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Zusammenfassung
Fynn-Henrik Duus

Thema der Masterthesis
Konzeptentwicklung zur Integration von mechanisch hoch belastbaren Infill Lattice-Strukturen
in der Bauteiloptimierung unter Anwendung von nTops ,Impliziterter Feldtechnologie” fiir ad-

ditive Fertigungsverfahren.

Stichworte
Additive Fertigung, Strukturoptimierung, Infill, Leichtbau, FEM, implizierte Feldtechnologie,

Topologieoptimierung

Kurzzusammenfassung

Im Rahmen dieser Masterarbeit soll mittels Anwendung der nTop Softwarelésung ein struk-
turoptimiertes Demonstrator-Bauteil, unter Einsatz von hoch beanspruchbaren Infill Lattice-
Strukturen, entwickelt werden. Es werden Lattice-Strukturen analysiert und in einem De-
monstratorbautteil angewandt. Anschliefsend werden die Ergebnisse im Themengebiet der

additiven Fertigung (AM) aufgegriffen sowie im Kontext des Leichtbaus bewertet.

Fynn-Henrik Duus

Topic of the master thesis
Concept development for the integration of mechanically highly resilient infill lattice struc-
tures in the component optimization under application of nTops Implicit fieldtechnology for

additive manufacturing processes.

Key words
Additive manufacturing, structural optimization, infill, lightweight construction, FEM, im-

plicit feldtechnology, topologyoptimization

Brief summary

The goal of this Master’s thesis is to use nTop software solution to develop a structural-
ly optimized demonstrator component using highly resilient infill lattice structures. Lattice
structures are analyzed and applied in a demonstrator component. The results will then be
applied in the field of Additive Manufacturing (AM) and evaluated in the context of light-

weight construction.
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1 Einleitung

Das Thema Nachhaltigkeit wird immer présenter. Es ist wichtig, Ressourcen zu schonen und
die Umwelt zu schiitzen. Gerade im Bereich der Mobilitét ist es wichtig, moglichst Gewicht
zu sparen, um den Kraftstoffverbrauch der Verkehrsmittel zu reduzieren.

Generell gibt es viele Faktoren, die in direkter Relation zum Verbrauch stehen. Ein wichtiger
Aspekt ist die Masse. Je geringer sie ist, desto niedriger ist der Kraftstoffverbrauch. Dies gilt
insbesondere fiir die Luftfahrt.

Mit Hilfe der additiven Fertigung kénnen Bauteile hergestellt werden, die aufgrund der gro-
fleren Gestaltungsfreiheit additiver Fertigungsverfahren konventionell nicht herstellbar sind.
Konventionell gefertigte Bauteile konnen durch strukturoptimierte additive Bauteile ersetzt
werden, um die Masse der Bauteile zu reduzieren und damit den Verbrauch der Verkehrs-
mittel zu senken. Gleichzeitig schont die additive Fertigung Ressourcen, da im Vergleich zur
spanenden Fertigung weniger Abfall entsteht und das Material besser ausgenutzt wird.

Das Potential der strukturoptimierten dufseren Bauteilform wird bereits groftenteils genutzt.
Im Inneren der Bauteile liegen noch Potenziale, die genutzt werden kénnen. Infill Lattice-
Strukturen konnen mithilfe von additiven Fertigungsverfahren erzeugt werden. Durch die
Optimierung dieser Strukturen kénnen weitere Potentiale genutzt werden, um die Bauteil-
masse weiter zu reduzieren. Mit Hilfe der “Impliziter Feldtechnologie “von nTop kénnen die
Dicken der Schale und der Infill Lattice-Struktur in Abhéngigkeit von der Belastung variabel
optimiert werden. Ein Beispiel ist in Abb. 1 dargestellt.

Abbildung 1: Infill Lattice-Struktur Beispiel von ntop [1]

Ziel dieser Masterarbeit ist es, ein Konzept fiir die Auslegung von Infill Lattice-Strukturen
zu entwickeln. Dadurch soll eine bessere Optimierungstiefe der Bauteile erreicht werden. Als

Hauptséchliches Tool zur Optimierung wird nTop verwendet.



2 Stand der Technik

2.1 Additive Fertigung

Die additive Fertigung umfasst die Fertigungsverfahren, bei denen durch hinzufiigen von
Material ein Bauteil entsteht. Dabei wird das Material schichtweise aufgetragen, das neu auf-
getragene Material verbindet sich mit der vorigen Schicht. Das Verbinden mit der vorigen
Schicht kann auf verschiedene Art und Weisen erfolgen. In der Regel erfolgt das Verbinden
der Schichten iiber das Aufschmelzen beider Werkstoffe, durch eine fotochemische Reaktion
oder durch einen Kleber. Zum Einsatz kommen eine Vielzahl an Polymer-, Metall- und Ke-
ramikwerkstoffe. In der Kunststoff- sowie Metallverarbeitung, sowie im Leichtbau sind die

Hauptanwendungen der additiven Fertigung zu finden. [2].

Die additive Fertigung kann ihre Stérken im Bereich komplexer Bauteile mit filigranen Struk-
turen ausspielen. So ist ein hoher Optimierungsgrad der Bauteile bei der additiven Fertigung
von Vorteil, da bei den meisten Verfahren das Bauteilvolumen entscheidend fiir die Druckzeit
eines Bauteils ist. Durch den hohen Optimierungsgrad kann von einem geringen Bauteil-
volumen ausgegangen werden. Dadurch kénnen Ressourcen geschont werden. Insbesondere
sind die Verfahren geeignet fiir Prototypen, Serien in kleiner Stiickzahl, sowie Bauteile die

individuelle Anpassungen brauchen [2].

Eine generelle Herausforderung in der additiven Fertigung sind die Fertigungskosten. In vielen
Féllen ist der Einsatz der additiven Fertigung aufgrund der héheren Stiickkosten noch nicht
wirtschaftlich. So werden vermutlich in Zukunft bei sinkenden Fertigungskosten, aufgrund

von Innovationen in der additiven Fertigung, neue Méarkte erschlossen werden.

Die verschiedenen additiven Fertigungsverfahren werden in dieser Arbeit nicht n&her be-
trachtet, da der Fokus auf der Strukturoptimierung liegt. Die Ausnahme bildet hier das

FFF-Verfahren, da dies genutzt wird um die spateren Demonstratoren zu fertigen.

Bei dem FFF-Verfahren handelt es sich um ein Strangablegeverfahren. Es wird ein Fila-
ment genutzt. Das Filament wird von einer Materialrolle zu dem Extruder beférdert. Dieser
schmilzt den Kunststoff und extrudiert diesen durch eine Diise. Durch die Extrusion in Kom-
bination mit der Bewegung des Extruders wird das Bauteil Schicht fiir Schicht aufgetragen.

In Abb. 2 ist das Prinzip des FFF-Verfahren zu erkennen [3].



Abbildung 2: FFF-Verfahren [3|

2.2 Lattice-Strukturen

Die additive Fertigung erlaubt die Herstellung von komplexen Strukturen, die mit der klassi-
schen Fertigungsverfahren nicht méglich wiren. Hieraus ergibt sich die Moglichkeit komplexe
Formen innerhalb von Bauteilen zu generieren, sie werden Lattice-Strukturen genannt. Mit
Hilfe der Lattice-Strukturen kénnen gute mechanische Eigenschaften bei gleichzeitig deutlich
geringerem Gewicht erreicht werden.

Die Besonderheit bei Lattice-Strukturen liegt darin wie die Struktur aufgebaut ist. Die
Lattice-Strukturen sind Netzwerke die aus Knoten, Trigen und Streben bestehen. Durch
diesen Aufbau kann das Gewicht reduziert werden und die Lattice-Struktur sorgt fiir die
strukturelle Belastbarkeit des Bauteils. Ebenfalls ist es moglich bestimmte mechanische Ei-
genschaften iiber die Lattice-Struktur zu erzeugen. Beispielsweise konnte das Bauteil an ge-
wiinschten Stellen nachgiebiger sein [4]. In Abb. 3 sind Lattice-Strukturen in verschiedenen

Grofsen dargestellt.

Abbildung 3: Lattice Teststrukturen at the University of Nottingham [4]



Grob kann man die Lattice-Strukturen in drei Gruppen aufteilen. Die Triply Periodic Mini-
mal Surface (TPMS) Lattice-Strukturen, Lattice-Strukturen die aus Streben bestehen und
Lattice-Strukturen, die planar sind. In Abb. 4 sind die verschiedenen Lattice Gruppen vi-
sualisiert. Generell gibt es noch weitere Gruppen von Lattice-Strukturen, bei den drei hier
gezeigten handelt es sich um die Lattice-Strukturen die am verbreitetsten sind. Auch im

Hinblick auf das Thema Leichtbau sind dies die drei wichtigsten Gruppen.

Abbildung 4: Eingruppierung Lattice-Strukturen

TPMS Lattice-Strukturen sind die Ergebnisse von Sinus und Cosinus Funktionen. In Glei-
chung 1 ist das Beispiel fiir eine Gyroid TPMS Lattice-Struktur abgebildet. Bei dem TPMS
Beispiel aus Abb. 4 handelt es sich um eine Gyroid Lattice-Struktur. Die Gleichungen der
weiteren 5 TPMS-Strukturen, die in nTop vorhanden sind kénnen der Quelle entnommen

werden [5].

sin(x) - cos(y) + sin(y) - cos(z) + sin(z) + cos(x) (1)

2.3 Lattice Arten in nTop

In diesem Unterkapitel soll es einen Uberblick iiber die Lattice-Sturkturen geben, die in nTop
verfiighar sind. Die Begrenzung resultiert daraus, dass fiir die implizierte Feldtechnologie nur
in nTop vorhandenen Lattice-Strukturen nutzbar sind. Es werden die Lattice-Strukturem ge-
zeigt die den drei Gruppen aus Abb. 4 zuzuordnen sind.

Hierzu werden in den folgenden Abschnitten, eine Auswahl an Lattice-Strukturen ndher be-
trachtet. In den folgenden Abbildungen von Abb. 5 bis 12 sind Lattice-Strukturen zu sehen,
die einer Graph Unit Cell aus nTop zugewiesen sind. Bei den Abbildungen von 13 bis 14
handelt es sich um TPMS Lattice-Strukturen.



(a) (b) (c)

Abbildung 5: 5a Simple Cubic | 5b Body Centered Cubic | 5¢
Face Centered Cubic

(a) (b) (c)
Abbildung 6: 6a Column | 6b Columns| 6¢ Diamond

(a) (b) (c)
Abbildung 7: 7a Fluorite | 7b Octet| 7c Truncated Cube

(a) (b) (c)
Abbildung 8: 8a Truncated Octahedron | 8b Kelvin Cell| 8¢ IsoTruss



(a) (b) (c)
Abbildung 9: 9a Re-Entrant | 9b Weaire-Phelan | 9¢ Triangular Honeycomb

(a) (b) (c)

Abbildung 10: 10a Hexagonal Honeycomb | 10b Re-Entrant Honeycomb| 10c Square Honey-
comb Rotated

(a) (b) (c)

Abbildung 11: 11a Square Honeycomb | 11b Face Centered Cubic Foam| 11c Body Centered
Cubic Foam

(a)
Abbildung 12: 12a Simple Cubic Foam



(a) (b) (c)
Abbildung 13: 13a Gyroid | 13b Schwarz | 13c Diamond (TPMS)

(a) (b) (c)
Abbildung 14: 14a Lidinoid | 14b SplitP | 14c Neovius



2.4 Vielversprechende Lattice-Varianten

Innerhalb dieser Thesis sollen drei weitere vielversprechende Lattice-Arten untersucht werden.
Hierbei handelt es sich um zwei Multi-Topology Lattices vom Royal Melbourne Institute of
Technology (RMIT) und eine Lattice-Struktur Namen Spherene. In Abb. 15 sind diese drei
Lattice-Strukturen abgebildet, eine Untersuchung ist in Kap. 3.3 zu finden.

(c)
Abbildung 15: 15a & 15b Multi-Topology Lattices RMIT [6]|| 15¢ Spherene Lattice [7]



2.5 nTop

nTop ist ein Programm zur Optimierung von Bauteilen. Das Ziel ist es nicht herkémmliche
CAD Programme zu ersetzen. nTop dient als Erweiterung der Moglichkeiten. Im allgemeinen
Arbeitsablauf wird innerhalb eines CAD Programms ein Bauteil erstellt. Dieses Bauteil kann
nun in nTop optimiert werden. Hierfiir bietet nTop zahlreiche Mdoglichkeiten, diese sind in

Abb. 16 dargestellt.

Abbildung 16: Auswahl von Moglichkeiten mit nTop [§]

Der fiir diese Thesis relevante Teil von nTop ist im Bereich der Lattice Strukturen und der To-
pologieoptimierung angesiedelt. Diese beiden Optimierungen sind fiir die additive Fertigung
am geeignetsten. In nTop gibt es diese beiden Optimierungen iiber Felder zu kombinieren, so
kann der Optimierungsgrad der Bauteile weiter gesteigert werden. Weitere wichtige Features

sind die Automatisierung in nTop und die Moglichkeiten der FEM-Analyse.

2.5.1 Arbeitsstruktur in nTop

In nTop arbeitet man Hauptséchlich im Notebook. Hier konnen dann die verschiedenen Blocke
gewahlt und verkniipft werden. In Abb. 17a ist ein Notebook zu sehen. Grundsétzlich gibt
es hier 3 Bereiche. Die Bereiche sind Inputs, die Sektionen und Output. Alle Funktionen in

nTop sind in Blocken enthalten, in Abb. 17b sind beispielhaft zwei Blocke zu erkennen.



Mit den Blocken erstellt man dann seine gewiinschten Arbeitsschritte. Es bietet sich an die
Arbeitsschritte in passende Sektionen aufzuteilen. Wie es Beispielsweise in der Abbildung zu
sehen ist, zur besseren Ubersicht sind hier nur zwei Sektionen aufgeklappt.

Um das gewlinschte Ziel in nTop zu erreichen werden die verschiedenen Blécke miteinander
verkniipft. Hierzu gibt es zwei verschiedene Moglichkeiten. Die erste Moglichkeit ist weitere
Blocke innerhalb von Bldcken zu erstellen, wie in der Abb. 17b bei Finaler Kérper zu sehen
ist. Die zweite Variante ist es aus einem Block eine Variable zu machen. Sobald eine Block zu
einer Variablen wird, kann dem Block ein Name zugewiesen werden, der farblich hinterlegt ist,
in diesem Beispiel handelt es sich bei dem Block Finaler Kérper und Lattice um Variablen.
Uber eine Variable kann ein Block mit mehreren anderen Blocken verkniipft werden. So kann
ein Parameter Beispielsweise in mehrere Blocke integriert werden und bei Bedarf schnell in
allen Blocken angepasst werden. In der Beispiel Abbildung ist der Block Lattice in den Block

Finaler Korper integriert, hier Blau hervorgehoben.

(a) (b)
Abbildung 17: 17a Notebook Beispiel | 17b Block Beispiel

Die Bereiche Inputs, sowie Output kénnen fiir das automatisieren von Aufgaben genutzt
werden. So kann ein ganzes Notebook als Custom Block abgespeichert werden. Dieser Custom
Block kann dann in andere Notebooks importiert werden.

Es werden im Notebook des Custom Blocks die nétigen Inputs und der Output definiert. Die
Sektionen im Custom Block erledigen die jeweilige Aufgaben. So wird beim abarbeiten von
sich wiederholenden Aufgaben die Effizienz gesteigert, da nur die eingetragen werden miissen,

der Workflow aber bereits erstellt ist.
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2.5.2 Lattice

In nTop kénnen Lattice Strukturen fiir viele verschiedene Anwendungen erstellt werden. Die-
ses Kapitel beschrankt sich auf die Erstellung von Lattice-Strukturen, die als Infill fiir Bauteile
genutzt werden, bei denen das Optimierungsziel Leichtbau ist. Hier geht es Primér um die
Moglichkeiten die nTop fiir das klassische Latticing bietet. Fortgeschrittene Funktionen wie
eine Kombination von Lattice und Feldoptimierung oder Topologieoptimierung werden in den

folgenden Kapiteln ndher beschrieben.

Die Standard Funktion zur Erstellung von Lattice-Strukturen heiftt Periodic Lattice. Dieser
Block ist in Abb. 18 abgebildet. Der Block erfordert drei Inputs. Der erste Input ist die Unit
Cell, hierbei handelt es sich um den Lattice Typ. Es konnen vorgefertige Lattice-Strukturen
verwendet werden, aber auch Custom Lattice-Strukturen finden hier eine mégliche Anwen-

dung.

Abbildung 18: Block Periodic Lattice

Bei der Cell Map handelt es sich um den Bereich in dem die Lattice-Struktur erstellt werden
soll. Die Cell Map ist eine Gitterstruktur, innerhalb dieser Struktur werden die Lattice Ele-
mente erzeugt. Die Grofle der Cell Map bestimmt daher auch die Grofse der Lattice-Zellen.
Die Gitterstruktur kann verschiedene Formen annehmen. Es gibt eine rechteckige, eine zylin-
drische und eine sphérische Cell Map. Je nach Auswahl werden die Lattice-Strukturen dann
erzeugt und in die passende Form gebracht, des Weiteren gibt es noch die Moglichkeit Cell
Maps an vorhandenen Korper anzupassen. In Abb. 19 sind die Unterschiede der verschiede-
nen Cell Maps zu erkennen. In dieser Thesis wird nicht weiter auf die Vor- und Nachteile der

verschiedenen Cell Map Formen eingegangen.

(a) (b) (©)

Abbildung 19: Auswirkungen Cell Maps bei gleicher Lattice-Struktur 19a rechteckig 19b zy-
lindrisch 19c¢ kugelférmig
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Bei dem dritten benétigten Parameter handelt es sich um die Materialstarke der Lattice-
Struktur, so kann die Masse/Dichte der Lattice-Struktur konfiguriert werden.

In Abb. 20 ist ein Beispiel fiir die Erstellung einer Lattice-Struktur zu sehen. Hier dargestellt
ist eine Lattice-Struktur, die aus einem Quader mit den Mafen 30x50x30 mm erstellt wurde.
Es wurde eine rechteckige Cell Map gewéhlt mit einer Zellengrofse von 10x10x10 mm. Als

Lattice-Struktur dient Simple cubic foam, die Materialstarke betragt 1,5 mm.

(a) (b)
Abbildung 20: Beispiel Lattice Erzeugung 20a Block Periodic Lattice 20b Lattice Struktur

Fiir die Unit Cell konnen auch andere Lattice-Struktur Arten verwendet werden. In Abb.
21 werden die verschiedenen Unit Cells abgebildet. So kénnen auch Lattice-Strukturen mit
mehreren Parametern verwendet werden, ebenso wie Custom Lattice-Strukturen, welche nicht
der nTop Bibliothek entstammen. Auf die weiteren Moglichkeiten die nTop hier bietet wird

in diesem Uberblick der Lattice Funktionen nicht eingegangen.

Abbildung 21: Verschiedenen Unit Cells in nTop
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2.5.3 Topologieoptimierung

In diesem Kapitel wird die Topologieoptimierung in nTop nédher betrachtet, ebenfalls sollen

einige vereinfachte Grundlagen in diesem Kapitel erwéhnt werden.

Die Topologieoptimierung ist ein Optimierungsverfahren, in dem Algorithmen genutzt wer-
den um die Form eines Bauteils zu optimieren. Die Algorithmen arbeiten mit verschiedenen
Vorgaben, dazu zihlen die Lasten, die strukturellen Abhéngigkeiten, sowie Materialinforma-
tionen. Die Algorithmen entfernen Material vom Ursprungsbauteil. Das Material wird hierbei
in den Bereichen in denen keine Lasten getragen wird entfernt. So entsteht ein Bauteil des-
sen Form &hnlich den Kraftverlaufen der Lasten und strukturellen Abhéngigkeiten ist. Das
Hauptaugenmerk liegt hierbei meistens auf der Gewichtsreduzierung, es kénnen jedoch auch
andere Ziele definiert werden wie z.B. die Verringerung von Eigenfrequenzen.

Die Topologieoptimierung kommt héufig in Verbindung mit der additiven Fertigung zum
Einsatz, da die komplexen Formen aufgrund der Moglichkeiten der additiven Fertigung gut
ausgenutzt werden konnen. Die hohen Bauteilkomplexitdten kénnen mit klassischen Ferti-
gungsverfahren hiufig nur sehr schwer abgebildet werden [9]. In Abb. 22 ist ein Beispiel fiir

eine Topologieoptimierung zu sehen.

Abbildung 22: Beispiel Topologieoptimierung [9]

nTop nutzt fiir die Topologieoptimierung die SIMP-Methode. Die SIMP-Methode ist eine
mathematische Methode. Hier wird ein Modell erzeugt, das jedem Element einen Dichtewert
zuweist. Es wird der Einfluss jedes Elements auf die Steifigkeit des Bauteils bewertet. Die
Elemente die einen zu geringen positiven Einfluss haben werden entfernt [10].

Der Vorteil dieser Methode liegt darin, dass die Grenze, welche Elemente entfernt werden
sollen im nach hinein verschoben werden kann. So koénnen noch Anderungen an der Masse
des Bauteils vorgenommen werden. Auf erneute Berechnung fiir kleine Anpassungen kann so

verzichtet werden.

Im folgenden wird der Ablauf fiir eine Topologieoptimierung in nTop beschrieben. In Abb.

23 ist das Notepad von einer Topologieoptimierung zu sehen.
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Abbildung 23: nTop Notepad Topologieoptimierung

In der ersten Sektion Bauteil wird das zu optimierende Bauteil importiert. Hier werden Fla-
chen markiert die fiir die Funktion relevant sind, dies ist nétig damit die Funktionsflichen
in der Nachbearbeitung aufgedickt werden kénnen. Innerhalb der Topologieoptimierung wer-
den diese Bereiche teilweise entfernt. Eine Umwandlung des importierten Dateityps in einen
implicit body wird hier durchgefiihrt. Hierbei handelt es sich um den Dateityp den nTop
verarbeiten kann. In Abb. 24 ist die Sektion Bauteil zu sehen. Die Funktionsflachen sind hier

die Verschraubungen und die Bolzenflachen.

Abbildung 24: nTop Sektion Bauteil Topologieoptimierung

In der kommenden Sektion FE Model geht es darum, das Bauteil so vorzubereiten, dass es
optimiert werden kann. Hier wird das FE Model aufgebaut. Das FE Modell besteht aus einem
Netz und einer Materialzuweisung. Die Vernetzung erfolgt in nTop in mehreren Schritten. Im

ersten Schritt kann aus einem Korper ein erstes Netz erzeugt werden. Dabei handelt es sich
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um ein grobes Netz, das nur auf der Oberfliche des Korpers liegt. Hier muss eine maximale
Toleranzabweichung zum original Bauteil festgelegt werden. Dieser Wert bestimmt auch die
Anzahl der Elemente des ersten Netzes.

Im n&chsten Block Remesh Surace wird die Oberfliche neu vernetzt, hierbei steigt die Giite
des Netzes an. Im néchsten Schritt wird iiber den Block Volume Mesh ein Netz erzeugt, dass
das Volumen des Korpers abdeckt. Nun ist das eigentliche Netz erstellt. Dies wird noch in
den Block FE Volume Mesh in ein Netz umgewandelt, dass fiir Berechnungen genutzt werden
kann. Die blaue Farbe des FE Blocks zeigt, dass es sich um einen Berechnungsblock handelt.
Nun kann das FE Model erzeugt werden mit den Block FE Volume Mesh und einem Mate-
rialspezifischen Block. Die beschriebene Sektion ist in Abb. 25 zu sehen.

Abbildung 25: nTop Sektion FE Model Topologieoptimierung

In der folgenden Sektion Randbedingungen werden die Lasten und strukturellen Abhéngig-
keiten festgelegt. Wichtig ist hier, dass jedem Lastfall das passende FE Modell zugewiesen
ist. In dem aktuellen Beispiel werden Einspannugen erstellt und die vier jeweiligen Lastfille

erstellt. In Abb. 26 sind die Lasten und strukturellen Abhéngigkeiten zu sehen.
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Abbildung 26: nTop Sektion Randbedingungen Topologieoptimierung

Mittlerweile sind alle Bedingungen fiir eine Topologieoptimierung erfiillt. Nun kann der To-
pologieoptimierungsblock genutzt werden. Hier gilt es das FE Modell zu nehmen, mit dem
auch die Randbedingungen verkniipft sind. Dann wird das Optimierungsziel definiert und
die einzelnen Lasten mit den jeweiligen Einspannungen werden eingepflegt. Es kénnten noch
weitere Bedingungen wie beispielsweise Symmetrieebenen erstellt werden. Des Weiteren gibt
es noch Finstellungen hinsichtlich des Abbruchkriteriums. In Abb. 27 ist der Topologieop-
timierungsblock zu sehen. Hier mit den vier Lastfdllen und dem Ziel der Reduzierung der

Masse auf 15 %.
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Abbildung 27: nTop Sektion Topologieoptimierung

Das Ergebnis des hier beschrieben Beispiels ist in Abb. 28 zu sehen. Abgebildet ist das
original Bauteil, sowie die Optimierte Version. Die topologieoptimierte Version erfordert eine

Nachbearbeitung, da das Bauteil in dem aktuellen Zustand nicht nutzbar ist.

(a) (b)
Abbildung 28: 28a Original Bauteil | 28b Ergebnis Topologieoptimierung

Es folgt die letzte Sektion Nachbearbeitung der Topologieoptimierung. Im ersten Schritt wird
hier die erzeugte Geometrie gegliattet. Dies erfolgt iiber den Smoothen Body Block. Des wei-

teren miissen die Funktionsflachen wieder hergestellt werden. Hierfiir werden die Funktions-
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flichen aufgedickt. Die aufgedickten Funktionsflichen entsprechen noch nicht der benétigten
Form, hierfiir muss noch ein Boolean Intersect Block angewendet werden. Dieser vergleicht
die Aufdickungen mit dem original Bauteil, nur bei Uberschneidungen bleibt das Material
erhalten. Im letzten Schritt werden alle Korper tiber den Boolean Union Block miteinander
verbunden, sodass ein Bauteil entsteht. Nun muss der Koérper noch in ein CAD-Part um-
gewandelt werden. Nach diesem Schritt ist das Bauteil bereit fiir den Export. In Abb. 29
ist die letzte Sektion, sowie das Ergebnis nach der Nachbearbeitung und Umwandlung zum

exportierbaren Bauteil zu sehen.

(a) (b)

Abbildung 29: 29a Sektion Nachbearbeitung Topologieoptimierung | 29b Finales Ergebnis
Topologieoptimierung
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2.5.4 Feldoptimierung

Eine Feldoptimierung ist ein Optimierungstool, das von der Firma nTop entwickelt wurde.
Optimiert werden Parameter die innerhalb vordefinierter Grenzen verlaufen. Generell erlaubt
der Algorithmus der Feldoptimierung eine Optimierung der Dicken der Schale und Lattice-
Struktur, sodass das angegebene Ziel best moglich abgebildet werden kann.

Die Feldoptimierung optimiert nicht die &ufiere Form des Bauteils. Aus diesem Grund ist es
zu empfehlen eine Topologieoptimierung nach Kap. 2.5.3 durchzufiihren, mit einem hoheren
Gewichtsziel. Die Optimierung hin zum Zielgewicht erfolgt dann mit Hilfe der Feldoptimie-

rung.

Fiir die Feldoptimierung miissen wie fiir die Topologieoptimierung einige Vorbereitungen
getroffen werden. Es muss hier ein FE Volume Mesh erzeugt werden und die Lasten und
Strukturellen Abhéngigkeiten miissen erstellt werden. In Kap. 2.5.3 steht ndher beschrieben,

wie der Arbeitsablauf fir diese beiden Schritte ist.

Bei der Feldoptimierung gibt es vier verschiedene Optimierungsarten. Bei der ersten Art han-
delt es sich um den Parametric Lattice Component. Hier wird aus dem Modell eine Lattice-
Struktur mit verdnderlichen Materialstarken erzeugt, es gibt keine Schale. Die zweite Variante
ist die Parametric Shell Component. Bei dieser Version wird eine Schale erzeugt mit variablen
Dicken, ohne Lattice Struktur. Bei der dritten Variante handelt es sich um den Parametric
Shell-Infill Component. Hier wird sowohl die Schale als auch die Lattice-Struktur mit va-
riablen Dicken optimiert. Dies ist auch die Variante, die in dieser Thesis ndher untersucht
wird. Zur Vollstandigkeit wird noch die vierte Variante ergénzt. Hier handelt es sich um den
Parametric Voronoi Component. Diese Version erzeugt eine Voronoi-Lattice Struktur. Diese
ist jedoch fiir Anwendungen im Bereich Leichtbau mit dem Ziel der maximalen Performance
ungeeignet. Voronoi Lattice-Strukturen eignen sich besser um bestimmt Nachgibigkeiten zu

erreichen. In Abb. 30 sind die verschiedenen Versionen mit einem Beispielbild aufgelistet.

Abbildung 30: Arten der Feldoptimierung [11]
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Im folgenden wird gezeigt wie der Workflow fiir eine Feldoptimierung aussieht. Das Anle-
gen des Netzes sowie der Lasten und strukturellen Abhéngigkeiten kann dem Kap. 2.5.3
entnommen werden. Auch die Nachbearbeitung unterscheidet sich nicht von dem der Topo-

logieoptimierung.

Die nétigen Blocke fiir die Feldoptimierung sind in Abb. 31 zusehen. In der Feldoptimierung
gibt es kein FE Model. Hier wird das FE Volume Mesh in einen Block der vier Feldoptimie-
rungsarten aus Abb. 30 eingefiigt. In diesem Beispiel in den Parametric Shell-Infill Component
Block. In diesem Block miissen weitere Parameter eingepflegt werden. Das Material wird hier
definiert. Die Art der Infill Lattice-Struktur, die Zellgrofse, die jeweiligen Grenzabmafe fiir die
Lattice-Struktur und die Schale, sowie deren Startgréfen. Die Lattice-Strukturen sind hier
auf die in nTop vorhandenen begrenzt, es konnen keine Custom Lattice-Strukturen eingesetzt
werden. Der Parametric Shell-Infill Block kann nun in den Feldoptimierungblock eingesetzt
werden.

In dem Feldoptimierungsblock wird nun das Ziel definiert in diesem Fall die Masse zu mini-
mieren zu einem Zielwert. Nun werden noch vier Lastfille angegeben die bei der Optimierung
beriicksichtig werden sollen. Es finden sich noch Abbruchkriterien am Ende des Blocks.

Damit ist die Feldoptimierung vollstdndig und kann ausgefiihrt werden.

(a) (b)
Abbildung 31: 31a Parametric Shell-Infill Block | 31b Fieldoptimization Block
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In Abb. 32 ist eine Schnittdarstellung von dem feldoptimierten Bauteil zu sehen. Hier sind
die variablen Wandstdrken der Schale gut zu erkennen. Die unterschiedlich Lattice dicken

sind auf der Abbildung schwer zu erkennen.

Abbildung 32: Schnittdarstellung feldoptimiertes Bauteil
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2.6 Uberblick iiber verschiedene Software zur Erzeugung von

Lattice-Strukturen

In diesem Abschnitt des Kapitels soll es um verschiedene Programme zur Erzeugung von
Infill Lattice-Strukturen gehen. Zu nTop wird es in diesem Kapitel keine weiteren Erklarungen
geben, da bereits in Kapitel 2.5 die Funktionsweise und die Méglichkeiten von nTop aufgefiihrt
sind. Im Vergleich zwischen den Programmen wird nTop mit einbezogen. Aufgrund des hohen
Aufwands wird auf eine Einarbeitung in die einzelnen Programme verzichtet und es soll
lediglich kurz aufgezeigt werden, wie weit fortgeschritten andere Lattice Werkzeuge sind, im
Vergleich zu nTop mit der implizierten Feldoptimierung. Die Auswahl der Programme hat

keinen Anspruch auf Vollstdndigkeit.

2.6.1 Altair Sulis

Altair hat zwei Programme mit denen Lattice-Strukturen erstellt werden kénnen. Hierzu
zéhlen Altair Inspire und Altair Sulis. Das fortgeschrittenere Programm ist Altair Sulis [12].
Altair Sulis ist speziell fiir das Erstellen von Lattice-Strukturen fiir die additive Fertigung

ausgelegt.

Die Auswahl der moglichen Lattice-Strukturen bewegt sich in einem dhnlichen Bereich wie
nTop. Hier sind keine gréfteren Unterschiede zu erkennen.

In Altair kann die Lattice-Struktur heterogen ausgelegt werden. Dies bedeutet, dass die
Lattice-Struktur sich innerhalb eines Bauteils verdndern kann. In Abb. 33 ist ein Beispiel
abgebildet. Eine Abhéngigkeit von Belastungen und strukturellen Randbedingungen fiir die
Lattice-Struktur oder die Schale gibt es nicht. Somit kénnen lediglich héndische Versuche

unternommen werden, die Performance der Lattice-Struktur weiter zu steigern.

Abbildung 33: Altair Homogen / Hetereogenes Lattice [13]

Fazit
Altair bietet zwei Programme mit denen Lattice-Strukturen erstellt werden kénnen. In einem
Programm gibt es die Moglichkeit innerhalb einer Lattice-Struktur die Parameter anzupassen,

dies jedoch nicht in Abhéngigkeit von Randbedingungen.
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2.6.2 Autodesk Fusion 360

In Fusion 360 gibt es innerhalb der Product Design Erweiterung die Moglichkeit Lattice-
Strukturen einzubringen. Das Tool in Fusion 360 ist jedoch nicht umfangreich. Es gibt ledig-
lich die M6glichkeit Lattice-Strukturen einzubringen. Die Anpassung von Parametern ist mog-
lich, jedoch geht es nicht tiber die Standards hinaus [14]. Die Erzeugten Lattice-Strukturen

sind konstant und kénnen sich nach einer Bedingung verdndern, wie in Abb. 33.

Fazit
Fusion 360 deckt im Bereich Lattice nur mit einem Zusatzpaket die nétigsten Funktionen ab.

Insgesamt steht diese Produkterweiterung in keiner Konkurrenz mit nTop.

2.6.3 Carbon Design Engine

Die Firma Carbon hat eine Software auf den Markt gebracht, die speziell fiir die Erstellung
von Lattice-Strukturen ausgelegt ist. Die Carbon Design Engine bietet aufserhalb der Lattice
Erstellung keine weiteren Features. Es ist moglich innerhalb dieser Software viele géngige
Lattice-Strukturen zu nutzen. Des Weiteren konnen Zonen definiert werden, welche verschie-
dene Eigenschaften haben sollen in der Lattice Erzeugung. Allerdings gibt es hier ebenfalls
keine Moglichkeit die Lattice-Struktur in Abhé&ngigkeit von Rahmenbedingungen zu erzeugen
[15].

Fazit

Die Carbon Design Engine bietet alle klassischen Latticing Moglichkeiten, es konnen genauere
Anpassungen iiber Zonen gemacht werden. Hierrliber konnte Iterativ die Lattice-Struktur
optimiert werden. Das Programm bietet keine Moglichkeit duffere Rahmenbedingungen mit

in die Erstellung der Lattice-Struktur einzubeziehen.

2.6.4 Simens NX

Bei Siemens NX handelt es sich eine Software, die von der Konstruktion bis zu Fertigung
alle Bereiche abdeckt. Siemens NX ist ein vollwertiges CAD-System [16]. Im Bereich der
Lattice Erstellung werden die grundlegenden Funktionen angeboten. Siemens NX ermoglicht
sowohl eine Topologieoptimierung, wie auch das generative Design. Eine Optimierung der

Lattice-Strukur nach Lastféllen und strukturellen Abhéngigkeiten ist jedoch nicht moglich.

Fazit
Siemens NX ist generell ein starkes Werkzeug im Bereich der Konstruktion und Optimerung.
Im Bereich der Lattice-Erzeugung sind jedoch bis auf die normalen Tools zur Erzeugung von

Lattice-Strukturen keine weiteren Funktionen vorhanden.
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2.6.5 Ultrasim 3D Software HyDesign

Ultrasim HyDesign ist eine Software fiir die Lattice Erzeugung, die zur BASF-Gruppe ge-
hort. Die Software ist ausschliefslich zur Erzeugung von Lattice-Strukturen geeignet. Hierbei
werden alle Standard Funktionen ermdglicht. Es ist moglich, die Bauteile in verschiedene
Zonen zu unterteilen und diesen unterschiedliche Eigenschaften zuzuweisen. Eine Besonder-
heit dieser Software ist es, dass die Steifigkeit je nach Zone definiert werden kann. Dies ist
Beispielsweise fiir Schuhsolen sinnvoll. Funktionen in Richtung Leichtbau, die Lasten und

strukturelle Abhéngigkeiten mit einbeziehen gibt es nicht [17].

Fazit

Die Ultrasim 3D Software HyDesign bietet die normalen Lattice-Funktionen. Durch die Zonen
und Parameter wie zum Beispiel die Steifigkeit kénnen den Produkten bestimmte Eigenschaf-
ten mitgegeben werden. Fortgeschrittene Funktionen die dem Leichtbau zutraglich sind gibt

es nicht.

2.6.6 Zusammenfassung Erzeugung von Lattice Strukturen

Es gibt eine grofere Auswahl an Programmen, die die Erzeugung von Lattice-Strukturen
ermdglichen. Allerdings kein Programm, dass den Optimierungsgrad der implizierten Feld-
technologie ermoglicht. In diesem Bereich hat nTop bisher ein Monopol. Es ist davon aus-
zugehen, dass weitere Programme in dieser Nische nachkommen werden. Bisher kam es aber

nicht dazu.
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3 Ansitze zur Bauteiloptimierung mit Infill Lattice-Strukturen

Die additive Fertigung bietet die Moglichkeit Bauteile mit hoher Komplexitét zu fertigen. In
Bereichen in denen klassische Fertigungsverfahren an ihre Grenzen stofsen, kann die additi-
ve Fertigung ihre Stérken ausspielen. Aufgrund der additiven Bauweise kénnen die Bauteile
beliebig Komplex werden, ohne das sich die Fertigungsaufwand erhéht. Die Komplexitat der
Bauteile muss sich aber im Rahmen der Gestaltungsfreiheit des jeweiligen additiven Ferti-
gungsverfahren aufhalten.

In der Regel kann bei additiven Fertigungsverfahren pro Zeit ein bestimmtes Volumen auf-
gebaut werden. Die Konsequenz ist, dass ein Bauteil mit einem hohen Optimierungsgrad
lediglich das erforderliche Mindestmaft an Volumen aufweist. Dies resultiert in einer gestei-
gerten Effizienz der Fertigung, da das Bauteil mit in kiirzerer Zeit gefertigt werden kann.
Somit dient ein hoher Optimierungsgrad sowohl der Fertigung, wie auch der Nutzung. Der
hauptséchlich genutzte Ansatz fiir die Optimierung von additiv gefertigten Bauteilen ist die
Topologie Optimierung. Hier wird in Bereichen in denen es kein Kraftfluss gibt Material ent-
fernt. Es entsteht ein Bauteil dessen Form an die auftretenden Belastungen angepasst ist.
Um den Optimierungsgrad des Bauteils weiter zu erhohen, konnen Infill Lattice-Strukturen
zur Anwendung kommen. In diesem Kapitel soll auf die Moglichkeiten und die dazugehori-
gen Ansétze eingegangen werden, die durch eine Optimierung der Infill Lattice-Strukturen

erreicht werden konnen.

In diesem Kapitel geht es um die Bewertung von verschiedenen Infill Lattice-Strukturen.
Dazu werden die Lattice-Strukturen von nTop einer FEM Analyse mit drei verschiedenen
Belastungsfillen unterzogen. So kdnnen die am besten geeignetsten Lattice-Strukturen iden-

tifiziert werden, welche fiir die spéter folgende Feldoptimierung genutzt werden sollen.

Die implizierte Feldoptimierung lasst nur Lattice-Strukturen zu die bereits in nTop integriert
sind. Dies schlieftt auch alle Custom-Lattice Strukturen aus, die in nTop importiert werden
konnen. Es konnen nur die Strukturen aus Kap. 2.3 fiir die implizite Feldoptimierung genutzt

werden.

In diesem Kapitel werden trotzdem drei weitere Lattice-Strukturen genauer betrachtet. Finen
Versuch mit Hilfe der Topologieoptimierung eine Lattice-Struktur zu erzeugen wird es eben-
falls geben. Diese Erkenntnisse dienen zur Erweiterung des Wissens, iiber Lattice-Strukturen

die vielversprechend sind.

In nTop gibt es zahlreiche verschiedene Lattice-Strukturen die sinnvoll genutzt werden konnen
im Kontext des Leichtbau. Die verschiedenen Lattice-Strukturen sind in Kap. 2.3 visualisiert.

In Kapitel 3.2 werden die Ergebnisse der nTop Lattice-Strukturen vorgestellt.
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3.1 Testmethodik Infill Lattice-Strukturen

Um einen moglichst genauen Vergleich zwischen den verschiedenen Infill Lattice-Strukturen

zu gewiahrleisten, gilt es fiir alle Lattice-Strukturen méglichst gleiche Bedingungen zu schaffen.

Hierfiir wird ein Testaufbau geschaffen, dieser Umfasst zwei Platten mit den Mafen 13x13x2mm,
die beiden Platten haben einen Abstand von 9mm. Zwischen den beiden Platten werden in
einem Wiirfel 9x9x9mm die Lattice-Strukturen erzeugt. Die Zellgrofie ist auf 4,5x4,5x4,5mm
festgelegt, so entstehen insgesamt 8 Zellen. In Abb. 34 ein Beispiel dieses Modells visualisiert.
Die Randbedingungen liegen jeweils an den Platten an. Die untere Platte ist eingespannt, die
obere Platte wird belastet. So laufen die Beanspruchungen iiber die Lattice-Strukturen, die

die beiden Platten verbindet.

Abbildung 34: Modell FEM-Simulation Lattice-Strukturen

Fiir die folgende FEM Berechnung werden isotrope Materialeigenschaften genutzt. Auf die
Einbeziehung anisotropen Eigenschaften verschiedener additiver Fertigungsverfahren wird
nicht weiter eingegangen. Zur Berechnung wird das Material Aluminium genutzt. Hierbei
wird das E-Modul auf 70.000 MPa und Possionzahl auf 0,34 festgelegt [18|. Die Dichte liegt
bei 2700 %[18], hieraus ergibt sich bei einem 9x9x9mm Wiirfel eine Masse von etwa 1,96g.
Um die Lattice-Strukturen zu vergleichen wird das Lattice Gewicht auf % ~ 0,66¢g festge-
legt. Fiir den Test werden die Wandstérken der Lattice-Strukturen so ausgewéhlt, dass das

Gewicht der Lattice-Strukturen im Bereich von 0.66g + 0,003g liegt.

Um die Wirkung verschiedener Belastungen auf die Lattice-Strukturen bewerten zu kénnen
werden drei verschiedene Lastfille gewéhlt. Diese sind in Abb. 35 zu sehen.

Hierbei handelt es sich um einen schréigen Lastfall Abb 35a. Hier wirken jeweils 100 N in drei
Achsen. Bei dem zweiten Lastfall handelt es sich um eine Druckbelastung in der Z-Achse,
dies ist in Abb. 35b dargestellt. Es wirkt eine Kraft von 500N. Bei dem dritten Lastfall
handelt es sich um eine Torsionsbelastung die um die Z-Achse wirkt. Diese wurde iiber die
vier Aufenflichen der Platten eingebracht, dies ist in Abb. 35¢ zu erkennen. Das wirkende
Moment belduft sich auf 1,3 Nm, dies resultiert aus den jeweils 50 N die an den Fliachen

anliegen.
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(a) (b) (c)
Abbildung 35: 35a Lastfall Schrég | 35b Lastfall Druck | 35¢ Lastfall Torsion

Aufgrund der guten Automatisierbarkeit von nTop wird die Berechnung der verschiedenen
Lattice-Strukturen in nTop stattfinden. Hierdurch ergibt sich der Vorteil, dass die drei FEM
Modelle nur einmal aufgebaut werden miissen und aufgrund der Notebook Struktur von nTop
die Bedingungen schnell geéndert werden kénnen. So muss nur die Latticeart und die Wand-
starke angepasst werden und die Berechnung startet automatisch ohne weitere Anpassungen.

Aufgrund des deutlich erhéhten Aufwandes wird auf einen Einsatz von Ansys verzichtet.

3.2 Nachweis der Belastbarkeit iiber FEM

Die Randbedingungen fiir den Vergleich der verschiedenen Lattice-Strukturen wurden in Kap.
3.1 festgelegt.Fiir die Berechnung wurden quadratische Funktionen benutzt. In diesem Kapi-

tel gilt es nun die Ergebnisse der verschiedenen Lattice-Strukturen zu bewerten.
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3.2.1 Schrager Lastfall

Die Simulationsergebnisse des ersten Lastfalls sind in Tab. 1 zu sehen. Die drei am besten
performenden Lattice-Strukturen werden jeweils in einer Abbildung dargestellt. In diesem
Fall in Abb. 36. Auffallend ist, dass es sich hier bei allen drei Lattice-Strukturen um planare
Lattice-Strukturen handelt.

Lattice Schrag
Vergleichsspannung
in MPa

Re Entrant Honeycomb 90,85

Hexagonal Honeycomb 91,71

Square Honeycomb 98,08

Neovius 105,18
Triagular Honeycomb 110,71
Square Honeycomb Rotated 120,39
Simple Cubic 146,76
Columns 147,85
IsoTruss 156,23
Simple Cubic Foam 161,23
Schwarz 168,46
Column 197,95
Body Centered Cubic Foam 201,36
Truncated Cube 216,40
Octet 219,96
Face Centered Cubic Foam 224,77
SplitP 228,20
Truncated Ocathedron 237,39
Diamond TPMS 262,13
Gyroid 270,75
Diamond 289,83
Kelvin Cell 308,34
Fluorite 370,43
Body Centered cubic 385,88
Weaire-Phelan 503,13
Re-Entrant 838,50

Tabelle 1: Lattice-Vergleich Schriage Belastung

(a) (b) (c)

Abbildung 36: 36a Re-Entrant Honeycomb | 36b Hexagonal Honeycomb | 36¢ Square Honey-
comb
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3.2.2 Druck Lastfall

Die Ergebnisse der Simulation fiir Lattice-Strukturen mit Lastfall der Druckbelastung sind
in Tab. 2 zu sehen. In Abb. 37 sind die drei Lattice-Strukturen zu sehen, die die niedrigste
Vergleichsspannung aufweisen. Hier sind unter den drei Lattice-Strukturen zwei vorhanden,

die der Streben Latticegruppe zugeordnet werden kénnen und eine TPMS Lattice-Struktur.

Lattice Druck
Vergleichsspannung
in Mpa

Columns 30,04
Simple Cubic 59,08
Neovius 61,65
Square Honeycomb 67,27
Re Entrant Honeycomb 75,55
Hexagonal Honeycomb 83,68
Diamond TPMS 86,89
Triagular Honeycomb 88,54
Square Honeycomb Rotated 90,96
IsoTruss 98,65
Schwarz 107,32
Truncated Cube 112,53
Gyroid 124,56
Column 127,74
Octet 137,01
Simple Cubic Foam 138,79
Body Centered Cubic Foam 143,54
Truncated Ocathedron 156,43
Diamond 178,05
SplitP 178,49
Face Centered Cubic Foam 185,45
Fluorite 201,25
Kelvin Cell 204,39
Body Centered cubic 255,04
Weaire-Phelan 290,72
Re-Entrant 754,56

Tabelle 2: Lattice-Vergleich Druck Belastung

(a) (b) (c)
Abbildung 37: 37a Columns | 37b Simple Cubic | 37c Neovius
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3.2.3 Torsions Lastfall

Die Simulationsergebnisse der Lattice-Strukturen fiir den dritten Lastfall der Torsion sind
der Tab. 3 zu entnehmen. In Abb. 38 sind die Lattice-Strukturen abgebildet, die fiir diesen
Lastfall die geringsten Vergleichsspannungen aufweisen. Fiir den Lastfall der Torsion handelt

es sich wieder um Lattice-Strukturen, die planar sind.

Lattice Torsion
Vergleichsspannung
in Mpa

Square Honeycomb 47,71
Hexagonal Honeycomb 91,43
Square Honeycomb Rotated 92,07
Gyroid 101,66
Neovius 104,14
Schwarz 104,37
Octet 112,33
Diamond TPMS 130
Re Entrant Honeycomb 131,43
Triagular Honeycomb 144,68
Body Centered cubic 150,21
Face Centered Cubic Foam 150,39
Simple Cubic Foam 197,70
IsoTruss 200,11
Body Centered Cubic Foam 207,24
Truncated Cube 218,89
SplitP 219,03
Fluorite 239,50
Diamond 264,85
Columns 269,44
Column 270,60
Kelvin Cell 270,76
Simple Cubic 305,68
Weaire-Phelan 416,93
Truncated Ocathedron 483,56
Re-Entrant 1250,08

Tabelle 3: Lattice-Vergleich Torsion

(a) (b) (c)

Abbildung 38: 38a Square Honeycomb | 38b Hexagonal Honeycomb | 38c Square Honeycomb
rotated
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3.2.4 Fazit

Um ein Gesamtfazit zu ziehen, werden die drei Vergleichsspannungen der Lattice-Strukturen
addiert und ebenfalls in Tab. 4 dargestellt. Die drei Lattice-Strukturen mit der geringstem
Gesamtvergleichsspannung sind in Abb. 39 abgebildet. Mit insgesamt 213,06 MPa wies die
Lattice-Struktur Square Honeycomb die geringsten Vergleichsspannungen auf. Die Lattice-
Struktur wird fiir den Demonstrator in Kap. 5 genutzt. Generell fallt auf, dass die Honeycomb

Lattice-Strukturen im Vergleich gut abgeschnitten haben.

Lattice Gesamt
Vergleichsspannung
in Mpa

Square Honeycomb 213,06
Hexagonal Honeycomb 266,82
Neovius 270,97
Re Entrant Honeycomb 297,83
Square Honeycomb Rotated 303,42
Triagular Honeycomb 343,93
Schwarz 380,15
Columns 447,33
IsoTruss 454,99
Octet 469,30
Diamond TPMS 479,02
Gyroid 496,97
Simple Cubic Foam 497,72
Simple Cubic 511,52
Truncated Cube 547,82
Body Centered Cubic Foam 552,14
Face Centered Cubic Foam 560,61
Column 596,29
SplitP 625,72
Diamond 732,73
Kelvin Cell 783,49
Body Centered cubic 791,13
Fluorite 811,18
Truncated Ocathedron 877,38
Weaire-Phelan 1210,78
Re-Entrant 2843,14

Tabelle 4: Lattice-Vergleich Gesamtvergleichsspannung

(a) (b) (c)
Abbildung 39: 39a Square Honeycomb | 39b Hexagonal Honeycomb | 39¢ Neovius
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3.3 Analyse vielversprechender Lattice-Strukturen

In diesem Kapitel werden drei vielversprechende Lattice-Strukturen mit der Square Honey-
comb Lattice-Struktur verglichen. Dies wird gemacht um einen Vergleich mit der am besten
performenden Lattice-Struktur aus Kap. 3.2 ziehen zu koénnen.

Bei den Lattice-Strukturen handelt es sich um Spherene und zwei Lattice-Strukturen die dem

Royal Melbourne Institue of Technology (RMIT) entstammen.

3.3.1 Spherene

Bei Spherene handelt es sich um eine isotropische Minimaloberflichen Lattice. In Abb. 40 ist

die Spherene Lattice-Struktur zu sehen.

Abbildung 40: Spherene Lattice-Struktur |7]

Der Entwickler von Spherene spricht davon, dass durch die konforme Minimaloberfliche eine
optimale Spannungsverteilung erreicht werden kann. Die Lattice-Struktur soll sich an jede
Form anpassen konnen. In Abb. 41 wird die Wirkung von Kréften auf diese Lattice-Struktur
visualisiert. Um die Wirkung besser darzustellen, hat sich der Hersteller entschieden eine Gy-
roid Lattice-Struktur im Vergleich dazu abzubilden. In der Abbildung wird deutlich, dass die
Krafteinleitung in die Spherene Lattice-Struktur im Vergleich zur Gyroid Lattice-Struktur
verbessert wurde |7]. Ein Vergleich mit der Gyroid Lattice Struktur hinsichtlich der Spannun-
gen wird nicht erfolgen, da die Gyroid Lattice-Struktur in Kap. 3.2 schlechter abgeschnitten
hat, als die Square Honeycomb Lattice-Struktur.
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Abbildung 41: Krafteinleitung Gyrroid vs Spherene |7]

Aufgrund der nicht vorhandenen Lizenz wurde aus einem Demobauteil ein 15 x 15 x 15 mm
grofer Wiirfel ausgeschnitten der fiir den Vergleich mit der Square Honeycomb genutzt wird.
In Abb. 42 wird der Ausschnitt und das FE Model dargestellt.

Die Art der Lastfille sind zu den vorigen Tests aus Kap. 3.2 identisch (siehe Abb. 35),
aufgrund des grofseren Wiirfels sind die Kréfte fiir diesen Vergleich hoher. Die Druckkraft
liegt bei 1000 N, der schriage Lastfall liegt bei 300 N pro Achse, die Torsion liegt bei 3,6 Nm.

(a) (b)
Abbildung 42: 42a Auschnitt aus Demobauteil | 42b FE Model in nTop

Aufgrund dessen, dass die Spherene Lattice-Struktur einem Demobauteil entstammt, konn-
ten hier keine Einstellungen hinsichlich der Materialstérke oder &hnliches vorgenommen wer-
den. Um eine gute Vergleichsbarkeit zu erzielen, wird zum Vergleich eine Square Honeycomb
Lattice-Struktur erzeugt, mit einer 5 x 5 x 5 mm Zellengréfe die vom Gewicht her identisch
ist in einem Rahmen von 40,003 g. Die Zellgrofe wurde ausgewéhlt, damit ein Wiirfel der

grofe 15 x 15 x 15 mm erzielt werden kann.
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Die Ergebnisse sind der Tab. 5 zu entnehmen. Hier wird deutlich, dass die Spherene Struk-
tur im Vergleich zum Square Honeycomb in jedem Lastfall schlechter abschneidet. Wenn
man die Gesamtvergleichspannung betrachtet fithrt das Nutzen einer Square Honeycomb
Lattice-Struktur zu einer Spannungsreduzierung von etwa 35 %. Als Referenz am Rande, die
Square Honeycomb Struktur reduziert die Vergleichsspannung im Vergleich zu einer Gyroid
Lattice-Struktur um etwa 57 %. Im Vergleich zur Gyroid Lattice-Struktur hat die Spherene
Lattice-Struktur Vorteile erreichen konnen. Im offenen Vergleich mit dem best performenden
Lattice hingegen hat die Spherene Lattice-Struktur in den gegebenen Lastfdllen schlechter
abgeschnitten. In der Nachfolgenden Abb. 43 werden die Ergebnisse der FEM-Berechnungen

visualisiert.
Lattice Gewicht | Schrig ‘ Druck | Torsion ‘ Gesamt
ing in MPa
Spherene 1,9611 | 246,534 | 158,246 | 154,514 | 559,294
Square Honeycomb | 1,9607 | 212,707 | 94,801 | 56,676 | 364,184

Tabelle 5: Ergebnisse Vergleich Spherene Lattice-Struktur

(d) (e) (f)
Abbildung 43: 43a & 43d Schrég | 43b & 43e Druck | 43c & 43f Torsion
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3.3.2 Multi-Topology Lattice RMIT

In diesem Kapitel wird eine Lattice-Struktur die vom RMIT entwickelt wurde nach gebaut
und mit der Square Honeycomb Struktur verglichen. In dem Paper Titanium Multi-Topology
Metamaterials with Exceptional Strength [6], wird eine Multi Topology Lattice-Struktur be-
schrieben die gute mechanische Eigenschaften aufweisen soll. Die Zelle der Struktur aus dem
Paper ist in Abb. 44 zu sehen. Des Weiteren ist in der Abbildung die nachgebaute Version

zu sehen, da die eigentliche Lattice-Struktur aus dem Paper nicht verfiigbar ist.

(a) (b)
Abbildung 44: 44a Multi Topology Lattice-Struktur | 44b Nachgebaute Version

Die in Abb. 44b abgebildete Lattice-Zelle hat eine Gréfe von 5 x 5 x 5 mm. Fiir den Vergleich
wird die Gesamte Lattice-Struktur 10 x 10 x 10 mm grofs sein. Es werden die drei bisher
genutzten Lastfalle weiter genutzt. Die Druckkraft liegt bei 1000 N, der schrige Lastfall liegt
bei 150 N pro Achse, die Torsion liegt bei 2,2 Nm. In Abb. 45 ist die gesamte Lattice-Struktur

zu sehen, sowie das FE-Modell.

(a) (b)
Abbildung 45: 45a Lattice-Struktur Multi-Topology | 45b FE Model in nTop
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Fiir den Vergleich wird eine Square Honeycomb Lattice-Struktur erstellt mit der gleichen

Zellgrofe und einem Gewichtsunterschied kleiner als 40, 003g.

Die Ergebnisse des Vergleichs sind der Tab. 6 zu entnehmen.

In diesem Fall ist die Square Honeycomb Lattice-Struktur der nachgebauten Multi-Topolgy
Lattice-Struktur, bei den gegebenen Lastfillen, deutlich iiberlegen. In jedem Lastfall weist
die Square Honeycomb Lattice-Struktur signifikant geringere Vergleichsspannungen auf. Im
Durchschnitt konnte die Square Honeycomb Lattice-Struktur eine Vergleichsspannungsredu-
zierung von etwa 48 % erreichen. In Abb. 49 sind die Ergebnisse der FEM-Berechnungen

visualisiert.

Lattice Gewicht | Schrag \ Druck | Torsion \ Gesamt

ing in MPa
Multi-Topology Lattice | 0,6168 | 253,708 | 212,051 | 298,085 | 763,844
Square Honeycomb 0,6170 | 199,739 | 105,302 | 93,414 | 398,455

Tabelle 6: Ergebnisse Vergleich Multi-Topology Lattice-Struktur

(d) (e) (f)
Abbildung 46: 46a & 46d Schrig | 46b & 46e Druck | 46¢ & 46f Torsion
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3.3.3 Multi-Topology Lattice 2 RMIT

Das RMIT hat eine Lattice-Struktur zum Download fiir nTop bereit gestellt. Es handelt
sich hier ebenfalls um eine Multi-Topology Lattice-Struktur. Zu dieser wurden jedoch keine
néheren Informationen gefunden. Aber aufgrund der vorhandenen Daten kann ein Vergleich
der Performance erstellt werden. Die zweite Multi-Topology Lattice Zelle ist in Abb. 47 zu

sehen.

(a) (b)
Abbildung 47: Zwei Ansichten der zweiten RMIT Lattice-Zelle

Die zweite RMIT Multi-Topology Lattice Zelle hat eine Gréfie von 5 x 5 x 5 mm. Die Lattice-
Struktur fiir den Vergleich hat eine Gesamtgrofe von 10 x 10 x 10 mm. Es werden die gleichen
Lastféille genutzt wie in den anderen Lattice Berechnungen. Die Druckkraft liegt bei 1000 N,
der schrige Lastfall liegt bei 150 N pro Achse, die Torsion liegt bei 2,2 Nm. In Abb. 48 ist

die gesamte Lattice-Struktur zu sehen, sowie das FE-Modell.

(a) (b)
Abbildung 48: 48a Lattice-Struktur Multi-Topology | 48b FE Model in nTop
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Fiir den Vergleich wird hier eine Square Honeycomb Lattice-Struktur erstellt mit identischer

Zellgrofe und einem Gewichtunterschied kleiner als +0, 003g.

Die Ergebnisse des Vergleichs zwischen der zweiten RMIT Mutli-Topology Lattice-Struktur
und der Square Honeycomb Lattice-Struktur ist der Tab. 7 zu entnehmen.

In diesem Vergleich schneidet die Square Honeycomb Lattice-Struktur in jedem Lastfall
deutlich besser ab. Im Durchschnitt konnte die Square Honeycomb Lattice-Struktur einen
Vergleichsspannungsvorteil von etwa 50 % erreichen. Die zweit RMIT Lattice-Struktur er-
reicht damit etwa die doppelte Vergleichsspannung der Square Honeycomb Lattice-Struktir
im Durchschnitt. In Abb. 7 sind die Ergebnisse der FEM Berechnungen visualisiert.

Lattice Gewicht | Schrig ‘ Druck ‘ Torsion ‘ Gesamt

ing in MPa
Multi-Topology Lattice 2 | 0,2846 | 696,359 | 425,672 | 518,165 | 1640,196
Square Honeycomb 0,2824 | 418,317 | 232,401 | 175,222 | 825,940

Tabelle 7: Ergebnisse Vergleich zweite Multi-Topology Lattice-Struktur

(d) (e) ()
Abbildung 49: 49a & 49d Schrég | 49b & 49e Druck | 49¢ & 49f Torsion
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3.3.4 Fazit vielversprechende Lattice-Strukturen

Der Vergleich zwischen der besten Lattice-Struktur aus Kap. 3.2 und den drei vielverspre-
chenden Lattice-Strukturen hat gezeigt, dass weder die beiden RMIT Lattice-Strukturen,

noch die Spherene Lattice-Struktur eine bessere Performance aufweisen kann.

Die beiden RMIT Lattice-Strukturen schnitten in dem Vergleich schlechter als die Spherene
Lattice-Struktur ab. Die Square Honeycomb Lattice-Struktur konnte die durchschnittliche
Vergleichsspannung um 48 % und 50 % senken, im Vergleich zu den beiden RMIT Multi-
Topology Lattice-Strukturen. Dies entspricht etwa einer Halbierung der beiden Gesamtver-
gleichsspannungen. Daher kann die Nutzung der beiden RMIT Lattice-Strukturen nicht emp-

fohlen werden, die Square Honeycomb Lattice-Struktur ist deutlich besser geeignet.

Die Square Honeycomb Lattice-Struktur konnte die im Vergleich zur Spherene Lattice-Struktur
eine Gesamtvergleichsspannungsreduzierung von etwa 35 % erreichen. Der Abstand ist damit
signifikant und daher kann aus der Perspektive des Leichtbaus ebenfalls von der Spherene
Lattice-Struktur abgeraten werden. Die Square Honeycomb Lattice-Struktur ist hier deutlich
besser geeignet. Es ist zu sehen, dass fiir gewisse Anwendungen die Spherene Lattice-Struktur

im Vorteil ist, dann liegt der Fokus des Bauteils jedoch nicht auf dem Leichtbau.
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3.4 Erstellung einer topologieoptimierten Lattice-Struktur

Ziel dieses Kapitels ist es eine mogliche Infill Lattice-Struktur mit Hilfe von nTops Topolo-

gieoptimierung zu finden.

Hierfiir wird fiir den einfacheren Vergleich mit den bereits durchgefithrten Test aus Kapitel
3.2 eine Zellgrofe von 4,5x4,5x4,5 mm gewéhlt. Es wird ein entsprechend grofser Wiirfel in
CAD erstellt und in nTop importiert. Die Zieldichte der topologieoptimierten Infill Lattice-
Struktur liegt bei 33% gleich wie den bereits durchgefiihrten Simulationen. Bei dem gewéahlten
Material handelt es sich um das gleiche Material wie in Kapitel 3.2.

Die Rahmenbedingungen sind gelegt und es kann mit dem Aufbau des Notepads fiir die To-
pologieoptimierung begonnen werden. Der Aufbau der Topologieoptimierung orientiert sich
am Kap. 2.5.3. Die Lastfille und Strukturellen Abhéngigkeiten sind wie in Kap. 3.1 gewahlt.
Damit die Zellen die Belastungen aus allen Richtungen ertragen kénnen und eine Stapelbar-
keit der Zellen gewéhrleistet werden kann, werden Symmetrieebene vorgegeben. In Abb. 50

sind die Symmetrieebene zum besseren Verstdndnis abgebildet.

Abbildung 50: Symmetrieebenen topologieoptimierte Lattice-Struktur

Da alle Rahmenbedingungen nun festgelegt sind, kann die Topologieoptimierung nun durch-
gefiihrt werden. In Abb. 51a ist das roh Ergebnis direkt nach der Topologicoptimierung zu
sehen. In Abb. 51b ist das Ergebnis nach der Nachbearbeitung zu sehen.

(a) (b)
Abbildung 51: 51a Ergebnis Topologieoptimierung | 51b Ergebnis nach Nachbearbeitung
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Im néchsten Schritt gilt es diesel topologieoptimierte Struktur einer FEM-Analyse zu un-
terziehen. Als Vergleich dient die Lattice-Struktur, die in Kap. 3.2, die beste Performance
erbracht hat. Dabei handelt es sich um Square Honeycomb. Die Square Honeycomb Lattice-
Struktur weist hier ein Gewicht von 0,660g auf, die topologieoptimierte Lattice-Struktur ein
Masse von 0,654g. Die Gewichtsabweichung liegt hier bei 0,9 %.

Die Vergleichsspannung unterliegen keinem linearem Verlauf hinsichtlich der Masse. Trotzdem
wird fiir diese relativ kleine Abweichung ein linearer Verlauf angenommen um die Ergebnisse

der FEM-Analyse zu bewerten.

In Tab. 8 sind die Ergebnisse der FEM-Berechnung denen des Square Honeycomb-Lattice
gegeniibergestellt. In Abb. 52 sind die drei Lastfille und deren Ergebnisse visualisiert.

Die Performance unterschiede sind hier deutlich. Die topologieoptimierte Lattice-Struktur
weist deutlich hohere Vergleichsspannungswerte auf, der Einfluss des geringern Gewichts kann
hier vernachlédssigt werden.

Aufgrund der nicht geschlossenen Fléchen der topologieoptimierten Lattice-Struktur entste-
hen Kerbwirkungen, die die Performance negativ beeinflussen. Das Hauptproblem liegt darin,
dass eine Topologieoptimierung nicht dafiir gemacht ist eine Zelle zu optimieren, die in alle

Richtungen mit der gleichen Zelle verbunden werden kann.

Lattice Gewicht | Schrig ‘ Druck ‘ Torsion | Gesamt

ing in MPa
Topo Lattice-Struktur | 0,654 326,42 | 124,36 | 251,63 | 701,99
Square Honeycomb 0,66 98,08 | 67,27 47,71 213,06

Tabelle 8: Ergebnisse Topologieoptimierte Lattice-Struktur

(a) (b) (c)

Abbildung 52: FEM-Simulation in nTop der topologieoptimierten Lattice-Struktur | 52a
Lastfall 1 Schriag | 52b Lastfall 2 Druck | 52c Lastfall 3 Torsion

Eine topologieoptimierte Lattice-Struktur bietet Nachteile in der Performance und hat Her-
ausforderungen aufgrund der schlechten Anbindungsmdoglichkeiten, sobald mehrere Zellen

bendtigt werden. Daher wird dieser Ansatz verworfen und nicht weiter verfolgt.
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3.5 Vergleich verschiedener Zellgrollen

Ein weiterer moglicher Performance Faktor fiir Lattice-Strukturen ist die Zellgrofe. Die Zell-
grofe bestimmt die Grofse einer Lattice Zelle. In diesem Kapitel soll untersucht werden, welche
Zellgrofke zu einer besseren Performance fithrt. Hierzu werden die gleichen Lastfélle wie in
Kap. 3.2 genutzt. Die Krafte und Momente sind in diesem Kapitel hoher, da es sich um eine
grofere Lattice Struktur handelt.

Der Lattice-Struktur Bereich fiir diesen Test sollte 36x36x36 mm groft sein. Fiir die Berech-
nungen oder den Export der Strukturen zur Berechnung wird jedoch mehr Arbeitspeicher
benotigt als bereit gestellt (32GB) ist, daher wird der Bereich auf 18x18x18 mm reduziert
um die Berechnung durchfiihren zu konnen. So kdnnen statt 8 verschiedenen Zellgréfen nur
noch 6 abgedeckt werden, die Anzahl sollte jedoch ausreichen um eine Aussage iiber den
Einfluss der Zellgréfe auf die Performance der Lattice-Struktur treffen zu koénnen.

Der Raum soll wie in Kap. 3.2 zu % mit Lattice-Struktur gefiillt sein. Hieraus ergibt sich
bei der Dichte von Aluminium (2,7 _Z5 [18]) eine Gesamtmasse von etwa 5 g. Als Lattice-

Struktur wird Square Honeycomb benutzt. Die Zellgroflen die getestet werden kénnen der

Tab. 9 entnommen werden.

Zellgrofe (quadratisch) | Anzahl Zellen
3,0 mm 216
3,6 mm 125
4,5 mm 64
6,0 mm 27
9,0 mm 8
18,0 mm 1

Tabelle 9: Zellgrofsen Vergleich

Die Test wurden in nTop durchgefiihrt. In Tab. 10 sind die Ergebnisse des Zellvergleichs zu

sehen.
Zellgrofe ‘ Lattice-Striake | Gewicht | Schrég ‘ Druck ‘ Torsion ‘ Gesamt
in mm ing Vergleichsspannung in MPa
3,0 0,435 5,0037 | 24,38 | 28,67 | 39,93 92,99
3,6 0,505 5,0013 | 37,70 | 36,94 | 29,01 103,65
4,5 0,603 5,0025 32,51 | 37,86 | 30,15 100,51
6,0 0,747 5,0048 | 41,57 | 34,96 | 32,45 108,98
9,0 0,982 5,0037 | 28,08 | 22,47 | 26,13 76,67
18,0 1,436 5,035 25,63 | 12,24 | 20,65 58,52

Tabelle 10: Ergebnisse Zellvergleich

Die Ergebnisse der drei Lastfille sind in Abb. 53 visualisiert. Die Verlaufe zwischen den Da-
tenpunkten sind nicht bekannt, zur besseren Anschauung wurde trotzdem eine Linie gewéhlt.

Die Linie dient daher nur zur besseren Nachverfolgung der Datenpunkte und trifft selbst keine
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Aussage iiber die Performance.

Der erste Lastfall, die schrige Belastung, ist hier in blau dargestellt. Hier ist die Spannung
in der kleinsten getesteten Zellgrofe (3 mm) am geringsten. Im weiteren Verlauf steigt die
Vergleichsspannung bis zur Zellgrofe von 6,0 mm an. Danach fillt die Vergleichsspannung
bis die Vergleichsspannung bei der 18,0 mm Zellgroke wieder einen dhnlichen Wert, wie die
3 mm Zellgroke erreicht hat.

Bei dem Lastfall Druck, in der Abbildung als gelb dargestellt, ist ein dhnliches Verhalten zu
sehen. Bei diesem Lastfall sind jedoch die Ausprigungen anders. Von der 3 mm Zellgroke
bis zur 4,5 mm Zellgrofe steigt die Vergleichsspannung an. Ab diesem Punkt fillt die Ver-
gleichsspannung deutlich. Die Vergleichsspannung bei der 18 mm Zellegrofe ist mit 12,24
MPa deutlich kleiner als der Startwert der 3 mm Zellgrofe mit 28,67 MPa. Hier fiihrt eine
Vergroferung der Zelle zu einem deutlichem im Vorteil hinsichtlich der Vergleichsspannung.
Bei dem dritten Lastfall, der Torsion, die hier in griin dargestellt ist. Ist bei der 3 mm Zel-
le die hochsten Vergleichsspannung aufgetreten. Hier sinkt die Vergleichsspannung bis zur
nichsten Zellgrofe, danach folgt eine leichte Steigung bis zur 6,0 mm Zellgroke. Danach sinkt
die Vergleichsspannung bis zu dem niedrigsten Wert der Vergleichsspannung bei der 18,0 mm

grofien Zelle.
ZellgréBenvergleich mit 3 Lastfallen
o --&- Schrag
40+ ‘ = Druck
© - -4 Torsions
=359 o
£ P 1
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Abbildung 53: Zellgrokenvergleich 3 Lastfille Diagramm
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In der folgenden Abb. 54 ist der addierte Vergleichsspannungsverlauf der drei Lastfille vi-
sualisiert. Auch hier dient die Linie nur der besseren Visualisierung und trifft keine Aussage
iiber das Verhalten zwischen den verschiedenen Zellgréfen.

Bei der Summe der drei Vergleichsspannungen liegt der Ausgangspunkt bei kleinster Zellgréfe
(3,0 mm) bei einer Gesamtspannung von 92,99 MPa. Die Spannung steigt bei Erhéhung der
Zellgrofe leicht an, bis zu einem Maximum von 108,98 MPa bei einer Zellgrofe von 6,0 mm.
Ab dieser Zellgroke sinkt die Gesamtvergleichsspannung. Die niedrigste Gesamtvergleichspan-

nung wurde bei der groften Zellgroke von 18 mm erreicht.

Addierte Vergleichsspannung aller 3 Lastfalle
110 .

100 %
90-

801

Gesamtvergleichsspannung in MPa

60

4 6 8 10 12 14 16 18
ZellgroRe in mm

Abbildung 54: ZellgroRenvergleich addierte Vergleichsspannung

Resultierend aus den Simulationen, hinsichtlich der Zellgréfe, kann gesagt werden, dass eine
grofere Zelle zu niedrigeren Vergleichsspannungen fithrt und daher zu bevorzugen ist.

Nur in dem Lastfall der schrigen Belastung wird die niedrigste Vergleichsspannung nicht bei
der grofiten Zellgrofe erreicht. Hier liegt die Vergleichsspannung bei der 3,0 mm Zellgroke
knapp unter der Vergleichsspannung von der 18,0 mm Zellgrofe.

Bei den anderen zwei Lastfillen hat eine VergroRerung der Zellgrofe zu einer Verbessung der
Performance gefiihrt.

Generell scheinen mittlere Zellgrofen, in diesem Beispiel 4,5 - 6.0 mm zu einer schlechteren
Performance gegeniiber kleineren und gréferen Zellgréfen zu fithren.

Je nach additiven Fertigungsverfahren konnen die Zellen nicht beliebig klein gefertigt werden,
da Mindeststéirken eingehalten werden miissen. Daher kommen teilweise Zellgrofen kleiner 4,5

mm nicht in Frage. Somit bieten grofere Zellgroke einen weiteren Vorteil aus Fertigungssicht.
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Der Effekt, dass eine grofsere Zellgrofe zu einer besseren Performance fiihrt, wird sich ab einer
bestimmten Zellgrofie umkehren. Daher sollte auf eine sinnvolle Relation zur Bauteilegrofie
geachtet werden, damit die Lattice-Struktur eine positive Wirkung zum Bauteil beitragen
kann.

Uberhéinge kénnten ab einer bestimmten Groke auch zu einem Thema werden, hier sollten

die Grenzen des jeweiligen additiven Fertigungsverfahrens mit einbezogen werden.

3.6 Fazit Infill Lattice-Strukturen

Der Versuch mit Hilfe der Topologieoptimierung eine Lattice-Struktur zu entwickeln, erwies
sich als kontraproduktiv. Die Flachen die durch die Topologieoptimierung entstehen sind
nicht dazu geeignet in einer Struktur mehrfach miteinander verbunden zu sein. Es entstehen
Schwachpunkte an den Anbindungen und zusétzlich entstehen Locher in den Oberflichen die

Kerbwirkungen erméglichen. Dieser Ansatz fiihrte zu keinem Ergebnis.

Der Vergleich der Zellgrofien fiihrte zu einem recht deutlichen Ergebnis. Es stellt sich heraus,
dass ab einer Zellgrofe von 9mm grofsere Zellen im Vorteil sind, hinsichtlich der Vergleichs-
spannung iiber die drei getesteten Lastfélle.

Es ist darauf zu achten, dass sich die Zellgrofe in einem sinnvollen Verhéltnis zur Bauteilgro-
fse bewegt. Je nach Lattice-Struktur konnten auch mégliche Einschrankungen der Fertigung,
die maximale Grofe begrenzen. Die Uberhinge die moglicherweise entstehen, konnten zu

geschwéchten Bauteilen fiithren.

In der FEM-Analyse der verschiedenen Lattice-Strukturen haben sich die Honeycomb-Strukturen
generell als Vorteilhaft hinsichtlich der Vergleichsspannung unter verschiedenen Lastféllen
ergeben. Die besten Vergleichsspannungswerte erreichte die Lattice-Struktur Square Honey-

comb.

Aus der Untersuchung kann geschlossen werden, dass komplexere Lattice-Strukturen keine
besseren Performance Werte aufweisen. Es scheint als wére die Square Honeycomb Lattice-
Struktur, trotz der geometrisch geringen Komplexitéit, nah an der optimalen Lattice-Struktur.
Es ist nicht auszuschliefien, dass eine Lattice-Struktur gefunden wird, die eine bessere Per-
formance aufweist.

Zusammenfassend, auch mit dem Ausblick, dass die vielversprechenden komplexen Lattice-
Strukturen und die Lattice-Struktur aus der Topologieoptimierung signifikant schlechtere
Werte aufweisen, kann die Square Honeycomb Lattice-Struktur als die am besten geeignete

Lattice-Struktur aus Sicht des Leichtbaus in der additiven Fertigung angesehen werden.
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4 Konzeptionelle Entwicklung von Latticing-Gestaltungsweisen

Die additive Fertigung erlaubt ein hohes Mafs an Freiheit hinsichtlich der Komplexitdt der
Geometrie. Diesen Vorteil gilt es mit Hilfe von Lattice-Strukturen auszunutzen. In diesem
Kapitel sollen einige Erkenntnisse aus dem Kap. 3, sowie allgemeine Erkenntnisse der Gestal-

tungsweise fiir Lattice-Strukturen einfliefen.

4.1 Lattice-Struktur

In Kap. 3 werden die vorhandenen nTop Lattice-Strukturen hinsichtlich der vorhanden Ver-
gleichsspannung in drei verschiedenen Lastfillen {iberpriift.

Aus dieser Analyse ergab sich, dass Honeycomb Lattice-Strukturen eine gute Performance
iiber alle Lastfille aufweisen. So sind unter den sechs Lattice-Strukturen, mit der insgesamt
geringsten Vergleichsspannung iiber die drei Lastfélle, fiinf Honeycomb Lattice-Strukturen
vorhanden. Auf Rang drei fand sich die TPMS Lattice-Struktur Neovius wieder.

Dabher gilt die Empfehlung fiir ein moglichst leichtes und hoch belastbares Bauteil, eine Ho-
neycomb Infill-Struktur zu nutzen. In dem Lattice-Vergleich hatte Square Honeycomb die
niedrigsten Vergleichsspannungen erreicht.

Klassische Lattice-Strukturen die aus Streben bestehen sollten vermieden werden. An den
Knotenpunkten konnen Spannungspitzen entstehen, die zu einem Versagen der Gesamtstruk-
tur fiihren konnten. So hatte die beste Lattice-Struktur die aus Streben besteht eine Ver-
gleichsspannung erreicht, die etwa 2,1 mal grofer ist, als die der Square Honeycomb Lattice-

Struktur.

4.2 ZellgroRe

Eine weitere wichtige Einflussgrofe ist die Zellgroke fiir die Lattice-Strukturen. Uber die ver-
schiedenen Lastfille haben Zellgrofien grofer gleich 9mm niedrigere Vergleichsspannungen
erreicht, dies wurde bei der FEM-Berechnung verschiedenere Zellgrofen in Kap. 3.5 festge-
stellt. Somit bietet sich hier der Grundsatz an, eine moglichst grofie Zellgrofe zur Erstellung
der Lattice-Strukturen zu wéhlen.

Die Zellgrofe kann nicht beliebig grof ausfallen. Es gilt mehrere Punkte zu beachten. Im er-
sten Schritt muss die Zellgréfe in einem sinnvollen Verhéltnis zur Gréfke der Bauteilstruktur
stehen. Beispielsweise eine Bauteilstrebe ist 5 mm grof$, hier wére es nicht Sinnvoll mit einer
Zellgrofe zu arbeiten, die grofser als die Struktur ist.

Grofere Zellgrofen fithren zu groferen Hohlrdumen innerhalb der Bauteile, dies wirkt sich
unter anderem negativ auf das Beulen aus.

Groke Zellgrofen konnen je nach Lattice-Struktur zu grofen Uberhéngen fiihren, die je

nach additiven Fertigungsverfahren zu Imperfektionen fithren kénnten. Die wiederum zu ge-
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schwichten Bauteilen fiihren kénnen.

Aufgrund der begrenzten Leistung der Hardware mit der diese Untersuchung durchgefiihrt
wurde, konnten keine deutlich grofieren Zellen berechnet werden. Fiir einen Vergleich mit
noch grofseren Zellen, hatte aufgrund der Vergleichbarkeit auch die kleine Zellgrofe auf dem
insgesamt deutlich grofseren Volumen berechnet werden miissen. Dies fiihrt schnell dazu, dass
mehrerer Millionen Knoten berechnet werden miissten. Dies ist innerhalb der M&glichkeiten
nicht zu leisten gewesen. Hieraus folgt, dass nicht nachgewiesen ist, dass eine noch grofsere
Zelle zu noch besseren Vergleichsspannungswerten fithrt. Der Effekt konnte sich aber einer

unbekannten Zellgrofe ins negative drehen.

4.3 Zell Arten

In nTop gibt es drei Varianten der Cell Map, diese sind in Abb. 19 in Kap. 2.5.2 zu sehen.
Grundsétzlich gibt es noch die Moglichkeit eine Custom Cell Map an einen Korper anzupas-
sen. Dies wird jedoch nicht ndher betrachtet.

Die Empfehlung ist hier generell eine Rechteckige Cell Map zu nutzen. Zum einen sind die vo-
rigen Tests der Lattice Struktur, die bereits in Kap. 4.1 der konzeptionellen Entwicklung von
Lattice-Strukturen Erwéhnung gefunden haben, mit rechteckigen Cell Maps gemacht worden.
So kann fiir andere Cell Maps keine Aussage zur Performance der Lattice-Strukturen getrof-
fen werden. Zum anderen entstehen durch die Verzerrung der Lattice-Strukturen Uberhénge,
die je nach Einschréinkung des additiven Fertigungsverfahrens zu Imperfektionen im Bauteil
fiihren konnen. Theoretisch wire dann an einigen Stellen eine Stiitzgeometrie im Bauteil fiir

die Lattice-Struktur notwendig.

4.4 Unterschiede in der additiven Fertigung

Die Einfliisse der verschiedenen additiven Fertigungsverfahren miissen ebenfalls berticksich-
tigt werden. Ein wichtiger Parameter ist die Mindestmaterialdicke. Die additiven Fertigungs-
verfahren konnen nicht beliebig diinne Strukturen abbilden. Je nach Verfahren kénnen diese
Mindestmaterialdicken variieren, so muss vorher gepriift werden ob die Lattice-Struktur die
Mindestmaterialdicke fiir das gewiinschte additive Fertigungsverfahren erfiillt.

Verschiedene additive Fertigungsverfahren benétigen eine Offnung des Bauteils um nicht ver-
bundenes Material zu entfernen. Dies betrifft hauptséchlich additive Fertigungsverfahren,
welche mit Pulver oder Resin arbeiten. Wére die Bauteilstruktur verschlossen, wiirde sich
Material im Bauteil befinden, dass lediglich das Gewicht erhéht und keinen Vorteil hinsicht-
lich der Stabilitét bietet. Es muss in der Konstruktion und Optimierung beriicksichtig werden,
dass es eine Offnung gibt durch die das iibrige Material entfernt werden kann.

Es ist darauf zu achten, dass Uberhéinge entstehen konnen.
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5 Erstellung eines Demonstators mit Hilfe der implizierten

Feldtechnologie

Um die implizierte Feldtechnologie von nTop zu Untersuchen wird ein Demonstratorbauteil
optimiert und berechnet. Der Demonstrator soll zur Anschauung gefertigt werden. Aus Ko-
stengriinden wird das Demonstratorbauteil aus Kunststoff im FFF-Verfahren gefertigt. Der
gefertigte Demonstrator dient nur der Anschauung.

Als Demonstratorbauteil dient das zu optimierende Bauteil der ,GE jet engine bracket challen-
ge', das Bauteil ist in Abb. 55a abgebildet. Das Bauteil entstammt einer Design-Challenge[19]
zur Topologieoptimierung aus dem Jahr 2013 und ist fiir eine Bewertung der implizierten Feld-
technologie gut geeignet.

Das Bauteil ist aus Ti-6Al-4V gefertigt. Genutzt wird das Bauteil als Halterung fiir eine Tur-
bine in der Luftfahrt. Das original Bauteil hat ein Gewicht von 2033g, der Sieger der Design
Challenge hat ein Gewicht von 327g erreichen kénnen|20]. Das Gewinnerbauteil ist in Abb.
55b zu sehen.

(a)
Abbildung 55: 55aBauteil GE jet engine bracket[19] | 55b Siegerbauteil Design Challenge [20]

Fiir die Design-Challenge sind 4 verschiedene Lastfélle angegeben. Diese werden zur Opti-
mierung des Demonstrators genutzt. Die Lastfdlle und strukturellen Abhéngigkeiten sind in

Abb. 56 zu sehen.
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Abbildung 56: Lastfille GE jet engine bracket[19]
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5.1 Vorgehen zur Bewertung der Demonstratoren und der implizierten

Feldtechnologie

Mit Hilfe des GE-Brackets soll eine Bewertung der implizierten Feldtechnologie erfolgen.
Hierzu wird das Bracket auf verschiedenen Wegen optimiert und die Ergebnisse miteinander
verglichen. Das Zielgewicht der Optimierung orientiert sich dabei an dem Gewinner der da-
maligen Design-Challenge von 2013, dieses Bauteil erreichte ein Gewicht von 327g.

Die Optimierungen finden in nTop unter Einflussnahme aller Lastfille statt. Fiir die ersten Er-
kenntnisse werden das Gewinnerbauteil der Design-Challenge, ein topologieoptimiertes Bau-
teil ohne Lattice-Strukturen, verschiedene Versionen die der Feldoptimierung entstammen,
sowie eine topologieoptimierte Version, die ein kontinuierliches Lattice aufweist und eine

Schalenstruktur.

Die verschiedenen Versionen werden mit Ansys unter der Beriicksichtigung aller Lastfalle be-
rechnet und verglichen. Es ist davon auszugehen, dass die feldoptimierte Variante die beste
Performance aufweist. Es wird im Vergleich mehrere feldoptimierte Varianten geben. Dies
Resultiert hauptséchlich aus zwei Faktoren die einen Einfluss auf die Optimierung haben.
Das Bauteil wird einer Topologieoptimeriung unterzogen und danach wird die Feldoptimie-
rung durchgefiihrt. In beiden Stufen wird das Gewicht das Bauteils reduziert, je nach Anteil
der Gewichtsreduzierung pro Verfahren verédndert sich die Form des Bauteils und damit auch
die Performance.

Die erste FEM Analyse dient dem ersten Erkenntnis Gewinn iiber das Verfahren der impli-
zierten Feldoptimierung. Es sollen die Abstufungen identifiziert werden, die einen positiven
Einfluss auf die Performance des Bauteils haben. Hierzu genutzt werden auch die Erkennt-
nisse aus Kapitel 3. Fiir die Lattice Infill-Struktur wird Square Honeycomb benutzt und die
Zellgrofe liegt bei 10x10x10 mm, die Zellform ist rechteckig. Mit der Zellgrofle kann eine gute
Performance, sowie eine gute Fertigbarkeit realisiert werden. Wiirde die Zelle noch grofser
werden konnten die Uberhiinge innerhalb der gefertigten Bauteils zu gro werden. Sollte die
Zellgrofe zu groft gewadhlt werden, ist es moglich das innerhalb des Bauteils Imperfektionen
entstehen, die das Bauteil schwéchen.

Die FEM Analyse dieser Bauteile beschrinkt sich auf die Von Mises Vergleichsspannung,

diese gibt einen schnellen Uberblick iiber die Performance der Bauteile.

Die Erkenntnisse aus der ersten Analyse werden dann genutzt um drei weitere Demonstrato-
ren zu optimieren. Das Ziel der zweiten Optimierung ist es, die Demonstratoren vom Gewicht
sehr nah an das Gewinnerbauteil zu bringen um hier eine Vergleichbarkeit zu gewahrleisten.
Es wird ein Demonstrator erstellt welcher topologieoptimiert ist, einer der mit Hilfe der im-
plizierten Feldoptimierung erstellt wurde und ein Demonstrator mit einem kontinuierlichen

Lattice und kontinuierlicher Schalendicke. In dieser Untersuchung wird eine umfangreiche-
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re FEM Analyse erstellt. Untersucht werden hier die Van Mises Vergleichsspannungen, die
maximalen Verformungen, das Beulen, sowie die Eigenfrequenzen. Die Berechnungen finden

nicht linear statt, auch wenn keine grofen Verformungen zu erwarten sind.

Die Ergebnisse werden dann zur Bewertung der implizierten Feldtechnologie im Vergleich zur
Topologieoptimierung genutzt. Mit einem Vergleich zum Gewinnerbauteil aus dem Jahr 2013,
kann eine Aussage iiber die Performancesteigerung durch die weiter Entwicklung von Software
der letzten 11 Jahre getroffen werden. Wobei an dieser Stelle erwdhnt werden muss, dass
es sieben Bauteile in der Design-Challenge gab, welche an einem realen Priifstand getestet
wurden und die Belastungen ertragen haben. Da die Bauteile nicht bis zum Versagen getestet
wurden, kann es sein das ein anderes Bauteil der Design-Challenge eine bessere Performance
aufgewiesen hétte, als das Gewinnerbauteil [19]. Der Demonstrator mit dem kontinuerlichem

Lattice soll ebenfalls die starken der Feldoptimierung hervorheben.

5.2 Erste Optimierung des Demonstators

Die Optimierung der Demonstratoren findet komplett in nTop statt. Die verschiedenen Ver-
sionen des Demonstrators werden in Fusion 360 nachbearbeitet. Da die Step-Datei, die aus
nTop export wird, aus NURBS bestehen. Aufgrund der NURBS kénnen die Randbedingungen
in Ansys nicht passend ausgewéhlt werden, daher wird eine Nachbearbeitung der Funktions-
flichen notwendig. Die Nachbearbeitung bezieht sich auf die Bohrungen des Bolzensitzes und

fiir die Verschraubungen.

5.2.1 Topologieoptimierung

Die Topologieoptimierung des Demonstratorbauteils wurde bereits in Kap. 2.5.3 genutzt, um
den Arbeitsablauf in nTop fiir die Topologieoptimierung darzustellen. Das Ziel ist es hier ein
Demonstrator zu erhalten, welcher ungefahr dem Gewicht des Gewinnerbauteils entspricht
und weitere die deutlich schwerer sind. Die schweren Demonstratoren werden fiir die weite-
ren Optimierungen genutzt. Die fiinf Demonstratoren fiir die Feldoptimierung haben nach
der Topologieoptimierung ein Gewicht von 536 g bis 725 g. Es hat sich gezeigt, dass schwere
topologieoptimierte Versionen nach der Feldoptimierung auf das Zielgewicht offene Oberfla-
chen haben und daher nicht nutzbar sind. In Abb. 57 sind die Ergebnisse von der leichtesten

und schwersten Ausgangslage fiir die Feldoptimierung visualisiert.
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() (d)

Abbildung 57: Ergebnisse nach Topologieoptimierung | 57a & 57b = 536 g| 57¢ & 57d =
725 g

Eine Version der Topologieoptimierung wird direkt auf das Zielgewicht optimiert und in den

Vergleich einfliefen. Diese Version ist in Abb. 58 zu sehen.

(a) (b)
Abbildung 58: Ergebnis Topologieoptimierung auf Zielgewicht

Die Topologieoptimierung fiir die erste FEM-Analyse Runde ist damit abgeschlossen. Im

néchsten Schritt werden die verschiedenen Demonstratoren weiter bearbeitet oder optimiert.
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5.2.2 Shell und Shell/Infill

Um die Vorteile der variablen Schalen und Latticedicken hervor zu heben werden zwei Demon-
stratoren in diesem Kapitel nachbearbeitet. Eine Version wird eine kontinuierliche Schalen-
dicke haben ohne Lattice-Struktur. Die zweite Version wird eine kontinuierliche Schalendicke
mit einer kontinuierlichen Latticedicke haben.

Als Lattice-Struktur wird auch hier Square Honeycomb eingesetzt. Fiir die Version die eine
Lattice-Struktur besitzt wird eine Latticedicke von 1 mm gewahlt. Die Schalendicke wird bei
beiden Versionen so gewéhlt, dass das Endgewicht angepasst ist.

In Abb. 59 ist der Block zu sehen mit dem die beiden Demonstratoren optimiert wurden.
Die Version ohne Lattice-Struktur hat eine Schalendicke von 2,043 mm. Die Version mit

Lattice-Struktur eine Schalendicke von 1,72 mm. Beide Versionen wiegen 336 g.

Abbildung 59: Shell and Volume Lattice Block

Damit sind die beiden Demonstratoren fiir die FEM-Analyse in nTop fertig nachbearbeitet.

In Abb. 60 ist ein Schnitt von beiden Versionen visualisiert.

(a) (b)
Abbildung 60: 60a Version ohne Lattice | 60b Version mit Lattice
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5.2.3 Implizierte Feldoptimierung

Abbildung 61: Drop Down
Menii Lattice-
Strukturen fiir
implizierte Fel-
doptimierung

Im letzten Optimierungsschritt fiir die erste FEM-Analyse
werden die implizierten Feldoptimierungen durchgefiihrt. Die
insgesamt fiinf verschiedenen Demonstratoren werden von
unterschiedlichen Gewichten auf das selbe Zielgewichtsniveau
hin optimiert.

Fiir die implizierte Feldoptimierung wird Square Honeycomb
als Lattice-Struktur genutzt. Generell ldsst nTop fiir die im-
plizierte Feldoptimierung keine Custom Lattice-Strukturen
zu, daher ist die Auswahl auf die Lattice-Struktur Auswahl
in nTop beschrankt, diese sind in Kap. 2.3 abgebildet, das zu-
gehorige Drop Down Menii der implizierten Feldoptimierung
ist in Abb. 61 zu sehen. Es gibt aktuell keine Moglichkeit
Custom Lattice-Strukturen fiir die implizierte Feldoptimie-
rung zu nutzen. Dies Resultiert wahrscheinlich daraus, dass
Custom Lattice-Strukturen in der Materialstéarke nicht ver-
dnderbar sein konnen.

Die Abb. 62 zeigt die Blocke die fiir die Feldoptimierung be-
notigt werden, diese sind auch im Kap. 31 zur Erklarung der
Feldoptimierung zu sehen.

Fiir die Feldoptimierung wird im ersten Schritt der passende
Parameter Block benétigt. In diesem Fall wird der Parame-
tric Shell-Infill Block genutzt. In diesem Block werden die
Grenzen der Parameter fiir die implizierte Feldoptimierung
festgelegt. Das Netz des Ursprungsmodels wird eingefiigt, in
diesem Fall die verschiedenen Versionen der Topologieopti-
mierung. Als Werkstoff wurde Ti-6AL-4V gewéhlt, genau wie
bei der Design-Challenge. Wie bereits erwahnt, ist die Zell-

grofe auf 10 mm festgelegt und als Lattice-Struktur wird Square Honeycomb verwendet. Die

Grenzen der Latticestdrke liegen bei 0,7 mm und 4,0 mm. Der Startwert der Latticestirke

bei 2 mm. Die Grenzen der Schalenstirke liegen bei 0,7 mm bis 12,0 mm. Der Startwert

liegt bei 3 mm. Die 0,7 mm wurden gewéhlt, damit eine Fertigbarkeit des Demonstrators

gewéahrleistet bleibt.

Der Parametric Shell-Infill Block kann nun in den Feldoptimierungs Block eingefiigt werden.

Hier werden dann noch die vier Lastfille hinzugefiigt und das Optimierungsziel. In diesem

Fall der Volume Fraction Contraint, also wie viel vom Volumen des Demonstrators nach der

Optimierung noch bestehen soll.
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(a) (b)
Abbildung 62: 62a Parametric Shell-Infill Block | 62b Fieldoptimization Block

Die implizierten Feldoptimierungen wurden durchgefiihrt. In Tab. 11 sind die Ergebnisse der
verschiedenen Gewichtsentwicklungen zu sehen. Als Zielgewicht wurden in etwa die 327 g vom
Gewinnerbauteil angepeilt. Aufgrund der Nachbearbeitung schwankt das Gewicht etwas, da
die Einspannungen und Bolzenaufnahme des Demonstrators aufgedickt werden. Aufgrund
der langen Berechnungszeit wurde entschieden, dass eine eine Genauigkeit des Gewichts von

327 g + 10 g ausreichend ist, fiir die erste FEM-Analyse.

Feldoptimierung | Gewicht nach Topo in g | Gewicht nach Feldoptimierung in g
V1 536 333
V2 578 331
V3 618 327
V4 672 326
V5 725 333

Tabelle 11: Gewichtsverlaufe implizierte Feldoptimierung
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In Abb. 63 sind die Unterschiede zwischen zwei verschiedenen Startgewichten vor der im-
plizierten Feldoptimierung gut zu sehen. Die Schnittebene ist in beiden féllen identisch. Die
Feldoptimierung ist fiir alle fiinf Demonstratoren beendet und diese kénnen nun in Fusion

360 nachbearbeitet werden.

(a) (b)

Abbildung 63: 63a Demonstrator 536 g vor Feldoptimierung | 63b Demonstrator 725 g vor
Feldoptimierung

5.2.4 Nachbearbeitung in Fusion 360

Die Optimierung der Demonstratoren fiir die erste FEM-Analyse Runde ist abgeschlossen. Die
verschiedenen Demonstratoren miissen nun noch nachbearbeitet werden. Die NURBS an den
Einspannungen und Bolzenaufnahmen miissen zum Einbringen der Lasten und strukturellen
Abhéngigkeiten entfernt werden. In Abb. 64 wird ersichtlich, dass die Funktionsflichen im

aktuellen Zustand nicht ausgewahlt werden kénnen.
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Abbildung 64: Fertig optimierter Demonstrator mit NURBS

In Fusion 360 wurde eine Vorlage zur Bearbeitung der Demonstratoren angefertigt, so ist
gesichert, dass alle Demonstratoren exakt die gleiche Nachbearbeitung haben. In Abb. 65
sind die Skizzen zu sehen, sowie das Ergebnis nach der Nachbearbeitung. Die Bauteile sind

damit bereit fiir die FEM-Analyse.

Abbildung 65: Skizzen zur Nachbearbeitung & nachbearbeiteter Demonstrator
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5.3 FEM Analyse verschiedener Demonstrator Varianten

Die Demonstratoren der ersten Optimierungsrunde werden in Ansys simuliert. In dieser er-
sten FEM-Analyse geht es darum Erkenntnisse iiber das Verhalten der Demonstratoren zu
sammeln. Hierzu wird die Von-Mises Vergleichsspannung genutzt, um die Demonstratoren
zu bewerten. Die Berechnung der Demonstratoren erfolgt mit quadratischen Elementen. Als
Netzgrofke wurde 4 mm gewahlt, damit sich die Berechnungsdauer in einem begrenzten Mafs
bewegt.

Es werden fiir jeden Demonstrator die vier vorhandenen Lastfille betrachtet. Insgesamt wer-
den so 9 Bauteile, inklusive des Gewinnerbauteils von 2013, berechnet. Insgesamt 36 FEM-
Analysen. Wahrend der FEM-Analyse stellte sich heraus, dass die Gewichtsangabe zu dem
Gewinnerbauteil nicht korrekt war. Ansys zeigte ein Gewicht von 341,1 g an. In der finalen

Designrunde werden die Vergleichsdemonstratoren an dieses Gewicht angepasst.

5.3.1 Lastfall 1

Der erste Lastfall ist eine statische Zugbelastung. Die Belastung ist in Abb. 66 abgebildet.
Eine Belastung von 8000 1bs entspricht 35586 N. In Ansys wurde fiir die Belastung eine

Bolzenlast angegeben, da dies auch der realen Anwendung entspricht.

Abbildung 66: Lastfall 1 [19]
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Die Ergebnisse sind der Tabelle 12 zu entnehmen. In Abb. 67 sind die Analysen der Versio-
nen mit einer kontinuierlichen Schale ohne Lattice und mit Lattice visualisiert. Die Spannun-
gen liegen bei diesem Lastfall bei 720,19 MPa fiir den Demonstrator mit Lattice-Struktur.
Bei einem Verzicht auf die Lattice-Struktur und erhdhter Schalendicke ergibt sich eine Ver-
gleichsspannung von 1219 MPa. Diese liegt damit etwa 500MPa hoher, als bei der Version

mit Lattice-Struktur. Hier ist der Mehrwert der Lattice-Struktur deutlich zu erkennen.

Demonstrator | Masse Topo | Endmasse | Vergleichsspannung

ing in MPa

Field V1 536 333 732,7
Field V2 578 331 781,81
Field V3 618 327 701,08
Field V4 672 336 706,87
Field V5 725 333 687,82
Shell Lattice 536 336 720,19

Shell 536 336 1219
Topology 325,6 325,6 723,34
Gewinner 2013 341,1 341,1 1028,2

Tabelle 12: Ergebnisse Lastfall 1

(a)
Abbildung 67: Lastfall 1 67a Shell + Lattice | 67b Shell
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In Abb. 68 sind verschiedene Demonstratoren abgebildet. Im ersten Lastfall performte der
Demonstrator Field V5 am besten, dieser ist in Abb. 68b visualisiert. Hier fallt auf, dass die
maximale Spannung an der Bolzenaufnahme anliegt. Dabei handelt es sich um eine Struktur
die vom original Bauteil stammt, an der kein Material entfernt wurde. Es liegt eine Spannung
von 687,82 MPa an.

Die Version in Abb. 68a hat iiber alle vier Lastfille am besten performt und wird daher bei
jedem Lastfall mit abgebildet.

In Abb. 68c ist der Demonstrator zu sehen, der topologieoptimiert wurde. Dieser weist eine
Spannung von 723,34 MPa auf, diese liegt aber nicht an der Bolzenaufnahme an.

In Abb. 68d ist das Gewinnerbauteil der Design-Challenge abgebildet. Hier wurde eine Span-
nung von 1028,2 MPa erreicht. Die Spannung liegt damit deutlich iiber den Spannungen der

Demonstratoren mit Ausnahme der Version die nur eine Schale hat.

(c) (d)

Abbildung 68: Lastfall 1 | 68a Field V3 | 68b Field V5 | 68¢ Topologieoptimiert | 68d Gewin-
nerbauteil
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5.3.2 Lastfall 2

Bei dem zweiten Lastfall handelt es sich um eine statische Zugbelastung. Die Belastung ist

in Abb. 69 abgebildet. Auch hier wird zur Einbringung der Last in Ansys eine Bolzenlast

angegeben. Die Belastung von 8500 lbs entspricht 37810 N.

In Tab. 13 sind die Ergebnisse der FEM-Analyse fiir den zweiten Lastfall zu sehen.

In Abb. 70 sind die beiden Demonstratoren mit kontinuierlicher Schalendicke mit und ohne
Lattice-Struktur abgebildet. Zu sehen ist, dass die héchsten Spannungen an verschiedenen
Stellen des Bauteils auftreten. In diesem Lastfall betréigt die Differenz zwischen den beiden

Spannungen etwa 14 MPa. Dies ldsst darauf schliefsen, dass fiir diesen Lastfall die Lattice-

Abbildung 69: Lastfall 2 [19]

Struktur keinen signifikanten Einfluss auf die Performance hat.

Demonstrator | Masse Topo ‘ Endmasse | Vergleichsspannung
ing in MPa
Field V1 536 333 843,5
Field V2 578 331 876,25
Field V3 618 327 886,55
Field V4 672 336 895,01
Field V5 725 333 892,47
Shell Lattice 536 336 1068,6
Shell 536 336 1082,4
Topology 325,6 325,6 1056,2
Gewinner 2013 341,1 341,1 932,37

Tabelle 13: Ergebnisse Lastfall 2

Abbildung 70: Lastfall 2 70a Shell + Lattice | 70b Shell
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In Abb. 71 sind die einige FEM-Analysen zum zweiten Lastfall zu sehen. In Abb. 71b ist der
Demonstrator mit der besten Performance zu sehen. Die Spannung betréigt 843,5 MPa. Hier
muss wie im ersten Lastfall jedoch angemerkt werden, dass die maximale Spannung an einer
nicht optimierten Funktionsfliche liegt. Dies gilt nicht fiir den Demonstrator, der iiber alle
Lastfélle die niedrigsten Spannungen ergeben hat. In Abb. 71a ist der Demonstrator, der die
niedrigste Spannungs aufweist, zu sehen, hier liegt die hochste Spannung mit 886,55 MPa auf
der Unterseite nahe einer Einspannung an.

Der topologieoptimierte Demonstrator aus Abb. 71c hat hier eine recht hohe Spannung von
1056,2 MPa, hier ist die Feldoptimierung im klaren Vorteil.

Zur Referenz das Gewinnerbauteil, in Abb. 71d, hat eine Spannung von 932,37 MPa.

(c) (d)

Abbildung 71: Lastfall 2 |71a Field V3 | 71b Field V1 | 71c Topologieoptimiert | 71d Gewin-
nerbauteil
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5.3.3 Lastfall 3

Der dritte Lastfall ist ebenefalls eine statische Zugbelatung. Die Belastung ist in Abb. 72

abgebildet. In diesem Fall wird ebenfalls eine Bolzenlast in Ansys eingebracht. Eine Last von

9500 Ibs entspricht 42258 N.

Abbildung 72: Lastfall 3 [19]

In Tab. 14 sind die Ergebnisse der FEM-Analyse fiir den dritten Lastfall zu sehen.

In Abb. 73 sind die beiden Demonstratoren mit kontinuerlicher Schalendicke mit und ohne

Lattice abgebildet. Bei diesem Lastfall, der die beiden Richtungen der Lastfdlle 1 und 2

kombiniert, ist das Spannungsdelta wieder erhéht. Die Version mit Lattice hat mit 882,32

MPa eine etwa 222 MPa geringere Spannung, als der Demonstrator ohne Lattice.

Demonstrator | Masse Topo ‘ Endmasse | Vergleichsspannung
ing in MPa
Field V1 536 333 808,09
Field V2 578 331 768,26
Field V3 618 327 690,79
Field V4 672 336 691,81
Field V5 725 333 783,79
Shell Lattice 536 336 882,32
Shell 536 336 1104,4
Topology 325,6 325,6 928,05
Gewinner 2013 341,1 341,1 729,32

Tabelle 14: Ergebnisse Lastfall 3

(a)
Abbildung 73: Lastfall 3 73a Shell + Lattice | 76b Shell
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In Abb. 74 sind weitere Simulationen von Demonstratoren, fiir den dritten Lastfall, zu sehen.
In Abb. 74a ist der Demonstrator Field V3 zu sehen, dieser hat eine Spannung von 690,79
MPa. Hierbei handelt es sich um den Demonstrator der iiber alle Lastfille am besten abge-
schnitten hat. In diesem Lastfall weist diese Version das beste Ergebnis auf. Daher sind fiir
den dritten Lastfall nur drei Abbildungen vorhanden.

Die topologieoptimierte Version in Abb. 74b hat hier eine Spannung von 928,05 MPa und
damit eine etwa 237 MPa hohere Spannung als der feldoptmierte Demonstrator.

Das Gewinnerbauteil, in Abb. 74c, hat mit 729,32 MPa hier eine Performance die bis auf

etwa 40 MPa an den feldoptimierten Demonstrator heran kommt.

Abbildung 74: Lastfall 3 | 74a Field V3 | 74b Topologieoptimiert | 74c Gewinnerbauteil
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5.3.4 Lastfall 4

Bei dem vierten Lastfall handelt es sich um ein statisches Moment. Die Belastung ist in Abb.

75 abgebildet. Eine Belastung von 5000 lb-in entspricht 565 Nm.

Abbildung 75: Lastfall 4 [19]

In Tab. 15 sind die Ergebnisse fiir die Simulation des vierten Lastfalls zu sehen. In Abb.
76 sind beiden Demonstratoren mit kontinuierlicher Schalendicke mit und ohne Lattice ab-
gebildet. Bei diesem Lastfall handelt es sich um ein Moment, hier fallen die Unterschiede
sehr deutlich aus. Der Demonstrator mit Lattice weist eine Spannung von 491,39 MPa auf.
Die Version ohne Lattice-Struktur eine Spannung von 1121,8 MPa. Das Delta zwischen die-
sen beiden Spannungen liegt bei etwa 630 MPa. Dies ist damit ein deutlicher Beleg, dass

Lattice-Strukturen die Performance positiv beeinflussen.

Demonstrator | Masse Topo ‘ Endmasse | Vergleichsspannung
ing in MPa
Field V1 536 333 488,2
Field V2 578 331 587,92
Field V3 618 327 469,62
Field V4 672 336 511,23
Field V5 725 333 481,21
Shell Lattice 536 336 491,39
Shell 536 336 1121,8
Topology 325,6 325,6 783,75
Gewinner 2013 341,1 341,1 1101,1

Tabelle 15: Ergebnisse Lastfall 4

Abbildung 76: Lastfall 3 76a Shell + Lattice | ?? Shell
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In Abb. 77 sind weitere FEM-Analysen der Demonstratoren abgebildet. Der Demonstrator
Field V3, in Abb. 77a weist die niedrigste Spannung mit 469,62 MPa auf. Hierbei handelt es
sich um den Demonstrator der iiber alle Lastfille insgesamt die geringste Spannung aufweist.
Auffallend ist, dass fiir diesen Lastfall der Abstand zwischen dem Demonstrator Feld V3 und
dem mit kontinuierlicher Schalendicke mit Lattice bei etwa 22 MPa liegt. Aus diesem Grund
gibt es in diesem Beispiel drei Abbildungen.

Die topologieoptimierte Version in Abb. 77b weist eine Spannung von 783,75 MPa auf. Diese
Spannung resultiert aus der groferen Offnung die sich oben am Demonstrator befindet.

Das Gewinnerbauteil, in Abb. 77c visualisiert, hat eine Spannung von 1101,1 MPa. Die Span-
nung liegt etwa 631 MPa hoher als die Spannung des feldoptimierten Demonstrators. Hieraus
lasst sich schliefen, dass die Feldoptimierung im Bereich von Momenten deutliche Vorteile

bietet.

Abbildung 77: Lastfall 4 | 77a Field V3 | 77b Topologieoptimiert | 77c Gewinnerbauteil
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5.3.5 Zusammenfassung

In diesem Kapitel wird die Performance der verschiedenen Demonstratoren iiber alle vier
Lastféalle betrachtet. Hierzu werden die vier Vergleichsspannungen addiert. In Abb. 78 sind
die addierten Vergleichsspannungen aller simulierten Bauteile visualisiert. Es ist zu beachten,

dass das Diagramm erst bei 1500 MPa startet, daher scheinen die Abstédnde grofer.

Fiir dieses erste Fazit werden die Belastungen wie im realen System verwendet. Da die ma-
ximalen Vergleichsspannungen teilweise an Strukturen auftreten die nicht der Optimierung
unterlagen wird hier das Ergebnis des Vergleichs, der Verfahren, etwas verfialscht. Fir die
finale Simulation der Demonstratoren wird die Last in Ansys nicht als Bolzenlast angenom-
men. Die Lastfille werden als Kraft angenommen. Dies fiihrt dazu, dass die Last iiber die
gesamte Fliche der Bolzenaufnahme wirkt. So soll eine Uberlastung der Bolzenaufnahme ver-
hindert werden und die Gesamtlast auf die Struktur ist &hnlich. Diese Annahme soll zu einer
besseren Bewertung zwischen den Verfahren der Topologieoptimierung und der implizierten

Feldoptimierung fiihren.

Zu erkennen ist, dass die fiinf verschiedenen feldoptimierten Versionen die beste Performance

aufweisen. Ein genauerer Blick auf die feldoptimierten Versionen folgt.

Die schlechteste Performance weist der Demonstrator auf, der nur eine Schale und keine
Lattice-Struktur besitzt. Dieser hat eine Gesamtvergleichsspannung von 4500 MPa, diese liegt
etwa 1800 MPa hoher als die des besten Demonstrators. Die Version mit der kontinuierlichen
Schale mit Lattice-Struktur weist eine Gesamtvergleichsspannung von etwa 3100 MPa auf.
Hier besteht ein Vorsprung von 1400 MPa auf die Verison ohne Lattice. Somit bietet eine

Lattice-Struktur einen deutlich Mehrwert.

Der topologieoptimierte Demonstrator weist eine Gesamtvergleichsspannung von etwa 3300
MPa auf. Die Spannung liegt damit etwa 200 MPa {iber der von dem Bauteil mit einer
kontinuierlichen Schale und kontinuierlichen Lattice. Hieraus kénnte abgeleitet werden, dass
es sich meistens lohnt das Bauteil mit einer Topologieoptimierung auf ein hoheres Gewicht zu
bringen und dann eine Lattice-Struktur einzufiigen, um auf das Zielgewicht zu kommen. Dies
ist jedoch im Einzelfall zu priifen, da man aus einem Bauteil mit verschiedenen Lastféllen

nicht auf alle weiteren Optionen schliefen kann.

Das Gewinnerbauteil von 2013 schliefft als vorletzter im diesem Vergleich ab. Die Gesamt-
vergleichsspannung liegt bei etwa 4000 MPa. Damit liegt diese etwa 1300 MPa iiber dem

Demonstrator der am besten performt hat.
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Abbildung 78: Balkendiagramm Gesamtvergleichsspannung alle Demonstratoren mit Gewin-
nerbauteil

Die Gewichtsreduzierung der Demonstratoren findet in zwei Stufen statt. Das Gewicht wird
bei der Topologieoptimierung reduziert und im zweiten Schritt bei der Feldoptimierung auf
das Zielgewicht.

Nun gilt es noch Herauszufinden, welche Stufen bei der Gewichtsreduzierung einen positiven
Einfluss auf die Gesamtperformance haben. Die Erwartung war, dass ein moglichst schweres
Bauteil aus der Topologieoptimierung die beste Performance aufweisen wiirde. In Abb. 79
wird jedoch ersichtlich, dass dies nicht der Fall ist.

Die Endgewichte der Demonstratoren bewegen sich zwischen 327 g und 336 g. Die insgesamt
niedrigste Vergleichsspannung hat die Version Field V3. Der Demonstrator Field V3 ist mit
327 g, der leichteste Demonstrator im Feld. Hier wurde das Gewicht vom Original Bauteil
bis zur Topologieoptimierung von 2085 g (Die original Gewichtsangabe aus der Quelle war
abweichend, die 2085 g wurden in nTop ermittelt) auf 618 g reduziert. Dies entspricht etwa
einer Gewichtsreduzierung von 70 % in der Topologieoptimierung.

Durch die Feldoptimierung wurde das Gewicht um etwa 14 % reduziert, ausgehend vom Ge-
wicht des original Bauteils. Ausgehend vom topologicoptimierten Bauteil wurde die Masse
um 47 % reduziert. Prozentual auf die Gewichtsreduzierung wurden 83,3 % der Gesamtge-
wichtsreduzierung durch die Topologieoptimierung erreicht. Weitere 16,7 % der Gesamtge-
wichtsreduzierung kamen aus der implizierten Feldoptimierung. Hier reichte die Spanne von

618 g zu 327 g.
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Fiir die folgende finale Berechnungsrunde werden Gewichtsreduzierungen in diesem Bereich
angenommen. Es stellte sich heraus, dass die Gewichtsangabe des Gewinnerbauteils falsch
war. In der finalen Berechnung wird der neue Demonstrator vom Gewicht entsprechend an-
gepasst.

Vergleich Demonstratoren
31001 M Vergleichsspannung 0 Gewicht |

900

800

<
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Gewicht nach Topologieoptimierung in g

N
=)
)

300

Field V1 Field V2 Field V3 Field V4 Field V5
Demonstratoren

Abbildung 79: Balkendiagramm Gesamtvergleichsspannung Demonstratoren Feldoptimie-
rung

5.4 Finale Optimierung des Demonstators

Fiir die finale FEM-Analyse der Demonstratoren werden zwei optimierte Varianten gebraucht.
Insgesamt werden 3 Bauteile berechnet. Das Gewinnerbauteil, ein topologieoptimierter De-
monstrator und ein Demonstrator der mit der implizierten Feldtechnologie optimiert wurde.

Die Zielgewichte orientieren sich am Gewinnerbauteil von 2013 mit 341,1 g.

5.4.1 Demonstrator Topologieoptimierung

Der Aufbau des finalen topologieoptimierten Demonstratos entspricht dem aus Kap. 2.5.3.
Lediglich der Volume Fraction Contraint wurde so angepasst, dass nach der Nachbearbeitung
in Fusion 360 das Zielgewicht von 341 g erreicht wird. In Abb. 80 ist der fertig bearbeitete

Demonstrator gerendert.
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Abbildung 80: Finaler Demonstrator Topologieoptimierung Rendering

5.4.2 Demonstrator Feldoptimierung

Der Aufbau des finalen feldoptimierten Demonstrators ist wie bereits in Kap. 5.2.3. Die
Grundlage das topologieoptimierte Bauteil soll etwa 83,3 % des Gesamtgewichtsreduzierung
erhalten. Die Gewichtsreduzierung in diesem Fall liegt bei 1744 g, ausgehend vom Origi-
nalbauteilgewicht mit 2085 g und einem Zielgewicht von 341 g. 83,3 % dieser Gewichtsre-
duzierung sollen aus der Topologieoptimierung kommen, hieraus ergibt sich, dass der topo-
logieoptimierte Demonstrator etwa 632 g wiegen soll. Eine Genauigkeit von +3 ¢g wird als
ausreichend definiert. Das finale Gewicht der topologieoptimierten Version liegt bei 629,24 g.

In Abb. 81 ist Version vor der Feldoptimierung zu sehen.

Abbildung 81: Finaler Demonstrator Feldoptimierung nach Topologieoptimierung

An dem Parametric Shell-Infill Block wurden keine Anderungen vorgenommen. Lediglich
der Volume Fraction Contrain wurde iterativ so angepasst, dass das Endbauteil, nach der

Nachebearbeitung in Fusion 360 341 g schwer ist. In Abb. 82 ist der Demonstrator im Schnitt
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zu sehen.

Abbildung 82: Finaler Demonstrator Feldoptimierung Schnitt

Der Demonstrator ist mit der implizierter Feldtechnologie optimiert worden. Es folgt die
Nachbearbeitung in Fusion. Hier werden Funktionsflichen nachbearbeitet um eine FEM-
Analyse zu ermoglichen. In Abb. 83 ist der finale Demonstrator zu sehen, welcher in Ansys

berechnet wird.

Abbildung 83: Finaler Demonstrator Feldoptimierung Rendering

5.4.3 Demonstrator Lattice-Struktur

Zum besseren Vergleich im Hinblick auf die variablen Dicken des feldoptmierten Demonstra-
tors soll ein Demonstrator einfliefen, der kontinuierliche Mafe hat in der Latticedicke und
Schalendicke. Der Demonstrator hat die gleiche Ausgangsgeometrie aus der Topologieopti-
mierung, wie der feldoptimierte Demonstrator. Die Lattice-Struktur hat eine Dicke von 0,7
mm und die Schalendicke liegt bei 1.62 mm. Auf eine Abbildung wird hier verzichtet, von

aufsen ist der Demonstrator identisch mit dem feldoptmierten Demonstrator.
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5.5 FEM Analyse zwischen feldoptimierten Demonstrator,
topologieoptimierten Demonstrator, Lattice Demonstrator und

Design-Challenge Gewinnerbauteil

In diesem Kapitel werden die finalen Demonstratoren untereinander verglichen, die Perfor-
manceunterschiede zum Gewinnerbauteil von 2013 werden ebenfalls beleuchtet. Es werden
die Von-Mises Vergleichsspannungen, das Beulen der Demonstratoren, die maximalen Ver-
formungen, sowie die Eigenfrequenz untersucht. Das Gewicht der drei Demonstratoren liegt

beiddl g+1g

Nach einer Riicksprache mit den Betreuern dieser Thesis findet die finale Berechnung nicht
linear statt. Dies gilt fiir die Vergleichsspannung, das Beulen, sowie die maximalen Verfor-

mungen.

Wie bereits in Kap. 5.3.5 erwdhnt werden die strukturellen Lasten fiir die finale FEM-
Simulation dahingehend verédndert, dass statt einer Bolzenkraft eine normale Kraft eingefiigt
wird. Dies soll dazu fithren, dass die Last auf dem Gesamtbauteil erhalten bleibt, ohne dass

es zu einer Spannungsspitze an den Bolzenaufnahmen kommt.

Die Genauigkeit dieser FEM-Simulation soll im Vergleich zur ersten Simulation erhoht wer-
den. Hierzu wird die Elementgrofie bei der Vernetzung auf 1 mm reduziert, es werden qua-
dratische Elemente genutzt. In Kombination mit der nicht linearen Berechnung fiir dies zu
einem deutlich erh6hten Rechenaufwand. Die Vernetzung des feldoptimierten Demonstrators

ist in Abb.84 zu sehen.

Abbildung 84: Beispiel Vernetzung finale FEM Berechnung
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In Abb. 85 ist die Vernetzung innerhalb des feldoptimierten Demonstrators zu sehen. Die
Anzahl der Knoten ist mit 533223 bei dem feldoptimierten Demonstrator deutlich héher als

bei dem topologieoptimierten Demonstrator mit 146908.

(a) (b)

Abbildung 85: Ansicht des Netzes innerhalb des feldoptimierten Demonstrators

Die Demonstratoren wurden hinsichtlich der strukturellen Abhéngigkeiten nochmals fiir die
Simulation optimiert um Singularitéten bei der Berechnung zu entfernen. An den Einspan-
nungen wurde ein Radius von 1,5 mm eingebracht. Dies fiihrt dazu, dass die Singularitaten
sich nicht mehr iiber das Bauteil ausbreiten konnen wie teilweise in der ersten Simulation.
In Abb. 86 sind beispielhaft die Einbringung der Lasten und strukturellen Abhéngigkeiten

visualisiert.

Abbildung 86: Randbedingungen finale FEM-Simulation
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Fiir die nicht lineare Berechnung wurden Grofe Verformungen aktiviert und es sind minde-
stens 10 Substeps vorgesehen. Grofie Verformungen werden jedoch nicht erwartet. Die vier
Lastfille werden an dieser Stelle nicht noch einmal beschrieben, in Abb. 56 sind diese zu
finden. Eine néhere Beschreibung der Lastfille ist in Kap. 5.3.1 und folgende zu finden.

5.5.1 Vergleichsspannungen

Im ersten Schritt werden die Vergleichsspannungen betrachtet. Die Berechnung fand nicht
linear statt. Innerhalb des Verlaufs wurden keine nennenswerten Ereignisse angezeigt, da-
her gibt es dazu in diesem Kapitel keine zusétzlichen Aussagen, die aus der nicht linearen

Berechnung resultieren.

In Abb. 87 sind die Ergebnisse der finalen FEM Simulation zu sehen. In dem Diagramm wird
die Wirkung der vier Lastfille auf die drei Demonstratoren angezeigt.
Dieses Diagramm soll einen Uberblick iiber die Vergleichsspannungen der verschiedenen Last-

fille geben. Die einzelnen Lastfille werden im folgenden niaher betrachtet.

Vergleich Demonstratoren

12 1 1 1
00 I Feldoptimiert N Lattice EEE Gewinner 2013

1100 [ Topologieoptimiert

1000

Vergleichsspannung in MPa

Lastfall 1 Lastfall 2 Lastfall 3 Lastfall 4
Lastfalle

Abbildung 87: Ergebnisse Lastfille 1 bis 4
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In Abb. 88 sind die Ergebnisse der FEM-Simulation fiir den ersten Lastfall visualisiert. Die
geringste Spannung weist hier der feldoptimierte Demonstrator auf, abgebildet in Abb. 88a.
Mit einer Spannung von 566,73 MPa. Die maximale Spannung tritt in der ndhe einer Ein-
spannung auf.

Der Ort der maximalen Spannung ist fiir den topologieoptimierten Demonstrator dhnlich.
Dieser ist in Abb. 88b visualisiert Es tritt eine Spannung von 738,44 MPa auf.

Der Demonstrator mit kontinuierlichem Lattice weist eine Spannung von 781,57 MPa auf,
dies ist in Abb. 88c zu sehen.

Bei dem Gewinnerbauteil aus 2013 (Abb. 88d) treten die maximalen Spannungen auf dem

Blech auf der Oberfliche des Bauteils auf. Diese liegen bei bis zur 807,33 MPa.

Fiir diesen Lastfall hat die implizierte Feldoptimierung zu einer Spannungsreduzierung von
etwa 23,2 % bezogen auf die Topologieoptimierung, 27,5 % auf den Lattice Demonstrator

und 29,8 % bezogen auf das Gewinnerbauteil gefiihrt.

Abbildung 88: Lastfall 1 | 88a Feldoptimierter Demonstrator |88b Topologieoptimierter De-
monstrator |88c Lattice Demonstrator | 88d Gewinnerbauteil 2013
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In Abb. 89 sind die Simulationsergebnisse des zweiten Lastfalls visualisiert. Fiir diesen zwei-
ten Lastfall weist der feldoptimierte Demonstrator die geringsten Vergleichsspannungen auf.
In Abb. 89a ist die Berechnung des feldoptimierten Demonstrators zu sehen. Dieser erreicht
nahe an der hinteren Einspannung eine Vergleichsspannung von 694,98 MPa.

Der topologieoptimierte Demonstrator aus Abb. 89b erreicht eine maximale Vergleichsspan-
nung von 888,95 MPa.

Der Lattice Demonstrator (Abb. 89c) erreicht eine Vergleichsspannung von 1021,3 MPa, dies
ist die hochste Spannung fiir diesen Lastfall.

Das Gewinnerbauteil erreicht eine Vergleichsspannung von 855,86 MPa. Die Spannung liegt

hier auf der Vorderseite des Bauteils an. In Abb. 89d ist die Stelle zu erkennen.

Fiir den zweiten Lastfall fithrt die implizierte Feldtechnologie zu einer Spannungsreduzie-
rung von 21,8 % im Vergleich zur Topologieoptimierung. Zum Lattice Demonstrator hat der
feldoptimierte Demonstrator einen Spannungsvorteil von 32,0 %. Im Vergleich zum Gewin-

nerbauteil von 2013 konnte die Vergleichsspannung um 18,8 % reduziert werden.

Abbildung 89: Lastfall 2 | 89a Feldoptimierter Demonstrator [89b Topologieoptimierter De-
monstrator| 89c Lattice Demonstrator | 89d Gewinnerbauteil 2013
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Die Ergebnisse der Simulation fiir den dritten Lastfall ist in Abb. 90 zu sehen. In diesem
Lastfall hat die feldoptimierte Variante (Abb. 90a) eine leicht hohere Spannung als der to-
pologieoptimierte Demonstrator (Abb. 90b). Die hochste Spannung des feldoptimierten De-
monstrators ist in diesem Lastfall innerhalb des Bauteils zu finden. Der feldoptimierte De-
monstrator weist eine Spannung von 506,47 MPa auf. Die topologieoptimierte Variante eine
Spannung von 498,46 MPa.

Der Lattice Demonstrator aus Abb. 90c erreicht eine maximale Vergleichsspannung von 526,66
MPa.

Das Gewinnerbauteil aus Abb. 90d hat eine maximale Vergleichsspannung von 595,34 MPa.

Diese liegt in der ndhe der Bolzenaufnahmen an.

Fiir diesen Lastfall konnte die implizierte Feldoptimierung keinen Vorteil im Vergleich zur To-
pologieoptimierung erreichen. Die Feldoptimierung hat eine 1,6 % hohere Spannung erreicht
im Vergleich zur Topologieoptimierung. Im Vergleich zum Lattice Demonstrator konnte die
Feldoptimierung einen Vorteil von 3,8 % erreichen. Im Vergleich zum Gewinnerbauteil konnte

die Feldoptimierung einen Spannungsreduzierung von 14,9 % erreichen.

Abbildung 90: Lastfall 3 |90a Feldoptimierter Demonstrator |90b Topologieoptimierter De-
monstrator |90c Lattice Demonstrator | 90d Gewinnerbauteil 2013
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Die Simulationsergebnisse des vierten Lastfalls sind in Abb. 91 abgebildet. In diesem Last-
fall wurde die niedrigste Vergleichsspannung vom feldoptimierten Demonstrator (Abb. 91a)
erreicht. Anzumerken ist, dass die maximale Spannung an den nicht optimierten Bolzenauf-
nahmen anliegt. Das Potential des feldoptimierten Demonstrators wurde nicht ausgeschopft
und kdnnte weitere Performance Vorteile gegeniiber den anderen Verfahren bringen. Es wurde
eine Vergleichsspannung von 527,52 MPa erreicht.

Der topologieoptimierte Demonstrator (Abb. 91b) erreichte eine Vergleichsspannung von
673,83 MPa. Die Spannung liegt am Ubergang zur den Bolzenaufnahmen an.

Bei dem Lattice-Demonstrator liegt bei dem vierten Lastfall eine Vergleichsspannung von
532,08 MPa vor. Dies zeigt, dass eine grofere dufiere Form mit Lattice bei Momenten eine
bessere Performance aufweist.

Bei dem Gewinnerbauteil liegt die héchste Spannung an dem optimierten Bereich der Bol-
zenaufnahme an, zu sehen in Abb. 91d. Dies fithrt dazu, dass an dieser Stelle eine Vergleichs-
spannung von 915,83 MPa anliegt.

Fiir den vierten Lastfall konnte die Feldoptimierung einen Spannungsreduzierung von 21,7
% im Vergleich zur Topologieoptimierung erreichen. Im Vergleich zwischen dem Lattice De-
monstrator konnte der feldoptimierte Demonstrator eine 0,9 % geringere Vergleichsspannung
erzielen. Im Vergleich zum Gewinnerbauteil konnte die Vergleichsspannung mit Hilfe der

implizierten Feldtechnologie um 42,4 % gesenkt werden.

Abbildung 91: Lastfall 4 | 91a Feldoptimierter Demonstrator |91b Topologieoptimierter De-
monstrator | 91c Lattice Demonstrator |91d Gewinnerbauteil 2013
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In drei von vier Lastfillen hat der feldoptmierte Demonstrator deutliche Vorteile gegeniiber
dem topologieoptimierten Demonstrator. In einem Lastfall wurde ein Nachteil von 1,6 %
erkannt. Gegeniiber dem Gewinnerbauteil wurden im jedem Lastfall deutliche Vorteile fest-

gestellt.

Fiir eine abschlieRende Ubersicht iiber die Vergleichsspannungen, wurden die Vergleichsspan-
nungen der vier Lastfille addiert und in Abb. 92 visualisiert.

Hier ist deutlich zu sehen, dass die Feldoptimierung ihre Vorteile gegeniiber der Topolo-
gieoptimierung, dem Lattice Demonstrator und des Gewinnerbauteils auspielen kann. Die
implizierte Feldoptimierung konnte die Vergleichsspannung um 18,0 % senken im Vergleich
zur Topologieoptimierung.

Im Vergleich zum Lattice-Demonstrator konnte die Feldoptimierung einen Spannungsvorteil
von 19,8 % erreichen.

Der feldoptimierte Demonstrator konnte im Vergleich zum Gewinnerbauteil eine Spannungs-

reduzierung von 27,7 % erreichen.

Auf der ebene der Vergleichsspannung zeigt die implizierte Feldoptimierung klare Vorteile im

Vergleich zur Topologieoptimeriung.

Vergleich Demonstratoren
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Abbildung 92: Ergebnis Gesamtvergleichsspannung
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5.5.2 Verformungen

Der néchste Parameter, der analysiert werden soll, ist die maximale Verformung der Demon-
stratoren. Die maximale Verformung je Lastfall und Demonstrator ist in Abb. 93 visualisiert.
Im Vergleich zwischen der implizierten Feldoptimierung und der Topologieoptimierung ist es
recht ausgeglichen. In den ersten beiden Lastfillen hat der feldoptimierte Demonstrator die
geringeren Verformungen. Bei Lastfall drei und vier hat der topologieoptimierte Demonstra-
tor leicht geringere Verformungen.

Der Lattice-Demonstrator schneidet wechselnd ab. Im ersten, dritten und vierten Lastfall ist
die Verformung in der nihe von Feld- und Topologieoptimierung. Im zweiten schneidet der
Lattice-Demonstrator am schlechtesten ab. Im Vergleich schneidet der Gewinner von 2013 in

allen Lastfillen deutlich schlechter ab, als die Feld- und Topologieoptmierung.

Vergleich Demonstratoren

1.41 I Feldoptimiert [N Lattice M Gewinner 2013
1.3 @ Topologieoptimiert

Lastfall 1 Lastfall 2 Lastfall 3 Lastfall 4
Lastfalle

Abbildung 93: Ergebnis Verformungen je Lastfall

Zur Ubersicht der Gesamtverformung iiber alle vier Lastfille wurden diese in einem weiteren
Plot addiert, dies ist in Abb. 94 zu sehen.

Hier ist sichtbar, dass die Gesamtverformung iiber alle Lastfille bei dem feldoptimierten De-
monstrator am geringsten ist. Dieser hat sich im Durchschnitt 2,55 % weniger verformt als
die topologieoptimierte Variante. Der Unterschied ist hier insgesamt eher gering.

Der feldoptimierte Demonstrator hat sich im Durchschnitt 11,8 % weniger Verformt als der

Lattice Demonstrator.
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Im Vergleich zum Gewinnerbauteil lag die Gesamtverformung bei dem feldoptimierten De-
monstrator 27,25 % geringer. Der Vorteil der Feldoptimierung im Vergleich zur Topologie-
optimierung ist bei diesem Parameter eher klein und wird in den meisten féllen nicht aus-

schlaggebend sein.
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Abbildung 94: Ergebnis Gesamtverformung iiber vier Lastfille

5.5.3 Beulen

Die Berechnung des Beulens der Demonstratoren wurde nicht linear durchgefiihrt. Aufgrund
der hohen Lastmultiplikatoren des feld- und topologieoptimierten Demonstrators wurde auf
eine Einbringung von Imperfektionen in die Berechnung verzichtet. Diese hétten die Last-
multiplikatoren zwar geringer Ausfallen lassen, jedoch liegen diese trotzdem weit iiber den

realistischen Szenarios.

In Abb. 95 sind die jeweiligen Lastmultiplikatoren bis zum ersten Beulen des Bauteils ge-
plottet. Im Vergleich zwischen der Feldoptimierung und der Topologieoptimierung fillt hier
auf, dass die Topologieoptimierung in jedem Lastfall besser abschneidet. Dies liegt daran,
dass aufgrund der Feldoptimierung Hohlrdume innerhalb des Demonstrators vorhanden sind.
Hohlraume begiinstigen hierbei die Moglichkeit des Beulens.

Tendenziell ist bei dem Beulen einer héherer Lastmultiplikator besser. Jedoch liegt hier der
niedrigste Lastmultikplikator bei dem feldoptmierten Demonstrator bei etwa 30. Es miisste
also die 30 Fache Last auf dem Bauteil wirken, bis es durch Beulen versagt. Es ist davon
auszugehen, dass diese Last gar nicht auftreten kann, da der Demonstrator auf andere Wei-
se deutlich frither versagt. Dies gilt fiir den feldoptimierten, sowie den topologieoptimierten
Demonstrator. Hier ist ein Versagen durch Beulen quasi ausgeschlossen.

Die Lastmultikplikatoren des Lattice Demonstrator liegen bei mindestens 17,9 damit sollte ein

Beulen in der Realitét ebenfalls auchgeschlossen sein. Es ist ein Unterschied zum feldoptmier-
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ten Demonstrator zu sehen, dieser Performte mit der gleichen Zellgrofe der Lattice-Struktur
besser.

Anders sieht es bei dem Gewinnerbauteil aus, hier liegt der niedrigste Lastmultiplikator bei
2,16 in Lastfall 2. Die Berechnung erfolgte ohne Imperfektionen. Es wire also méglich, dass
das Gewinnerbauteil mit Imperfektionen schon friither versagt. Hier wire ein Versagen durch
Beulen im Bereich des moglichen. Die Abbildungen auf denen die Art des Beulen zu erkennen
ist, sind im Anhang Kap. 9 zu finden.

Vergleich Demonstratoren
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Abbildung 95: Ergebnis Beulen iiber vier Lastfille
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Wie bei den anderen Parametern gibt es final noch einen Uberblick iiber die addierten Werte
der vier Lastfille, visualisiert in Abb. 96. Hier fillt das Ergebnis sehr deutlich aus. Zwischen
dem feldoptimierten Demonstrator und dem Gewinnerbauteil liegt ein Faktor von circa 6.
Zwischen der Topologieoptimierung und dem Gewinnerbauteil etwa der Faktor 10 des Last-

multiplikators.

In dieser Kategorie schneidet die Topologieoptimierung am besten ab, jedoch erfiillt die Fel-
doptimierung auch die Voraussetzungen, dass es in der Praxis nicht zum Beulen kommen
kann. Bei dem Lattice Demonstrator sollte aufgrund des ausreichend hohen Lastmultiplika-
tors ebenfalls nicht zum Beulen kommen. Die Situation beim Gewinnerbauteil sieht anders

aus, in einem Lastfall ist ein sehr geringer Lastmultiplikator vorhanden.

Vergleich Demonstratoren
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Abbildung 96: Ergebnis Beulen Gesamtlastmultiplikator
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5.5.4 Modalanalyse

Der letzte Parameter der finalen FEM-Simulation, der untersucht werden soll, ist die Eigen-
frequenz. Das Ergebnis der Modalanalyse ist in Abb. 97 zu sehen. Abgebildet sind hier die
1. und 2. Eigenfrequenz der jeweiligen Demonstratoren. Hier weist der feldoptmierte Demon-
strator mit einer 1. Eigenfrequenz von 3267,3 Hz den besten Wert auf. Die 1. Eigenfrequenz
des topologieoptimierten Demonstrators liegt von 3051,1 Hz. Der Lattice Demonstrator er-
reicht eine 1. Eigenfrequenz bei 3079,2 Hz. Das Gewinnerbauteil weist einen Eigenfrequenz
von 2631,3 Hz auf.

Die Eigenfrequenz der implizierten Feldoptimierung liegt damit 216,2 Hz (7,1 %) hoher als bei
der Topologieoptimierung. Im Vergleich zum Lattice Demonstrator liegt die Eigenfrequenz
188,1 Hz (6,1 %) hoher. Im Vergleich zum Gewinnerbauteil liegt die Eigenfrequenz 636,0 Hz
(24,2 %) hoher. Es kann gesagt werden, dass die implizierte Feldoptimierung zu einer besseren
Eigenfrequenz fiihrt.
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Abbildung 97: Ergebnise Eigenfrequenz Analyse

5.6 Fertigung Demonstrator

Zur besseren Veranschaulichung der Bauteile werden diese additiv gefertigt. Die Bauteile
werden aus Kosten- und Nutzensgriinden nicht aus Titan gefertigt. Es gibt keine Moglichkeit
die Bauteile an einem realen Triebwerk der Firma GE zu testen, daher wird auf die kosten-
intensive additive Fertigung aus Titan verzichtet.

Die Bauteile werden per FFF-Verfahren auf einem Bambu Lab P1S gefertigt. Aufgrund der
mechanischen Maéglichkeiten von FFF Materialien dienen die Demonstratoren rein zu der

Verdeutlichung der Unterschiede der Verfahren.
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In Abb. 98 ist der feldoptimierte Demonstrator im Druck zu sehen und der abgeschlossene

Baujob auf der Druckplatte.

(a)
Abbildung 98: 98a Demonstrator im Druck | 98b Demonstrator fertig auf Bauplatte

In Abb. 99 sind die verschiedenen Demonstratoren die gefertigt wurden abgebildet. Hierbei
handelt es sich um das Gewinnerbauteil, ein topologieoptimierter Demonstrator, ein feldopti-
mierter Demonstrator, der feldoptimierter Demonstrator im Schnitt und der Lattice Demon-
strator im Schnitt. Der feldoptimierte und Lattice Demonstrator haben die gleiche duftere

Form, im Schnitt wird der Unterschied ersichtlich.

Abbildung 99: Demonstratoren
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5.7 Fazit Demonstrator

Es kann gesagt werden, dass die implizierte Feldoptimierung zu einer Steigerung der Perfor-
mance der Bauteile fithrt. Der Aufwand einer Feldoptimierung ist iiberschaubar, wenn man

vertraut ist mit nTop.

In dem untersuchten Fall des GE-Brackets konnte die implizierte Feldoptimiertung im Ver-
gleich zu einem topologieoptimerten Demonstrator die durchschnittliche Vergleichsspannung
iber vier Lastfalle um 18,0 % senken. Im Vergleich mit dem klassischem Lattice wurde ein
Spannungsvorteil von 19,8 % erreicht. Gegeniiber dem Gewinnerbauteil der Designchallenge
aus 2013 war eine Reduzierung der Vergleichsspannung um 27,7 % moglich.

Die maximalen Verformungen der Feldoptimierung sind leicht besser als die maximalen Ver-
formungen der Topologieoptimierung. Die Feldoptimierung konnte im Vergleich zum klassi-
schen Lattice Demonstrator eine 11,8 % geringere Verformung erreichen. Im Vergleich zum
Gewinnerbauteil sind die Verformungen im Durchschnitt 27,25 % geringer.

Beim moglichen Beulen der Demonstratoren hatte hat der topologieoptimierte Demonstra-
tor eine bessere Performance abgelegt. Dies ist dadurch begriindet, dass der feldoptimierte
Demonstrator Hohlraume im Bauteil hat. Der niedrigste Lastmultiplikator bei der feldopt-
mierten Variante lag bei etwa 30, damit ist ein Versagen durch Beulen quasi ausgeschlossen,
da der Demonstrator vorher auf eine andere Art versagen wiirde. Die Lastmultikplikatoren
bei dem Lattice Demonstrator sind ebenfalls so hoch, dass es ein Versagen durch Beulen sehr
unwahrscheinlich ist. Das Gewinnerbauteil hatte bei einem Lastfall einen Lastmultiplikator
von 2,16 zum Beulen. Damit liegt etwa Faktor 14 zwischen dem Gewinnerbauteil und der
Feld- und Topologieoptimierung, bei dem zweiten Lastfall. Hier sind beide Verfahren im Vor-
teil.

Bei der Modalanalyse konnte die hochste 1. Eigenfrequenz bei dem feldoptimierten Demon-
strator festgestellt werden. Diese liegt 7,1 % hoher als beim topologieoptimierten Demonstra-

tor, 6,1 % hoher als beim Lattice Demonstrator und 24,2 % hoher als beim Gewinnerbauteil.

Zusammengefasst gibt es Vorteile in der Vergleichsspannung, einen kleinen Vorteil bei der
maximalen Verformung, das Beulen ist kein Versagensgrund, sowie eine Steigerung der Per-
formance aufgrund der hoheren 1. Eigenfrequenz.

So kann insgesamt die Empfehlung abgegeben werden, fiir geeignete Bauteile die implizierte

Feldoptimierung anzuwenden.
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6 Bewertung von Wechselwirkungen im Hinblick auf die
Gestaltungsweise von Infill Lattice-Strukturen und den

Ergebnissen des Demonstrators

Durch die Ergebnisse des Vergleichs der Demonstratoren aus Kap. 5 konnen Riickschliisse auf
die Wechselwirkungen der verschiedenen Optimierungswege mit und ohne Lattice-Strukturen
geschlossen werden.

Die Erwartungen an die implizierte Feldtechnologie wurden erfiillt. Die Eigenschaften im
Bereich von Vergleichsspannung, sowie der 1. Eigenfrequenz konnten signifikant gesteigert
werden. Fin Versagen durch Beulen kann ausgeschlossen werden. Im Bereich der Verformun-

gen konnte kein grofter Vorteil gegeniiber der Topologieoptimierung erreicht werden.

Um diesen Performance Vorteil zu erreichen, sollte die implizierte Feldtechnologie angewandt
werden. Das reine einbringen einer Infill Lattice-Struktur fithrt nicht unbedingt zu einem
Vorteil.

Dies ist besonders im Vergleich zwischen dem topologieoptimierten Demonstrator und dem
Lattice Demonstrator zu sehen. Der Gewichtsunterschied zwischen den Demonstratoren liegt
bei unter einem Gramm. Hier lag die Vergleichsspannungsdifferenz bei bis zu 130 MPa bei ei-
nem Lastfall zu gunsten des topologieoptimierten Demonstrators. In zwei weiteren Lastféllen
ist die Topologieoptimierung ebenfalls im Vorteil, hier jedoch mit einem kleineren Unter-
schied. Im letzten Lastfall zeigt der Lattice-Demonstrator die bessere Performance, dieser
weist eine 180 MPa geringere Vergleichsspannung auf, als der topologieoptimierte Demon-
strator.

Bei den ersten drei Lastfillen handelt es sich um eine Kraft die auf den Demonstrator wirkt,
in all diesen Féllen konnte sich der topologieoptimierte Demonstrator durchsetzen. Bei dem
vierten Lastfall handelt es sich um ein Moment. In diesem Lastfall konnte der Lattice De-
monstrator einen eindeutigen Vorteil erzielen.

Hieraus kann abgeleitet werden, dass fiir Bauteile bei denen hauptsachlich Kréfte wirken die
Topologieoptmierung ohne Lattice-Struktur zu nutzen ist und bei Bauteilen in denen Mo-
mente die hauptsichliche Last ausmachen eine Topologieoptimierung auf ein héheres Gewicht
mit anschliefsendem Lattice von Vorteil ist.

Durch die Topologieoptimierung auf ein héheres Gewicht mit anschliefsender Einbringung
einer Lattice-Struktur erreicht dieser Demonstrator aufgrund der grofseren &ufseren Form
des Bauteils ein hoheres Flachentragheitsmoment im Vergleich zum nur topologieoptimierten
Demonstrator. Dies fiihrt dazu, dass der Lattice-Demonstrator bei Momenten die bessere
Performance aufweist.

In Wechselwirkung damit wird die Performance bei hauptséchlicher Kraftbelastung verrin-
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gert. Das Problem liegt hier in der kontinuierlichen Schalendicke, so ist verhéltnisméfig viel
Schalengewicht an Strukturen an denen es nicht zur Performancesteigerung beitrdgt und
dementsprechend zu wenig Material an Stellen an denen der Kraftfluss erhoht ist.

Es ist zu beachten, dass die Stichprobe fiir diese Aussage klein ist, nichts desto trotz wird
diese Erklarung als plausibel angesehen.

In dem Falle, dass es nur die Mdoglichkeit gibt eine kontinuierliche Schalenstidrke mit einem
kontinuierlichen Lattice einzubringen, gilt es abzuwagen welche Lasten hauptséchlich auf
dem Bauteil wirken. Danach sollte entschieden werden ob mit oder ohne klassische Lattice-

Strukturen gearbeitet wird.

Eben diese Wechselwirkung wird mit Hilfe der implizierten Feldtechnologie aufgehoben.
Durch die Angabe der Lastfille und strukturellen Abhéngigkeiten ist nTop dazu in der Lage,
die Schalenstérke, sowie Latticestérke variabel an die Gegebenheiten anzupassen. Dies fiihrt
dazu, dass das Bauteil durch die grofere dufsere Form, ein erhohtes Flachentrédgheitsmoment
aufweisen kann. So kénnen Biegebeanspruchungen besser aufgenommen werden. Gleichzeitig
wird die Lattice- und Schalenstérke so angepasst, dass an Stellen mit erhohten Kraftfluss sich
ein erhdhtes Materialaufkommen befindet. So kénnen Spannungspitzen die sich sonst ausge-
bildet hétten reduziert werden. Dies fiihrt dann dazu, dass die implizierte Feldtechnologie im
Hinblick auf die Topologieoptimierung im Durchschnitt die Vergleichsspannung um 18,0 %
senken kann. Im Vergleich zum klassischen Latticing konnte die Vergleichsspanung um 19,8 %
gesenkt werden. In Abb. 100 sind die Unterschiede in der Schalenstérke zwischen dem klassi-
schen Latticing und der Feldoptimierung gut zu erkennen. Die Lattice-Struktur selbst bleibt

in der Feldoptimierung nah an der unteren Grenze des Bereichs fiir die Lattice-Struktur.

Abbildung 100: Schnitt Demonstrator Lattice (Oben) + Feldoptimierung (Unten)

87



7 Herausforderungen & Ausblick

Generell zeigt die implizierte Feldtechnologie deutliche Vorteile. Eine Vergleichsspannungs-
reduzierung von 18,0 % gegeniiber der Topologieoptimierung, 19,8 % gegeniiber klassischem
Latticing und 27,7 % gegeniiber dem Referenzbauteil, dem Gewinner der Design-Challenge
2013, konnten erreicht werden. Eine deutlich Verbesserung konnte ebenfalls im Bereich der
Eigenfrequenzen festgestellt werden. Hieraus kann der positive Effekt des Verfahrens auf den

Leichtbau schnell erkannt werden.

Eine Herausforderung ist, die Bauteile auszuwéhlen, die fiir die implizierte Feldtechnologie in
Frage kommen. Bei Bauteilen die durch die vorangehende Topologieoptimierung aus diinnen
Strukturen bestehen, kann ein sinnvoller Einsatz der implizierten Feldtechnologie erschwert
werden. Es gilt hier im Einzelfall zu priifen, ob das gewahlte additive Fertigungsverfahren
die filigranen Strukturen abbilden kann. Je nach Verfahren kénnte auch beispielsweise eine

Entpulverung notwendig sein. Dies ist bei filigranen Strukturen schwerer zu realisieren.

Eine weitere Herausforderung stellt der Daten export aus nTop dar. Hier gibt es die Mog-
lichkeit das optimierte Bauteil als Stepdatei zu exportieren, dies fiihrt aufgrund der Lattice-
Strukturen héufig zu grofsen Datensétzen, bis zum Gigabyte Bereich. Dies erhéht die Lade-
zeiten von Simulationenprogrammen und Slicern deutlich. Die Wahrscheinlichkeit, dass das
Bauteil Fehler hat, welche ein Vernetzen oder das Slicen verhindern ist recht hoch. Die Fehler
im Modell entstehen, wenn nTop die implicit Modelle in CAD Modelle mit NURBS umwan-
delt um sie zu exportieren. Eine Verdnderung der erlaubten Toleranz bei der Umwandlung
fiihrte nach teilweise mehreren Versuchen zu einem Erfolg, sodass die Datei weiter verar-
beitet werden kann. Mittlerweile gibt es fiir ausgewihlte Software die Moglichkeit implicit
Modelle zu importieren. Dies adressiert sowohl die Verarbeitungsgeschwindigkeit, wie auch

die Fehleranfalligkeit.

Des Weiteren kann die Vernetzung der Ausgangsbauteile in nTop eine anspruchsvolle Aufgabe
darstellen. Fiir die Vernetzung zu einem FE Netz, dass fiir eine Optimierung gebraucht wird
werden mehrere Verfeinerungsschritte gebraucht. Die Vernetzung in nTop ist suboptimal.
Es kommt haufig zu einer Selbstschneidung des Netzes, wodurch dieses fiir weitere Schritte
unbrauchbar wird. Als Losungsstrategie kann die Wahl desselben Werts fiir die Toleranz zur
Netzerstellung (1. Block) und die Netzgrofe (2. und 3. Block) empfohlen werden.Teilweise
sind mehrere Iterationen erforderlich. Zudem ist sicherzustellen, dass das Bauteil an kritischen

Stellen korrekt abgebildet wird.

Unter Beriicksichtigung der deutlichen Vorteile, die durch die implizierte Feldtechnologie er-
reicht werden konnen, sind die genannten Herausforderungen kein Hindernis.

Die implizierte Feldtechnologie weist eine Reihe von Vorteilen auf, sodass davon auszugehen
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ist, dass sie in Zukunft an Popularitdt gewinnen wird. Aufgrund der, je nach additiven Ferti-
gungsverfahren, niedrigen Aufbauraten sind die Stiickkosten der additive gefertigen Bauteile
in einem hoheren Bereich. Der Einsatz der implizierten Feldtechnologie resultiert in einer
Reduktion der Bauteilmasse, was zu einer Verringerung der erforderlichen Maschinenstun-
den und des benoétigten Materials fiihrt. Dies hat eine Senkung der Stiickkosten zur Folge.
In Wechselwirkung zu den gesunkenen Kosten, haben die Bauteile einen hoheren Wert in
der Nutzung, da hier Gewicht eingespart werden konnte. In der Konsequenz fiihrt dies zu
einer Win-Win-Situation, in der zum einen die Kosten fiir die additive Fertigung der Bauteile

sinken, wahrend zum anderen deren Nutzungswert steigt.

Aufgrund der vorliegenden Erkenntnisse ldsst sich eine Empfehlung fiir die Nutzung der im-
plizierten Feldtechnologie von nTop in der additiven Fertigung aussprechen. Aktuell ist nTop
der einzige Anbieter einer solchen Funktionalitdt und dem damit mdoglichen Optimierungs-

grad. Es ist davon auszugehen, dass Mitbewerber aufschliefsen werden.
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9 Anhang
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Abbildung 101: Feldoptimierter Demonstrator Versagenfille Buckling | 101a LF1 | 101b LF2
| 101c LF3 | 101d LF4
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Abbildung 102: Topologieoptimierter Demonstrator Versagenfille Buckling | 102a LF1 | 102b
LF2 | 102¢ LF3 | 102d LF4
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Abbildung 103: Lattice Demonstrator Versagenfille Buckling | 103a LF1 | 103b LF2 | 103c

LF3 | 103d LF4



Abbildung 104: Lattice Demonstrator Versagenfille Buckling | 104a LF1 | 104b LF2 | 104c
LF3 | 104d LF4
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