zwischen Kavitat und Kahlflache, welche an einen Baumstamm
erinnert. Dabei umschlieBt das Material mit sinkendem Nutzungsanteil immer weniger die
Kavitat. Die Optimierungen mit QBDY 1-Last zeigen im Ergebnis mehr Material in diesem
Bereich. Die Strukturen im Bereich der Kavitat sind teilweise dinnwandig (vgl. S2.0pt2.2
und -2.3). Unter Verwendung einer VOLFRAC-Beschrankung von 15 Prozent und einer
Kdhlung mittels SPC zeigen sich saulenartige Strukturen, erkennbar in den Plots far
S2.0pt1.1 und S2.0pt2.1. Auch bei einer Beschrankung von 30 Prozent sind erste An-
satze einer Saulenstruktur zu erkennen, besonders gut erkennbar im Plot fir S20pt2.2.

Tabelle 8 auf Seite 56 zeigt, analog zum Plot der Elementdichte, die Materialverteilungs-
ergebnisse, geschnitten in der XZ-Ebene im Bereich der Kavitat. Blaue Bereiche kennzeich-
nen den Leerraum, Kupfer ist in rot und Stahl in grtin dargestellt. Unter Verwendung von
SPC als Last und einem nutzbaren Design-Raum-Anteil von 30 Prozent bzw. 50 Prozent
werden einige zusammenhangende Bereiche mit Stahl belegt (52.0pt1.2, -Opt1.3, -
Opt3.2 und -Opt3.3). Der groBte Teil der Struktur besteht aus dem Kupferwerkstoff. Fur
Optimierungen mit QBDY1 als Last zeigen sich wenige, nicht zusammenhangende Ele-
mente Stahl, die in den Randbereichen diffus verteilt sind (52. Opt2.2 und -Opt2.3). Die
Schnittansicht zeigt flr diese beiden Versuche zudem einen von der Kavitat bis zur Kihl-
flache durchgangigen Leerraum. Diese Unterbrechung der Struktur war im Elementdichte-
Plot nicht sichtbar. Fur die Gbrigen Optimierungen sind, wie in den Elementdichte-Plots,
auch in den Materialplots Ansatze einer Saulenstruktur zu erkennen.
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Abbildung 45: Stufe 2 - Erreichte Thermal Compliance

Die in Abbildung 45 dargestellte Thermal Compliance steigt flr Optimierungen mit SPC-
Last (S2.0pt1.x und S2.0pt3.x) mit dem nutzbaren Anteil des Design-Raumes. Fir die
QBDY1-Lasten sinkt sie mit zunehmendem Nutzungsanteil. Dabei liegt TCOMP fir die
Kombinationen SPC/SPC, QBDY1/SPC und SPC/CONV jeweils in der GréBenordnung
1*10, 1*10° bzw. 1*10™.

5.2.3 Zwischenauswertung

Je Last-Kombination soll ein Set-Up weitergefihrt und in Stufe 3 mit StrukturgroBe-Be-
schrankungen erweitert werden. Unter Verwendung von MAXDIM wird auch ein Min-
destabstand der Strukturen eingehalten. Daher wird fur die Stufe 3 eine VOLFRAC-Be-
schrankung von 30 Prozent gewahlt, um dem Solver einerseits so viel Raum wie moglich
zu geben, aber andererseits zu vermeiden, dass der komplette Design-Raum mit Struktu-
ren gefullt wird.
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Tabelle 7: Stufe 2 - Ubersicht der Elementdichte-Plots 2
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Tabelle 8: Stufe 2 - Ubersicht der Materialtyp-Plots 2

56



5 Optimierungen

5.3 Stufe 3 - Variation der zulassigen StrukturgroBe

Die Beschrankung der Volume Fraction in Stufe 2 resultiert in einer baumstammartigen
Struktur, Uber welche die Kavitat mit der Kihlflache verbunden ist. Wie die komplette
FUllung des Design-Raums mit Kupfer in Stufe 1, kann auch eine solche Stamm-Geometrie
mit geringem Aufwand manuell im CAD-Programm erstellt werden. Fir die Optimierungs-
laufe der Versuchsplanstufe 3 werden daher die Modelle mit 30 Prozent VOLFRAC-Be-
schrankung um eine minimal und maximal zulassige StrukturgroBe (MINDIM, MAXDIM)
erweitert. Zusatzlich werden auch Optimierungen mit beschrankter StrukturgroBe, aber
ohne eine Beschrankung der Volume Fraction durchgefihrt.

5.3.1 Versuchsplan

In den Vorutberlegungen wurden die Grenzen fur die MINDIM- und MAXDIM-Beschran-
kungen anhand der Empfehlungen des Software-Herstellers berechnet (siehe Kapitel
4.5.5). Um jeweils etwas Abstand zu den Grenzen einzuhalten, werden MINDIM-Be-
schrankungen von 2 Millimeter und 5 Millimeter verwendet. Fur MINDIM = 2 Millimeter
wird eine MAXDIM-Grenze von 5 Millimeter unter Verwendung der VOLFRAC-Beschran-
kung und 10 Millimeter ohne Verwendung von VOLFRAC gewahlt. Die MINDIM-Grenze
5 Millimeter wird mit einem MAXDIM-Wert von 10 Millimeter kombiniert. Fir Optimie-
rungen ohne VOLFRAC-Beschrankung wird, mit Ausnahme von S$3-Opt3.1, eine MIN-
DIM/MAXDIM-Kombination von 2 Millimeter/10 Millimeter genutzt. In S3-Opt3.1 wird die
Kombination 5 Millimeter/10 Millimeter verwendet.

Tabelle 9: Stufe 3 - Versuchsplan fir die Variation von MINDIM und MAXDIM

Last-Kombination

Optimierungs- Warme- Max. VOLFRAC MINDIM MAXDIM
durchlauf last Kihlung [%] [mm] [mm]
$3-Opt1.1 SPC SPC Ohne 2 10
$3-Opt1.2 SPC SPC 30 2 5
$3-Opt1.3 SPC SPC 30 5 10
$3-Opt2.1 QBDY'1 SPC Ohne 2 10
$3-Opt2.2 QBDY'1 SPC 30 2 5
$3-Opt2.3 QBDY'1 SPC 30 5 10
$3-Opt3.1 SPC CONV Ohne 5 10
$3-Opt3.2 SPC CONV 30 2 5
$3-Opt3.3 SPC CONV 30 5 10

5.3.2 Ergebnisse

Ohne obere Grenze fur Volume Fraction dauert die Optimierung deutlich langer (30 Stun-
den fUr 37 Iterationen, S3-Opt2.1) im Vergleich mit den VOLFRAC-beschrankten Modellen
(15 Stunden flr 37 bzw. 43 Iterationen, S3-Opt2.2 und -2.3). S3-Opt2.1 erreicht zwar ein
feasible Design, d.h. die Verschiebungsrandbedingung wird eingehalten, jedoch ist das
Ergebnis sehr indiskret. Vielen Elementen wird eine Zwischendichte im Bereich von 0,1 bis
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0,5 zugewiesen. Dies ist in der Dichteverteilung in Abbildung 46 gut zu erkennen. Die
beiden nicht VOLFRAC-beschrankten Entwurfe S3-Opt1.1 und -3.1 wurden manuell in
lteration 15 (S3-Opt1.1) bzw. 8 (S3-Opt3.1) abgebrochen, nachdem sich wahrend der
Optimierung ebenfalls eine sehr indiskrete Dichteverteilung zeigte. In der Ubersicht der
gefilterten Elementdichte-Plots in Tabelle 10 auf Seite 60 ist zudem erkennbar, dass die
Elemente hoherer relativer Dichte eher am Rand des Design-Raum angeordnet sind.

Abbildung 46: Stufe 3 - Dichteverteilung

Die VOLFRAC-beschrankten Optimierungen halten die Verschiebungsrandbedingung ein
und erreichen ein feasible Design. Verglichen mit Stufe 2 sind die Ergebnisse deutlich in-
diskreter. Die Grenze von maximal 30 % zu nutzendem Volumen wird zwar ausgenutzt,
jedoch werden je nach Optimierungslauf hochstens 7,5% der Elemente eine relative
Dichte von mehr als 0,9 zugewiesen.

In den gefilterten Elementdichte-Plots (Tabelle 10, S. 60) sind fir die MINDIM/MAXDIM-
Kombination 2 Millimeter / 5 Millimeter feine saulenartige Strukturen zu erkennen, die
von der Kavitat in Richtung Kahlflache fihren. S3-Opt3.2 mit der CONV-Kuhlflache weist
dabei feinere Strukturen auf als S3-Opt2.2 und S3-Opt1.2 mit der SPC-KUhlflache. Die
Kombination 05 Millimeter / 10 Millimeter (S3-Opt1.3, -2.3 und -3.3) ergeben ebenfalls
eine Saulenstruktur, jedoch mit groBerem Saulendurchmesser. Einzelne Saulen weisen ei-
nen eher abgeflachten Querschnitt auf. Im Ergebnis flr S3-Opt3.3 sind die Strukturen
teilweise nicht komplett von oben nach unten durchgangig. Die beiden Temperaturlast-
basierten Optimierungen (5S3-Opt1.3 und S3-Opt3.3 erzielen eine zusammenhangende
Flache unter der Kavitat. Die Warmestromdichte-basierte Optimierung S3-Opt2.3 resul-
tiert in einzelnen Saulen im linken Bereich unter der Kavitat sowie einer Materialanhau-
fung unterhalb des Pins der Kavitat.

Die isometrischen, gefilterten Materialtyp-Plots, dargestellt in Tabelle 11 auf Seite 61, zei-
gen, dass auch Elemente mit einer geringeren relativen Dichte als 0,75 vom Solver diesem
Materialtyp zugeordnet werden. Die Saulenstrukturen sind dementsprechend kraftiger als
in den Elementdichte-Plots. Die Flache unterhalb der Kavitat in den Ergebnissen von S3-
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Opt1.3 und S3-Opt3.3 wird nicht dem Kupferwerkstoff zugeordnet. In Tabelle 12 auf
Seite 62 sind die ungefilterten Materialtyp-Plots, geschnitten in der XZ-Ebene, dargestellt.

Die beiden manuell unterbrochenen Optionen S3-Opt1.1 und S3-Opt3.1 zeigen noch
groBe zusammenhangende Bereiche beider Werkstoffe. Im Ergebnis der erfolgreich be-
endeten Optimierung S3-Opt1.2 hingegen ist lediglich Kupfer zu erkennen. Zudem gibt
es in dieser Ebene keine senkrechte Verbindung zwischen Kavitat und Kahlflache.

Die QBDY 1-basierte Optimierungen (S3-Opt2.1, -Opt2.2 und -Opt2.3) zeigen, zusatzlich
zu den oben beschriebenen Saulen innerhalb der Engstelle in der Biegung des Clips sowie
seitlich an die Kavitat angrenzend viel Kupfer. Stahl wird nur wenigen Elementen zuge-
wiesen und diese durchziehen die Kupferstruktur eher diffus. Je groBer die zulassigen
Gesamtstrukturen, desto zusammenhangender sind die Stahlbereiche. Die Temperatur-
last-basierte Durchlaufe (53-Opt1.2, -Opt1.3, -Opt3.2 und -Opt3.3) weisen hingegen gro-
Bere zusammenhangende Bereiche von Stahl auf. Diese grenzen direkt an die Kuhlflache
bzw. die Kavitat an und werden von dazwischenliegenden Kupferstrukturen verbunden.

Abbildung 47: Stufe 3 - Erreichte Thermal Compliance

Die erreichte Thermal Compliance ist in Abbildung 47 dargestellt. Die QBDY 1-basierte
Modelle (S3-Opt2.2 und -Opt2.3) erreichen die niedrigsten Werte fur TCOMP. Die Mo-
delle mit SPC als Kahlflache (53-Opt1.2, -Opt1.3, -Opt2.2 und -Opt2.3) resultieren in einer
niedrigeren thermischen Compliance als Modelle mit CONV-KUhlung. Die TCOMP der un-
terschiedlichen MINDIM/MAXDIM-Kombinationen mit VOLFRAC-Beschrankung unter-
scheidet sich nur leicht voneinander.
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Tabelle 10: Stufe 3: Ubersicht der Elementdichte-Plots
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Tabelle 11. Stufe 3 - Materialtyp-Plot fiir Kupfer (Schwellwert >1,75)
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Tabelle 12: Stufe 3: Ubersicht der Materialtyp-Plots (Schnitt in XZ-Ebene)
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5.4 Ergebnisauswahl und Riickfiihrung

Aus den Stufen 2 und 3 wird je ein Optimierungsergebnis fur die Rickfihrung ausge-
wahlt. Als baumstammartige Geometrie aus Stufe 2 wird S2-Opt1.2 mit der Last-Kombi-
nation SPC/SPC und einer VOLFRAC-Beschrankung von 30% gewahlt. Als saulenartige
Struktur wird S3-Opt2.3 aus Stufe 3, mit der Last-Kombination QVOL/SPC und einer MIN-
DIM- bzw. MAXDIM-Beschrankung von 5 Millimeter bzw. 10 Millimeter.

Da die Dateien, welche flr die automatisierte Geometriertickfihrung mittels OSSmooth
benotigt werden, zwar erstellt, aber nicht beflllt werden wird die Rickfihrung manuell
durchgefthrt, wie in Kapitel 4.7 beschrieben wird. Fir den Export des Materialtyp-Plots
far Kupfer wird daher ein Schwellwert von >1,5 verwendet.

Abbildung 48: Exportierte vs. riickgefiihrte Stamm-Geometrie (S2-Opt1.2)

Durch die manuelle Methode gehen viele Geometriedetails verloren. Abbildung 48 zeigt
die Stamm-Geometrie aus S2-Opt1.2, links als STL-Export aus HyperMesh™ und rechts als
rickgeflhrter Kupferkern eingebettet in den Werkzeugeinsatz. Analog zeigt Abbildung
49 die Saulen-Geometrie aus S3-Opt2.3. Hier ist der Detailverlust deutlich gréBer als bei
der Stamm-Struktur.

Abbildung 49: Exportierte vs. riickgefiihrte Saulen-Geometrie (S3-Opt2.3)

Diese beiden Geometrien werden im nachsten Schritt thermisch transient analysiert und
mit der Ausgangsgeometrie und mit den manuell konstruierten Alternativen verglichen.
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6 Ergebnisse der instationaren Analysen

Im Folgenden werden die Ergebnisse der instationaren Analysen flr die einzelnen Geo-
metrien gegenubergestellt, beginnend mit der Durchschnittstemperatur der Kavitatskno-
ten unter einmaliger sowie zyklischer Warmelast Gber die Temperaturdifferenz innerhalb
der Kavitat bis hin zur durchschnittlichen Abkuhlrate der Kavitatsknoten. GroBere Abbil-
dungen der Grafiken sind im Anhang aufgeflhrt. Die Messstellen innerhalb der Kavitat
sowie die Verlaufe der Warmelasten sind in Kapitel 4.8 dargestellt.

6.1 Durchschnittstemperatur der Kavitatsknoten

Der zeitliche Verlauf der Durchschnittstemperatur der Kavitatsknoten unter zyklischer
Warmelast ist in Abbildung 50 dargestellt. Die Originalgeometrie aus Stahl weist die
hochste Temperatur und den starksten Anstieg der Maximaltemperatur pro Lastzyklus
auf. Die Temperaturkurven der riickgefihrten Option S2 (Stamm-Geometrie) und der Wa-
benstruktur verlaufen beide nahezu identisch, wobei die von ihnen erreichten Maximal-
temperaturen etwas geringer sind als bei der Originalgeometrie. Noch einmal etwas da-
runter liegt die Rickgeflhrte Option S3 (Saulengeometrie). Den mit Abstand niedrigsten
Temperaturverlauf liefert die Analyse der Baumstruktur mit Kihlkanal. Alle Temperatur-
verlaufe haben nach den funf Lastzyklen noch nicht ihr absolutes Maximum erreicht.

Abbildung 50: Durchschnittstemperaturen unter zyklischer Warmestromiast

Abbildung 51 zeigt den zeitlichen Verlauf der Durchschnittstemperatur der Kavitatskno-
ten unter einmaliger Temperaturlast. Die Originalgeometrie aus Stahl heizt sich am starks-
ten und langsten auf. Nur knapp darunter liegen die annahernd gleichen Temperaturver-
laufe der rlckgeflhrten Option S2 (Stamm-Geometrie) und der Wabenstruktur. Die Ma-
ximaltemperatur der rickgefihrten Option S3 (Saulenstruktur) liegt deutlich darunter. Die
mit Abstand geringste Erwarmung zeigt die Baumstruktur mit Kahlkanal. Zudem erreicht
sie ihr Temperaturmaximum etwas friher als die anderen Geometrien (siehe Detailansicht
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6 Ergebnisse der instationaren Analysen

in Abbildung 52). Die Abkuhlung der Strukturen erfolgt bei der Baumstruktur mit Kdhl-
kanal sehr viel schneller als bei den anderen Geometrien, welche keinen integrierten Kihl-
kanal aufweisen.

Abbildung 51 Durchschnittstemperaturen unter einmaliger Warmestrom/ast

Durchschnittstemperatur der Kavitatsknoten
unter einmaliger Heat-Flux-Last

—a—A. S2 Opt1.2 Ruckgefuhrt
——B:S3 Opt 3.1 Rickgefihrt

875

—u—E: Baumstruktur mit Kiihlkanal

Knotentemperatur [°C]

125

0 25 50 75 100 125 150 175 200 25 250
Zeit [s]

Abbildung 52. Detailansicht der unter einmaliger Wérmelast erreichten Maximaltemperaturen

6.2 Temperaturdifferenz innerhalb der Kavitat

Zur Ermittlung der Temperaturdifferenz innerhalb der Kavitat werden Bereiche besonders
hoher mit Bereichen besonders niedriger Temperaturen verglichen. Die Ergebnisse sind in
Abbildung 53 dargestellt. Die Originalgeometrie aus Stahl und die manuell konstruierte
Wabenstruktur weisen die hochste Temperaturdifferenz auf. Die beiden Rickgeflhrten
Optimierungsergebnisse liegen leicht darunter. Alle vier Werte liegen im Bereich von
85 °C bis 100 °C Temperaturdifferenz und steigen auch nach 5 Warmelast-Zyklen noch
leicht an. Die niedrigste und schon nach drei Zyklen konstante Differenz zeigt sich bei der
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Baumstruktur mit Kihlkanal. Sie liegt bei ca. 50 °C und ist damit nur knapp halb so grof3
wie die Ubrigen Temperaturdifferenzen.

Abbildung 53: Temperaturdifferenzen unter zyklischer Warmestromlast

6.3 Aufheiz- und Abkilihlverhalten

Das Aufheizverhalten und die Abkuhlgeschwindigkeit der finf Geometrien werden in
Form der ersten Ableitung der Durchschnittstemperatur unter einmaliger Warmelast ver-
glichen (siehe Abbildung 54). Originalgeometrie aus Stahl heizt sich am schnellsten auf.
Die Wabenstruktur und die rickgefihrte Option S2 (Stammgeometrie) verhalten sich an-
nahernd gleich und heizen etwas langsamer auf. Noch etwas darunter liegt die Ausheiz-
geschwindigkeit der rlickgefthrten Option S3 (Saulengeometrie). Deutlich niedriger ist die
Aufheizrate der Baumstruktur. Zudem beginnt die AbkUhlung, markiert durch den
Schnittpunkt des Graphen mit der x-Achse, friher als bei den anderen vier Optionen.

Abbildung 54. Durchschnittliche Autheiz- und Abkiihlgeschwindigkeiten
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Die AbkUhlkurven der Optionen ohne Kuihlkanal liegen dicht beieinander. Nur der Verlauf
fur die Baumstruktur mit Kdhlkanal ist deutlich steiler. Um die Zeit bis zur kompletten
Abkuhlung besser beurteilen zu kénnen ist der Konvergenzbereich in Abbildung 55 im
Detail dargestellt. Als Konvergenzkriterium wird eine Anderung der Temperatur von we-
niger als 0,1°C pro Sekunde festgelegt. Diese Grenze ist entsprechend im Diagramm ein-
gezeichnet. Ab dem jeweiligen Schnittpunkt des Graphen mit dieser Grenze wird eine
Geometrie als abgekuhlt betrachtet.

Abbildung 55. Konvergenzbereich der Abkiihlgeschwindigkeiten im Detail

Die Originalgeometrie aus Stahl braucht ca. 63 Sekunden bis zur Abkihlung. Etwas
schneller kihlen die Wabenstruktur und die rickgeflhrte Stammgeometrie (52) mit ca.
57,5 Sekunden sowie die rlickgefihrte Saulengeometrie (S3) mit ca. 53 Sekunden ab. AM
schnellsten abgekuhlt ist die Baumstruktur mit Kuhlkanal. Mit 40 Sekunden liegt diese
Zeit um ca. 30 % unter der Originalgeometrie.
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Die Moglichkeiten zur Last-Aufbringung wurden untersucht und der Ergebnisraum durch
Verwendung einer Verschiebungsrestriktion, die Beschrankung der Volume Fraction sowie
eine minimal und maximal zulassige StrukturgroBe eingeschrankt. Die folgenden Ab-
schnitte diskutieren das Optimierungsziel, die Lastaufbringung, die verwendeten Be-
schrankungen sowie die Geometrierlickfihrung und die erzielten Ergebnisse.

7.1 Optimierungsziel Thermische Compliance

Die Thermal Compliance ist sowohl von den Temperaturen im System als auch von den
Warmestromen abhangig (siehe Gleichung (3.12)). Niedrige Temperaturen und kleine
Temperaturdifferenzen resultieren in geringerer Ubertragener Warmeleistung und damit
in einer niedrigeren TCOMP. Die Ubertragene Warmeleistung hangt zudem von der Struk-
tur selbst ab. Je mehr Material vorhanden ist, desto mehr Warme kann Ubertragen wer-
den. Das macht diesen Wert schlecht vergleichbar fir Optimierungen mit unterschiedli-
cher Last-Aufbringung, die in unterschiedlichen Temperaturen resultieren. Insgesamt eig-
net sich die Thermal Compliance jedoch gut als Optimierungsziel fiir Warmeleitungsprob-
leme.

7.2 Lastaufbringung

Mit SPC-basierten Lasten sind die gewunschten Temperaturniveaus gut umsetzbar, aller-
dings ist eine Uber einen groBBen Bereich konstante Temperatur fir den betrachteten An-
wendungsfall nicht realistisch. Die QBDY 1-Lasten hingegen stellen einen konstanten Leis-
tungseintrag pro Flache dar. So wird ein realistischeres Temperaturbild erzeugt und Berei-
che, an denen sich Warme staut, konnen besser identifiziert werden. Unter Verwendung
dieser Last wird in solchen Bereichen entsprechend gut warmeleitendes Material platziert.
Die Verwendung von QVOL ist, durch die Annahme eines Lastbetrages und des Faktors
HGEN, fur Anwendungsfalle ohne tatsachliche exotherme Warmequelle unnétig um-
standlich. Sie resultiert, wie auch QBDY1, in einem Warmestrom.

Ergebnisse mit CONV als Kahlflache sind etwas weniger diskret als bei SPC-gekUhlten.
Hier sollte der Discreteness Parameter fir die Optimierung erhoht werden, um die Zwi-
schenelemente zu unterdricken. Die Temperaturen, welche durch QBDY1- Lasten als
Kahlflache erzielt werden, sind trotz Voranalyse schlecht kontrollierbar. Es zeigen sich
stark abweichende Temperaturergebnisse zwischen der Voranalyse des Hulle-Kern-Mo-
dells und der Optimierung S1-Opt1.2, obwohl das Optimierungsergebnis durch die kom-
plette Flllung des Design-Raums mit Kupfer dem analysierten Hulle-Kern-Modell ent-
spricht. Zusammen mit einer Verschiebungsrandbedingung und einem thermo-mecha-
nisch gekoppelten Lastfall ist QBDY1 nicht als Kuhlflache anwendbar.

Allgemein lassen sich gute Ergebnisse mit den Last-Kihlung-Kombinationen SPC/SPC,
SPC/CONV sowie QBDY1/SPC erzielen.
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7.3 Beschrankung der Verschiebung

Die Verschiebungsrestriktion wurde implementiert, um zu vermeiden, dass der komplette
Design-Raum mit Kupfer gefullt wird (vgl. Kapitel 5.1.3). Hierzu wurden in einer Vorana-
lyse die maximalen Verschiebungen von Vollkdrpern aus Stahl und Kupfer sowie dem im
Optimierungsmodell verwendeten Hulle-Kern-Modell mit einem Kern aus Kupfer durch-
gefthrt. Der fUr den Stahl-Vollkérper maximal erreichte Wert wurde als Obergrenze ge-
wahlt. In den Optimierungen der ersten Stufe wurde der Design-Raum nahezu komplett
mit Kupfer belegt, was dem Hulle-Kern-Modell aus der Voranalyse entspricht. Trotzdem
liegen die berechneten Verschiebungen der Optimierungsergebnisse deutlich unter den
zuvor analysierten Verschiebungen. Die Temperaturverteilung an der Oberflache ist je-
doch identisch mit der Voranalyse. So hatte die Randbedingung, mit einer Ausnahme,
keinen Einfluss auf das Optimierungsergebnis. Flr die Optimierung S1-Opt1.2 konnte im
ersten Durchlauf, mit Koppelung des thermischen und mechanischen Lastfalls, aufgrund
der Verletzung der Verschiebungsrestriktion kein feasible Design gefunden werden.
Grund hierflr war jedoch eine deutlich erhéhte Temperatur im gesamten Bauteil durch
eine unpassend gewahlte Warmestromdichte an der Kdhlflache und die daraus resultie-
rende starke Warmedehnung des gesamten Bauteils.

Bei diesem Anwendungsfall eines Metall-Vollkdrpers sind durch die Drucklast, im Ver-
gleich zu den Verschiebungen aufgrund der Warmedehnung, eher geringe Verschiebun-
gen zu erwarten. Daher scheint eine Verschiebungsbedingung ungeeignet. Eine Alterna-
tive konnte die Beschrankung des maximal zulassigen Massenanteils mittels MASSFRAC
darstellen. Hierbei ist zu beachten, dass sich die Mass Fraction als Quotient der aktuellen
lterationsmasse und der initialen Masse im Design-Raum berechnet. Es muss also der
schwerere Werkstoff als Startmaterial des Design-Raums festgelegt werden. Die Masse
des Design-Raums mit einem entsprechend gewahlten Anteil des leichteren Werkstoffes
wird ermittelt. Aus dieser kann wiederum die Grenze der Mass Fraction berechnet wer-
den. So hat der Solver die Moglichkeit, zwar den gesamten Design-Raum mit Material zu
fdllen, kann jedoch nicht beliebig vielen Elementen den schwereren Werkstoff zuweisen.
Bezogen auf die Masse der gesamten Struktur, inklusive Nondesign-Raum, konnte auch
die Optimierungsantwort MASS beschrankt werden.

Eine Beschrankung von MASSFRAC bzw. MASS hat zudem den Vorteil, dass diese Opti-
mierungsantwort temperaturunabhangig ist. Starke Warmedehnung aufgrund zu hoher
Temperaturen, wie in Versuch S1-Opt1.2 hatte so keinen Einfluss auf ein feasible Design.
Die Ergebnisse sollten in jedem Fall auch fur einen strukturellen Lastfall validiert werden.

7.4 Beschrankung der Volume Fraction

Die Beschrankung der Volume Fraction resultiert, wie beabsichtigt, in der Reduktion von
Material in wenig thermisch beanspruchten Bereichen. Je kleiner die zulassige VOLFRAC
gewahlt wird, desto weniger Material wird insgesamt im Design-Raum platziert. In den
Versuchen S2.0pt1.1 sowie S2.0pt2.1, mit SPC-Kuhlung und VOLFRAC-Beschrankung
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auf 15 Prozent, zeigen sich erste freistehende Saulenstrukturen. Um eine bionische Struk-
tur zu erreichen, ohne die maximale StrukturgroBe beschranken zu missen, scheint es
vielversprechend, die Volume Fraction noch starker zu beschranken.

7.5 Beschrankung der zuladssigen Strukturgroéf3e

Die Grenzen der MINDIM und MAXDIM-Beschrankung sind abhangig von der GréBe der
finiten Elemente. Dies sollte bei der Vernetzung berUcksichtigt werden, um die prozess-
technischen Maglichkeiten, feinere Strukturen zu fertigen, ausnutzen zu kénnen. Wie sich
in den Versuchen S3-Opt1.1, S3-Opt.21 und S3-Opt3.1 zeigt, ist eine Verwendung der
beiden Parameter ohne die zusatzliche Beschrankung der Volume Fraction nicht zielfuh-
rend. Gegebenenfalls kann versucht werden, mit einem hoheren Discreteness Parameter
die vielen Elemente mittlerer Dichte zu unterdrticken. Die Zuordnung des Kupferwerkstof-
fes in Randbereichen des Werkzeugeinsatzes (vgl. S3-Opt2.1) wirkt jedoch physikalisch
nicht sinnvoll im Vergleich mit den durch eine zusatzliche VOLFRAC-Beschrankung erziel-
ten Ergebnissen.

7.6 Geometrierlickfiihrung

Die fur die automatisierte Rickfihrung bendtigten Dateien werden nicht mit den Ele-
mentdichte- bzw. Materialtypzuordnungen beflllt. Dies macht eine zeitaufwandige ma-
nuelle RuckfUhrung Gber einzelne Flachen notwendig. In der Rickflihrung der grober be-
schrankten Ergebnisse gehen viele geometrische Details verloren, da die aufgebrachten
Flachen nicht kontinuierlich verbunden werden kénnen (siehe Kapitel 4.7). Fur eine feine
Saulenstruktur, wie sie die Optimierungsergebnisse aus Versuchsstufe 3 mit einer MIN-
DIM/MAXDIM-Beschrankung von 2 Millimeter / 5 Millimeter erzielen, ist diese Methode
nicht anwendbar. Dabei konnen gerade dunnwandige, an die Kavitat angrenzende
Schichten und kupfergefullte Engstellen mit zu erwartendem Warmestau, wie in der Bie-
gung des Clips, entscheidend zur Kihlung und GleichmaBigkeit der Temperatur an der
Kavitat beitragen. Die Oberflachen der manuell riickgefiihrten Geometrien lassen sich auf-
grund mangelnder Flachenkontinuitat und zum Teil scharfer Kanten zudem nur um 0,1
Millimeter bzw. 0,2 Millimeter verdicken. Fir ein einzelnes Ubergangsbereichsbauteil, wie
es derzeit noch fur den Multimaterial-Prozess bendétigt wird, ist dies nicht ausreichend
(vgl. Kapitel 2.3.1). Diese Ergebnisse unterstreichen die Notwendigkeit einer moglichst
automatisierten Glattung und Rickfihrung der Optimierungsergebnisse, damit das volle
Potential der Topologieoptimierung fur die Multimaterialfertigung ausgeschopft werden
kann.

7.7 Ergebnisse

Alle weiterentwickelten Geometrien, ob mittels HW/OS oder manuell erstellt, zeigen im
Vergleich zur Originalgeometrie ein verbessertes Verhalten. Eine Ausnahme im Bereich
der Temperaturdifferenz an der Kavitat ist die manuell konstruierte Wabenstruktur. Diese
kdhlt um die gesamte Kavitat herum gut, jedoch flhrt keine der Kupferwaben in den Pin.
Da dies jedoch die Stelle des groBten Warmestaus ist, entsteht innerhalb der Kavitat eine
groBere Temperaturdifferenz als bei der Stahlgeometrie.
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Bei der manuellen Konstruktion der Baum-Struktur wurde einer der Kupfer-Aste in den
Pin geflihrt. Diese Geometrie weist dementsprechend die niedrigste Temperaturdifferenz
auf. Der Pin des Werkzeugs war nicht im Design-Raum der Optimierungen enthalten, da-
her beinhalten die optimierten Geometrien sowohl vor als auch nach der Rickfihrung
dort kein Kupfer. Fir die beiden rlickgefiihrten Geometrien zeigen sich ebenfalls groBe
Temperaturdifferenzen innerhalb der Kavitat. Daraus lasst sich schlieBen, dass tempera-
turbelastete Engstellen entweder zum Design-Raum hinzugefiigt und so in der Optimie-
rung bertcksichtigt werden oder manuell mit einem gut warmeleitenden Werkstoff ver-
sehen und strukturmechanisch validiert werden sollten.

Die rlickgefiihrte Option S2-Opt1.2 (Stamm-Geometrie) zeigt, mit Ausnahme der Tempe-
raturdifferenz, ein ahnliches Verhalten wie die manuell konstruierte Wabenstruktur. Je-
doch wurden durch die Rickflihrung viele Details im Bereich der Kavitat abgeschnitten,
welche das Temperaturverhalten verbessern konnten. Teilweise waren diese hingegen so
fein, dass fraglich ist, ob der momentane Multimaterial-Prozess in der Lage ist, sie aufzu-
|6sen. Die rickgefihrte Saulengeometrie (S3-Opt2.3) zeigt ein etwas besseres Verhalten
als die Stamm-Geometrie. Die erreichte Maximaltemperatur ist niedriger und die Abkuh-
lung erfolgt etwas schneller. Beide Ergebnisse wurden mit einer VOLFRAC-Beschrankung
von 30 Prozent erreicht. S3-Opt2.3 beinhaltet jedoch viel Kupfer im Bereich seitlich um
die Kavitat und in der Engstelle an der Biegung des Clips. Dies ist zurtickzufihren auf die
Verwendung der leistungsbasierten Temperaturlast QBDY 1. Das beste Verhalten zeigt die
Baumstruktur. Sie heizt sich aufgrund des integrierten Kihlkanals weniger auf und kuhit
auch deutlich schneller ab. Im Hinblick auf eine moglichst gleichmaBige Abkihlung und
kurze Zykluszeit im SpritzgieBprozess zeigt sich das Potential der Kombination von kon-
turnaher Kdhlung und Multimaterialbauweise. Schlecht mittels Kihlkanalen erreichbare
Stellen kénnen durch Kupferadern mit der Kihlung verbunden werden.

Die Optimierungen mit Verwendung von VOLFRAC bzw. MINDIM/MAXDIM konnten auch
ohne multimaterialfahige Topologieoptimierung, als reine Optimierung der Materialver-
teilung von Kupfer, umgesetzt werden. Die Ergebnisse dieser Durchlaufe wurden inner-
halb der Nachbearbeitung fur Kupfer einzeln exportiert und mittels Boolescher Subtrak-
tion vom Originalvolumen abgezogen, um die Multimaterialgeometrie zu erhalten. Uber
die Multimaterial-Option kann allerdings, bei passender struktureller Beanspruchung und
Beschrankung des Modells ggf. auch der Aspekt Leichtbau bertcksichtigt werden.

Zusammenfassend lasst sich sagen, dass das Ziel einer im Hinblick auf die Warmeleitung
optimierten Struktur erreicht wird. Der Zeit- und Arbeitsaufwand flr die manuelle Geo-
metrierlckfihrung, aber auch im Rahmen der Modellerstellung, erscheint jedoch im Ver-
haltnis zu den Eigenkonstruktionen sehr groB. Im Zweifel ist zu prifen, ob eine der in
Kapitel 2.4.5 vorgestellten Software-Losungen mit einfachen, vorgegebenen Workflows
ausreichend ist. Fir Entwickler und Konstrukteure ohne spezielle Kenntnisse im Bereich
der Strukturoptimierung bzw. ohne Erfahrung mit HW/OS kénnen die dort erzielbaren
Ergebnisse zur Konzeptfindung gentgen.

71



8 Zusammenfassung und Ausblick

8 Zusammenfassung und Ausblick

Die folgenden zwei Abschnitte fassen die vorliegende Arbeit zusammen und geben einen
Ausblick auf magliche AnknlUpfungspunkte fir weitere Untersuchungen.

8.1 Zusammenfassung

Diese Arbeit beschaftigt sich mit der funktionsgerechten Gestaltung von Multimaterial-
bauteilen fir das selektive Laserstrahlschmelzen mithilfe moderner CAE-Methoden. Die
Maoglichkeiten der thermo-mechanischen Multimaterial-Topologieoptimierung eines
SpritzgieBwerkzeugeinsatzes mithilfe der Software HyperWorks® der Firma Altair Engine-
ering werden untersucht. Dazu werden zunachst der Stand der Technik hinsichtlich addi-
tiver Multimaterialfertigung und Multimaterial-Strukturoptimierung aufgenommen und
die in der Software enthaltenen Mdglichkeiten aufgezeigt. AnschlieBend werden Opti-
mierungsstudien durchgefihrt. Als Optimierungsziel wird die Minimierung der Thermal
Compliance gewahlt, der Ergebnisraum wird mittels einer maximal zulassigen Verschie-
bung beschrankt. Diese Restriktion erweist sich in den Optimierungen als nicht zielfth-
rend. Die Geometrie soll fir die Werkstoffe 1.2709 und CuCr1Zr optimiert werden. In drei
sequenziellen Versuchsstufen werden die Art der Lastaufbringung im Modell, die Be-
schrankung des nutzbaren Anteils am Design-Raumvolumen sowie die Beschrankung der
minimalen und maximalen StrukturgroBe untersucht. Je ein Optimierungsergebnis aus
Versuchsstufe zwei und drei wird zurlck in eine CAD-Geometrie Uberfihrt. Da das pro-
gramminterne Tool zur RUckfuhrung nicht genutzt werden kann, wird dies manuell durch-
geflhrt. Diese Geometrien sowie die Originalgeometrie aus Stahl und zwei manuell kon-
struierte Multimaterialbauteile werden thermisch-transient analysiert und das Verhalten
unter einmaliger sowie zyklischer Warmelast wird verglichen. Die optimierten Geometrien
zeigen ein gegenuber der Originalgeometrie verbessertes Verhalten, heben sich jedoch
nicht deutlich von der manuell konstruierten Alternative ab. Allerdings muss festgestellt
werden, dass innerhalb der manuellen Rickfihrung viele Details der optimierten Losun-
gen verlorengehen. Dies wirkt sich negativ auf das Temperaturverhalten aus.

AbschlieBend kann festgestellt werden, dass sich die Topologieoptimierung mit Multima-
terial-Option grundsatzlich flr die Optimierung von Bauteilen fir die additive Multimate-
rialfertigung eignet. Die Qualitat der Ergebnisse ist jedoch stark abhangig von den Mdg-
lichkeiten der Geometriertickfihrung.

8.2 Ausblick

Die Arbeit hat gezeigt, dass eine Verschiebungsrestriktion nicht zielfihrend ist, wenn die
Verschiebung zu einem groBen Teil durch thermische Einflisse bedingt ist. Im Hinblick
darauf bietet sich die Untersuchung einer Beschrankung der Masse oder des Massenan-
teils an, wie sie in Kapitel 7.3 diskutiert wird. In diesem Fall stellen auch extreme Tempe-
raturen im System, die zu groBen Warmedehnungen fihren, kein Problem dar.

Ein Aspekt bei der additiven Multimaterialfertigung mit Doppelbeschichtung sind die ho-
heren Kosten durch die im Vergleich zum Monomaterialbauteil verlangerte Prozesszeit. Es

72



8 Zusammenfassung und Ausblick

ist winschenswert, diese Kosten innerhalb der Optimierung zu bericksichtigen. Dies kann
einerseits in Form einer multikriteriellen Optimierung geschehen, in welcher die Anzahl
der Multimaterialschichten minimiert wird. Andererseits kann eine einfache Kostenrest-
riktion aus der jeweiligen Masse und den Kosten pro Masse der Werkstoffe A und B ge-
nutzt werden:

Masse, * Kosteny + Masseg * Kosteng < X

Erforderlich ist hier eine Optimierungsantwort, welche die Masse pro Material wiedergibt.
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Anhang

A1Ergebnisse der instationdaren Analysen

Auf den folgenden Seiten sind die Ergebnisse der thermisch transienten Analysen abge-
bildet. Die Reihenfolge richtet sich nach dem Auftreten im Text. Sie sind zudem auf der
dieser Arbeit beiliegenden Daten-CD gespeichert.
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Anhang

A2 Uberschlagsrechnung zur Wiarmestromdichte

Aus den in Tabelle 15 gegebenen GroBen wird zunachst die Warmemenge Q berechnet,
die insgesamt aus dem Clip angeflihrt werden muss, um diesen von der jeweiligen Ein-
spritztemperatur 300 °C, 400 °C bzw. 500 °C auf die Entnahmetemperatur abzukuhlen:

Q=mxcpxdl =V xpxcp* (Ts— Tg)

3 9
(0] = em® x5 Zp e K =

Q300 = 1535,10]
Ouoo = 2149,14 ]
Osoo = 2763,18 ]

Aus der Warmemenge wird der Warmestrom Q berechnet, der bei verschiedenen Abkihl-
geschwindigkeiten pro Sekunde abgefihrt werden misste. Der Ubersicht halber sind die
Ergebnisse tabellarisch dargestellt (siehe Tabelle 13).

. Q
Q= t
4 ]
= - = W
0] =1
Tabelle 13: Uberschldgig berechnete Werte fiir den Warmestrom vom Clip auf die Kavitat
Abkhlzeit
4 ts tio tis 20
T Q300,1 Q300,5 Q300,10 Q300,15 Q300,20
$,300 —1535,1 — 307,02 — 153,51 — 102,34 — 76,76
T Q400,1 Q400,5 0400,10 Q4—OO,15 Q4—OO,20
§,400 — 214914 | = 42983 — 214,91 — 143,28 — 107,46
T Q500,1 QSOO,S 0500,10 Q500,15 QSOO,ZO
§:300 =2763,18 | = 552,64 = 276,32 — 184,21 — 138,16

AnschlieBend wird die fir OptiStruct™ bendtigte Warmestromdichte @, ermittelt. Die be-
rechneten &, werden, wie die Warmestréme, tabellarisch dargestellt (siehe Tabelle 14).

Q
CDq == Z
w
[qu] = mmz
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Anhang

Tabelle 14: Uberschlagig berechnete Werte der Wérmestromdichte an der Kavitat

AbkuUhlzeit
ty ts t1o tis to
Ts 300 cI)‘1300,1 cI)‘7300,5 cI)‘7300,10 CI)‘1300,15 CI)°1300,20
' = 0,2024 = 0,0405 = 0,0202 = 0,135 =0,0101
T 400 94001 q400,5 q400,10 9400,15 9400,20
' = (0,2834 = 0,0567 =0,0283 =0,0189 =0,0142
Ts 500 9500,1 4500,5 4500,10 9500,15 4500,20
' = 0,3643 = 0,0729 = 0,0364 = 0,0243 = 0,0182

Es ergeben sich die folgenden Warmestromdichten, wobei @ ,;1re; den Mittelwert aller

berechneten &, darstellt:

Py max = 0,3643

Dy mitter = 0,0803

® g max = 0,0101

w uw
= 364300 ——
mm mm
w uw
= 80.209—

mm mm
w

_ = 10.100 —
mm mm

Der Wert flr @ it liegt in derselben GréBenordnung wie der in OptiStruct™ verwen-

dete Wert von 62.110 ”Wz.

mm

Tabelle 15. GroBen fiir die Gberschidgige Berechnung der Warmestromdichte an der Kavitat

GroBe Folrmel— Wert Einheit
zeichen
Gesamtvolumen des Clips Veiip 4 cm?3
Dichte Thermoplast Pclip 0,903 gcm™3
Spez. Warmekapazitat Thermoplast Cp clip 1,7 Jg K1

Ts 300 300 K
Einspritztemperatur Thermoplast Ts 400 400 K
Ts 500 500 K
Temperatur bei Bauteilentnahme Tg 50 K
ty 1 s
ts 5 s
Abkuhlzeiten tio 10 S
tis 15 s
tao 20 s

Gesamtoberflache des Clips Actip 7584 mm?
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A3 Daten-CD
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