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Vorwort

Additive Fertigungsverfahren gelten als zukunftsweisend und erfreuen sich daher groBer Auf-
merksamkeit. Der Fertigungsprozess erfolgt schichtweise, was die Herstellung von Bauteilen
hoher Komplexitit sowie von filigranen und dennoch steifen und hochfesten Strukturen erlaubt.
Einzelfertigung und Kleinserienfertigung ist somit moglich, bei nahezu unbegrenzter gestalteri-
scher Freiheit. Dabei werden umfangreiche Anforderungen, wie z. B. Reproduzierbarkeit, Vor-
hersagbarkeit, Betriebsfestigkeit und Bruchsicherheit an reale additiv gefertigte Bauteile und
Strukturen gestellt.

Das vorliegende Fachbuch ist entstanden im Anschluss an die zweite und dritte Tagung ,,Additiv
gefertigte Bauteile und Strukturen des Deutschen Verbands fiir Materialforschung und -priifung
(DVM), die am 09. und 10. November 2017 und am 07. und 08. November 2018 in Berlin statt-
fanden. Zahlreiche Referenten der Tagungen konnten als Autoren fiir dieses Buchprojekt ,,Ad-
ditive Fertigung von Bauteilen und Strukturen — Neue Erkenntnisse und Praxisbeispiele* gewon-
nen werden. Die Autoren sind Experten aus verschiedenen Fachgebieten von Hochschulen, For-
schungseinrichtungen und Unternehmen.

Die Inhalte der in diesem Buch beriicksichtigten Beitrige gehen dabei z. T. deutlich iiber die
Vortragsinhalte der Tagung hinaus und beschéftigen sich u. a. mit folgenden Schwerpunktthe-
men:

¢ Anwendungsgebiete der additiven Fertigung
e Praxisbeispicle
o  Werkstoffkennwerte fiir Kunststoff- und Metallbauteile

e FEinfluss der Fertigungsverfahren und der Nachbehandlungsverfahren auf die Material-
und Struktureigenschaften

e Modellierung der Werkstoffeigenschaften und Bemessungskonzepte
e Lebensdauerbeeinflussung mittels additiver Fertigung

e Filigrane Leichtbaustrukturen

e  Schadenstoleranzkonzepte

e Leichtbaustrukturen, z. B. aus den Bereichen Verkehrstechnik, Maschinenbau und Medi-
zintechnik.

Das Buch bietet demzufolge viele aktuelle Beitrdge zu anwendungsnahen Themen, die unter
anderem fiir Ingenieure und Naturwissenschaftler in der Praxis und fiir Nachwuchswissenschaft-
ler an den Forschungsinstituten von grofem Interesse sind. Auch Arzte und Medizintechniker
aus den Bereichen Radiologie, Chirurgie und Orthopéidie kdnnen hier Anregungen finden. Ge-
eignet ist dieses Buch auch fiir Studierende der Ingenieur- und Naturwissenschaften sowie der
Medizin und Medizintechnik und verwandter Gebiete an Universititen und Fachhochschulen.
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Die Herausgeber bedanken sich herzlich bei den Autoren, die durch ihre wissenschaftlichen und
praktischen Beitrdge zum Gelingen dieses Buches beigetragen haben. Dank geht auch an den
Deutschen Verband fiir Materialforschung und -priifung (DVM) und den Springer Vieweg Ver-
lag fiir die Unterstiitzung dieses Buchprojekts.

Besonders bedanken mochten sich die Herausgeber bei Frau M. Sc. Lena Risse, Universitit Pa-
derborn, fiir die Erstellung des Gesamtmanuskripts.

Das Buch bietet dem Leser die Moglichkeit, sich der Thematik der Additiven Fertigung aus ver-
schiedenen Perspektiven zu ndhern. Es beinhaltet zahlreiche Ansédtze und Anregungen fiir wei-
tere erfolgreiche Forschungs- und Entwicklungsarbeiten.
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Hans Albert Richard, Britta Schramm, Thomas Zipsner
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Entwicklung von Optimierungsstrategien
fiir Strukturbauteile unter Ausnutzung der
Potentiale des Laser-Strahlschmelzens

J.-P. Briiggemann, L. Risse, G. Kullmer, H. A. Richard

Fachgruppe Angewandte Mechanik, Universitidt Paderborn
Direct Manufacturing Research Center, Universitit Paderborn

Zusammenfassung

Unter Berticksichtigung der steigenden Anforderungen an Strukturkomponenten in der industri-
ellen Anwendung und beispielsweise auch im Leistungssport besteht der Bedarf, individuelle
oder hinsichtlich verschiedener Anforderungen optimierte Bauteile und Strukturen zu entwi-
ckeln. Im Rahmen dieses Beitrags werden Ansdtze zur Optimierung von Strukturbauteilen ge-
liefert, die auf den Einsatz von Topologieoptimierungsprogrammen verzichten und somit eine
kosteneffiziente Alternative darstellen. Mit dem Fokus der Festigkeits-, Leichtbau- und / oder
Steifigkeitsoptimierung werden anhand von realen Strukturbauteilen Optimierungsstrategien er-
lautert und angewendet. Die Auslegung aller vorgestellten Komponenten beriicksichtigt norma-
tive Vorgaben zur betriebssicheren Gestaltung und marktiibliche Anschlussmafe, die den spéte-
ren Praxiseinsatz ermoglichen. Um die Betriebssicherheit zu gewéhrleisten, werden abschlie-
Bend experimentelle Bauteilpriifungen fiir die optimierten Strukturkomponenten durchgefiihrt.

Stichworter: Optimierungsstrategie, Strukturmechanik, Leichtbau-
konstruktion, Laser-Strahlschmelzprozess

© Springer Fachmedien Wiesbaden GmbH, ein Teil von Springer Nature 2019
H. A. Richard et al. (Hrsg.), Additive Fertigung von Bauteilen
und Strukturen, https://doi.org/10.1007/978-3-658-27412-2_1
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2 Entwicklung von Optimierungsstrategien fiir Strukturbauteile

1 Einleitung

Die Anforderungen an technische Strukturbauteile haben in den letzten Jahren an Komplexitét
zugenommen. Zudem steigt die Relevanz des Leichtbaugedankens bei industriellen Anwendun-
gen, die durch klimapolitische Auflagen forciert werden. Daraus resultierend miissen bei deren
Auslegung neben der Betriebssicherheit auch Umweltaspekte berticksichtigt werden, um durch
Reduktion von Emissionen und durch Ressourceneffizienz nachhaltige Produkte herstellen zu
konnen. Die Entwicklung und Weiterentwicklung dieser Komponenten zielt deshalb auf eine
leichtbau- und lebensdaueroptimierte Konstruktion bei gleichzeitig ausreichend hoher Festigkeit
und Steifigkeit des Bauteils ab [1]. Zahlreiche Ansétze zur Optimierung von Strukturbauteilen
ermoglichen die Generierung vollig neuer Geometrien.

Auf Basis einer Produktidee konnen Anforderungen an das Bauteil, wie beispielsweise An-
schlussmafle, der maximal zuldssige Bauraum oder die zu ertragenden Belastungen definiert
werden. Ein anhand der Anforderungen erstelltes initiales Modell kann anschlieBend mittels ver-
schiedener Strategien (z. B. rechnergestiitzte Verfahren) optimiert werden. Daraus entsteht eine
Struktur, die im Hinblick auf verschiedene Randbedingungen angepasst und verbessert wird. In
dem darauffolgenden Herstellungsprozess wird diese gefertigt, so dass schlussendlich mit dem
fertigen Bauteil das Ende des Produktentstehungsprozesses erreicht wird [2]. Da die optimierten
Strukturen teilweise komplex aufgebaut sein konnen, werden neuartige Fertigungsverfahren zur
Herstellung der Produkte benétigt.

Die additive Fertigung bietet die Moglichkeit der Entwicklung und Optimierung von festigkeits-
und leichtbauoptimierten Strukturbauteilen [3]. Durch die gestalterische Freiheit sind wahrend
des Optimierungsprozesses nur wenige Restriktionen in Bezug auf die Herstellbarkeit gegeben.
Im Zusammenspiel mit dem Einsatz hochfester Werkstoffe wird weiteres Leichtbaupotential ge-
schaffen. Dieser Beitrag liefert Ansétze zur Optimierung von Strukturbauteilen, die auf den Ein-
satz von Topologiecoptimierungsprogrammen verzichten und somit méglicherweise eine kosten-
effiziente Alternative darstellen.

2 Vorgehensweise bei der Entwicklung optimaler
Strukturen

Der Optimierungsprozess ist eine Mafinahme zur Verbesserung eines momentan vorliegenden
Zustandes. Dabei kann diese Verbesserung hinsichtlich unterschiedlicher, zuvor definierter Kri-
terien durchgefiihrt werden. Der, im Hinblick auf ein zu erreichendes Ziel, bestmogliche Entwurf
wird allgemein als ,,optimal* bezeichnet [4]. Um einen optimalen Entwurf zu generieren, konnen
bei der Entwicklung technischer, verbesserter Strukturen verschiedene Vorgehensweisen ver-
wendet werden.

Mit Hilfe der Strukturmechanik kénnen Optimierungsaufgaben hinsichtlich des Festigkeits-,
Steifigkeits- oder des Gewichtsaspektes durch analytische Vorgehensweisen geldst werden.
Dazu zihlt beispielsweise die Auswahl eines der Belastung angepassten Grundprofils durch die
Kenntnis der resultierenden Beanspruchungen. Komplexere Optimierungsaufgaben erfordern
zur erfolgreichen Durchfiihrung ein differenziertes, systematisches Vorgehen. In diesem Zusam-
menhang gewann die numerische Analyse von Optimierungsherausforderungen in den letzten
Jahren immer stirker an Bedeutung [5]. Um die Anwendung einer entsprechenden systemati-
schen Vorgehensweise zu ermdglichen, miissen sowohl der momentan vorliegende Zustand als
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auch das Verbesserungspotential beschreibbar sein. Optimierungstypen kdnnen grundsétzlich in
die drei Arten

* Dimensionierung,
* Formoptimierung und
» Topologieoptimierung

eingeteilt werden [5]. Die Komplexitdt der Optimierung nimmt dabei, ausgehend von der Di-
mensionierung bis hin zur Topologieoptimierung, zu. Bei der Dimensionierung werden einer
vorgegebenen Geometrie, wie Querschnittsflichen, Wandstirken und Ahnliches, lediglich Zah-
lenwerte zugewiesen. Demgegeniiber werden bei der Formoptimierung auch grundlegende An-
derungen an der Geometrie anhand einer beanspruchungsgerecht angepassten Variation der Au-
Benkontur durchgefiihrt [5]. Die Topologieoptimierung hingegen beschreibt die Lage und An-
ordnung von Strukturelementen [6]. Somit werden nicht nur Verédnderungen an der Auflenkontur
vorgenommen, sondern die gesamte Materialanordnung wird auch durch Hohlrdume, Locher
oder Verzweigungen modelliert und damit optimiert [5, 7].

Die Definition der auftretenden Entwurfsvariablen ist die Grundlage jeder Strukturoptimierungs-
aufgabe, die auf Methoden der mathematischen Optimierung zuriickgreift [7]. Entwurfsvariab-
len konnen in Restriktionen und Zielfunktionen eingeteilt werden. Restriktionen beschreiben in
diesem Zusammenhang notwendige physikalisch-technische Anforderungen, die aufgrund der
Herstellbarkeit oder der spéteren Funktionalitit der Strukturkomponente einzuhalten sind [6].
Die Zielfunktionen beschreiben das Optimierungsziel, wobei das Optimum mathematisch als
Extremum einer Funktion abbildbar ist [5]. Optimierungsprozesse mit dem Ziel der Entwicklung
einer optimierten Leichtbaustruktur verwenden als Zielfunktion die Gewichts- bzw. Massenre-
duktion. Erforderliche Nebenbedingungen fiir eine sichere Bauteilauslegung und Gewéhrleis-
tung der Funktionalitdt sind Festigkeits- und Steifigkeitskriterien. Grundsétzlich kénnen zwei
Vorgehensweisen bei der Entwicklung unterschieden werden, die in Abbildung 1 dargestellt
sind. Unabhéngig von der gewdhlten Vorgehensweise miissen vor Beginn des Entwicklungspro-
zesses die erforderlichen Rand- und Zwangsbedingungen festgelegt werden. Diese umfassen bei-
spielsweise den Werkstoff, die auftretende Belastung sowie den zur Verfiigung stehenden De-
signraum.

Bei der ersten Methode, dem klassischen, analytischen Vorgehen, wird zunichst ein Geometrie-
entwurf, der sich auf die Grundlagen der Technischen Mechanik bezieht, festgelegt. Eine an-
schlieende FE-Analyse detektiert Optimierungspotentiale des aktuellen Entwurfs. Nachfolgend
werden hochbelastete Bereiche verstarkt und gering beanspruchtes Material entfernt bezichungs-
weise reduziert. Dieser iterative Prozess, der mit jedem Schritt einen héheren Detaillierungsgrad
annimmt, wird bis zum Erreichen eines zuvor definierten Designziels wiederholt. Eine mogliche
optimale Geometrie kann beliebig komplex gestaltet sein, so dass gegebenenfalls konventionelle
Herstellungsverfahren ihre Grenzen erreichen [9]. Der Einsatz moderner Fertigungsverfahren
mit einem hohen Grad an gestalterischer Freiheit ist zur Vermeidung weiterer fertigungsbeding-
ter Restriktionen notwendig.

Die im Rahmen dieses Beitrags angewandte zweite Vorgehensweise nutzt eine Topologicopti-
mierungssoftware. Die Verwendung eines geeigneten Optimierungsprogramms unterstiitzt den
Optimierungsprozess, indem weitere Designvorschlédge fiir eine optimale Materialanordnung ge-
liefert werden. Dabei muss zu Beginn der maximal zuldssige Bauraum definiert werden. Dieser
wird mit den Zielfunktionen, Nebenbedingungen und Restriktionen an die Topologicoptimie-
rungssoftware iibergeben. Der generierte Designvorschlag wird im Nachgang in eine parametri-
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sche Konstruktion iiberfiihrt, um eine anschlieBende Detailoptimierung durchzufiihren. Das Zu-
sammenspiel von computergestiitzter Konstruktion (CAD) und numerischer Analyse fithrt zum
Zieldesign.

7/Geometrieentwurf / / Designraum /
Optimierung |« Topologieoptimierung
v v
Detaillierung Parametrisierung
v nein
»| FE-Analyse Detailoptimierung [«
Designziel »  FE-Analyse nein

erreicht?

/ Zieldesign /

Ingenieurwissen notwendig

Softwarewissen notwendig / Zieldesign /

Abbildung 1: Vorgehensweisen bei der Optimierung [8]

Designziel
erreicht?

Bei der Strukturoptimierung kdnnen beide Vorgehensweisen auch kombiniert angewendet wer-
den, um mdglichst viele Vorteile auszunutzen. Die Verwendung der Finite-Elemente Methode
(FEM) ist dabei essentiell, um Potentiale fiir eine erfolgreiche Strukturoptimierung aufzuzeigen.

3 Moglichkeiten der Finite-Elemente Methode

Der Einsatz der Finite-Elemente Methode wihrend des Produktentstehungsprozesses triagt zu
einer Verkiirzung der Entwicklungszeit bei [10]. Das beschleunigt die Markteinfiithrung des ent-
wickelten Produkts, so dass Unternechmen potentielle Marktvorteile gegeniiber Mitbewerbern
erhalten konnen. Zudem ist der Einsatz von numerischen Methoden zur sicheren Konstruktion
und Auslegung von Bauteilen, moglichst von Beginn des Entwicklungsprozesses an, zu empfeh-
len [11]. Auf diese Art und Weise konnen aufwéndige, kosten- und zeitintensive Bauteiltests
weitestgehend reduziert werden. Aufgrund des durch den verminderten Umfang an realen Bau-
teiltests eingesparten Materials inklusive der Produktionszeiten werden Umweltaspekte beriick-
sichtigt, da Ressourcen geschont werden. Neben diesem positiven Aspekt wird zusétzlich die
Wirtschaftlichkeit fiir das Unternehmen insgesamt gesteigert. Besonders wirkungsvoll ist die
FEM im Zusammenspiel mit einem CAD-Programm [10].

Die FEM visualisiert die auftretende Beanspruchung im Bauteil und gibt so Aufschluss iiber
Optimierungspotential in einem deutlich hoheren Umfang als ein Bauteil, welches im experi-
mentellen Test versagt. Mit dem Ziel einer homogenen Werkstoffausnutzung vor dem Hinter-
grund einer festigkeits- und leichtbauoptimierten Struktur wird im Anschluss an die numerische
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Analyse die Konstruktion systematisch angepasst. Dieses zielgerichtete Vorgehen ermdglicht
die Optimierung der Ingenieurstitigkeit und die Beschleunigung des Strukturoptimierungspro-
zesses [10].

Die Finite-Elemente Methode ist ein leistungsfiahiges Werkzeug mit dessen Unterstiitzung auch
komplexe Anwendungsfille, bei denen analytische Methoden ihre Grenzen erreichen, berechnet
werden konnen. Die Giite der Ergebnisse der numerischen Analyse ist dabei stark abhédngig von
der vorab durchzufiihrenden Ingenieurleistung. Ziel der Simulation ist, dass die Realitdt durch
das Modell mdglichst genau abgebildet wird, um im Praxiseinsatz den Betriebsbelastungen ent-
sprechend standzuhalten. Der Fokus liegt dabei auf der korrekten Festlegung sowie der pro-
grammtechnischen Implementierung der wirkenden Rand- und Zwangsbedingungen [12]. Sind
diese Bedingungen falsch gewéhlt oder nicht passend in der FE-Simulation umgesetzt, ist die
Verwertbarkeit der Berechnungsergebnisse eingeschréinkt, da die Rand- und Zwangsbedingun-
gen einen enormen Einfluss auf die Qualitdt der Resultate der numerischen Analyse besitzen.

4 Optimierungsstrategien auf Basis der
Strukturmechanik

In diesem Kapitel des Beitrags werden unterschiedliche Herangehensweisen an eine technische
Herausforderung aufgezeigt und Strategien zur Leichtbauoptimierung von Strukturen entwi-
ckelt. Zunichst werden im Sinne des Produktentstehungsprozesses die erforderlichen Rand- und
Zwangsbedingungen, die Lasten sowie der zu Verfligung stehende Bauraum definiert. Auf Basis
dessen werden unter zu Hilfenahme der Kenntnisse der Technischen Mechanik geeignete Pro-
filformen ausgewéhlt und ein initiales Modell fiir die Optimierung erstellt. Durch das Zusam-
menspiel von CAD und FEM sowie der Verwendung der entwickelten Optimierungsstrategien
werden leichtbauoptimierte Strukturen generiert.

4.1 Definition der Rand- und Zwangsbedingungen

Grundlegend fiir eine Optimierung von Bauteilen und Strukturen ist die Kenntnis der auftreten-
den Rand- und Zwangsbedingungen. Dazu zdhlen die Anschlussmafle, der zur Verfiigung ste-
hende Bauraum, der Werkstoff sowie die Lagerung und Belastung des Strukturbauteils. Nach-
folgend werden diese Rand- und Zwangsbedingungen fiir die Komponente ,, éiberlanger Fahr-
radvorbau * definiert. In Abbildung 2 sind die geometrischen Restriktionen dargestellt.

Um einen fiir handelsiibliche Fahrriader verwendbaren Fahrradvorbau zu entwickeln, sind die
AnschlussmaBe fiir die Durchmesser der Gabelaufnahme (Abbildung 2a) sowie der Lenkerauf-
nahme (Abbildung 2b) einzuhalten. Der im Rahmen dieses Beitrags zu optimierende Vorbau
besitzt eine Lange von 140 mm, die groBer ist, als die der auf dem Fahrradmarkt standardmafig
erhiltlichen Vorbauten. Die Optimierung wird fiir zwei verschiedene Designraume durchge-
fiihrt: ein runder Querschnitt (@50 mm, Abbildung 2¢) und ein quadratischer Querschnitt
(50x50 mm, Abbildung 2d). Die beiden Designraume sind zu Beginn des Optimierungsprozes-
ses vollstindig mit Material gefiillt, nur die Bohrungen zur Aufnahme von Lenker und Gabel
sind eingebracht und von der Optimierung ausgeschlossen.
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c)

140

Abbildung 2: Anschlussmaf3e und Designrdume [8]
a) Anschlussmal fiir Gabelaufnahme und wirksamer Hebelarm
b) Durchmesser fiir die Lenkeraufnahme
¢) Designraum ,rund
d) Designraum ,rechteckig®

Der Werkstoff fiir die additive Fertigung des Vorbaus ist die Titanaluminiumlegierung TiAl6V4,
deren Werkstoffkennwerte fiir den Zustand nach dem heiflisostatischen Pressen (HIP) in Ta-
belle 1 aufgefiihrt sind.

Tabelle 1:  Mechanische Werkstoffkennwerte der Titanaluminiumlegierung TiAl6V4 [13]

Werkstoff Rpo2 [MPa] Rm [MPa] E-Modul [MPa]
TiAl6V4 912 1005 115 000

Die existierende Norm [14], die Priifverfahren fiir den Vorbau vorgibt, ist Grundlage fiir die
Definition der Lastfdlle, denen das optimierte Strukturbauteil standhalten muss. Der Vorbau ist
ein sicherheitsrelevantes Bauteil, das im Betrieb zahlreichen unterschiedlichen Lastsituationen
ausgesetzt ist. Diese werden in statischen und zyklischen Priifungen abgebildet, von denen einige
exemplarisch in Abbildung 3 dargestellt sind.

Insgesamt schreibt die Norm elf verschiedene Priifungen vor, die die unterschiedlichen alltagli-
chen Belastungen des Fahrradvorbaus widerspiegeln sollen. Abbildung 3a visualisiert das stati-
sche Priifverfahren ,, Biegung vorwdrts “. Die zweite statische Priifung ist die ,,seitliche Bie-
gung®, die in Abbildung 3b gezeigt ist. Der zyklische Lastfall ,, Gleichphasige Biegung “ (Abbil-
dung 3c) stellt die Situation des Bremsens dar, wohingegen die ,, Gegenphasige Belastung “, die
in Abbildung 3d illustriert ist, den ,,Wiegetritt™ beim Bergauffahren nachbildet. Aus diesen Last-
fallen resultieren unterschiedliche Beanspruchungsarten im Fahrradvorbau. Diese werden ana-
lysiert, da geeignete Geometrien bei Optimierungsaufgaben von den auftretenden Beanspru-
chungen abhéngen.
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Abbildung 3: Auszug der Priifverfahren aus [14]
a) Statisches Priifverfahren ,,Biegung vorwdrts*
b) Statisches Priifverfahren ,,Seitliche Biegung*
¢) Zyklisches Priifverfahren ,,Gleichphasige Belastung*
d) Zyklisches Priifverfahren ,,Gegenphasige Belastung®

In Abbildung 4 ist exemplarisch die Analyse auftretender Belastungsarten und -héhen eines
Fahrradvorbaus — Verbindung von Gabelschaft und Lenker — dargestellt. Das Strukturbauteil er-
fahrt resultierend aus Vorgaben der entsprechenden Norm [14] sowohl Biege- als auch Torsi-
onsbelastungen, die einzeln oder auch kombiniert auftreten kénnen.
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Abbildung 4: Analyse der auftretenden Belastungen bei dem Fahrradvorbau [15]
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Zudem wird bei dem Vergleich der verschiedenen Lastfille in Abbildung 4 deutlich, dass die
maximale Hohe der Belastungen nahezu identisch ist (Lastfall I-II beziehungsweise Last-
fall III-IV). Aus den Lastfdllen mit den kritischsten Belastungen werden nachfolgend Profilfor-
men beziehungsweise Strukturen abgeleitet und eine addquate Optimierungsstrategie ausge-
wihlt. Das weitere Vorgehen unterscheidet sich dann entsprechend der gewéhlten Strategie.
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4.2 Strukturmechanische Uberlegungen

Fiir die Optimierung eines Vorbaus mit dem Designraum ,,rund® werden geeignete Profilformen
detektiert, um eine weitere Masseneinsparung durch Detailoptimierungen zu realisieren. In die-
sem Zusammenhang wird zundchst die relative Materialanordnung analysiert. Diese resultiert
aus den Uberlegungen der Technischen Mechanik und der damit einhergehenden Kenntnis iiber
die wirkenden Spannungskomponenten, hervorgerufen durch die duBlere Belastungssituation.
Diese aus der Analyse der Spannungen optimierte relative Geometrie ist werkstoffunabhéngig.
Nach Bestimmung der relativen Form und Gestalt der Strukturkomponente nach mehreren Ite-
rationsschritten werden die absoluten Mafle und Wanddicken unter Einbeziehung der Material-
kennwerte und den daraus resultierenden zuldssigen maximalen Spannungen festgelegt und
durch numerische Unterstiitzung angepasst.

Fiir die im Fahrradvorbau herrschende Beanspruchungssituation, die sich aus Biegung und / oder
Torsion zusammensetzt, stellt das Rohrprofil ein belastungsgerechtes Querschnittsprofil vor al-
lem zur Aufnahme der Torsionsmomente dar [16]. Fiir die leichtbauoptimierte Auslegung und
die damit verbundene Gewichtsreduktion ist die Entfernung von Material ein moglicher Ansatz.
Der Werkstoff im Inneren der Struktur trdgt nur gering zum Widerstandsmoment der Struktur
bei. Diese zur Aufnahme des Biege- und Torsionsmoments notwendigen Widerstands- sowie
Flachentridgheitsmomente diirfen bei Verringerung der Wandstérke nicht zu klein werden. Zum
einen kann eine sichere Funktionserfiillung nicht mehr gewéhrleistet werden, da die auftretenden
Verformungen zu grofl werden oder aber Stabilititsprobleme (Beulen der Struktur) auftreten
konnen. Zum anderen iibersteigen die auftretenden Spannungen die zuldssigen Werte, so dass
die Festigkeitsnachweise nicht mehr erbracht werden konnen. Um dennoch eine weitere Mas-
senreduktion in der Struktur zu erzielen, besteht die Moglichkeit, belastungsgerecht angeordnete
Ausschnitte in das Rohrprofil einzubringen (Abbildung 5).
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Abbildung 5: Mechanische Ersatzmodelle mit beanspruchungsangepassten Ausschnitten in
Anlehnung an [15]
a) Normalspannungsbeanspruchte Scheibe mit langlochartigen Ausschnitten
b) Schubspannungsbeanspruchte Scheibe mit quadratdhnlichen Ausschnitten
c) Uberlagert beanspruchte Scheibe mit angepassten Ausschnitten,
0<a<45°
Auf diese Weise werden scharfe Kraftflussumlenkungen und damit einhergehende Spannungs-
spitzen weitestgehend vermieden. Die Analyse der aus den Belastungen resultierenden Bean-
spruchungen liefert Aussagen zur optimalen Ausschnittanordnung. Die Richtung der wirkenden
Hauptnormalspannung ist entscheidend fiir die Anordnung beziehungsweise fiir die Ausrichtung
der Ausschnitte. So wirken diese bei reiner Normalbeanspruchung unter einem Winkel a = 0°
(Abbildung 5a), reiner Schub bewirkt Hauptspannungen unter a =45° (Abbildung 5b). Belie-
bige Uberlagerungen dieser beiden Beanspruchungsarten bewirken einen Winkel a zwischen 0°
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und 45°, wie beispielsweise in Abbildung Sc skizziert ist. Diese theoretischen Voriiberlegungen
werden, wie in Abbildung 6 dargestellt, auf die Strukturkomponente ,,Fahrradvorbau* {ibertra-
gen.
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Abbildung 6: Ubertragung der Ersatzmodelle auf eine reale Strukturkomponente in Anleh-
nung an [15]
a) Ubertragung der Erkenntnisse auf ein normalspannungsbeanspruchtes
Bauteil
b) Ubertragung der Erkenntnisse auf ein schubspannungs- und iiberlagert be-
anspruchtes Bauteil

In einem ersten Schritt werden unter verschiedenen Winkeln geneigte Rautengeometrien (siche
Markierungen in Abbildung 6a und 6b) in das Rohrprofil eingebracht und dann mit Hilfe der
numerischen Analyse durch Verrundungen so angepasst, dass die Spannungen homogenisiert
werden. Die optimale Aufnahme der auftretenden Beanspruchungen Torsion und Biegung wird
durch eine iiber die gesamte Geometrie variable Ausrichtung und Positionierung der Ausschnitte
realisiert.

Die Erkenntnisse werden auf ein 3D-CAD Modell iibertragen, um im Nachgang eine numerische
Analyse fiir die statischen und die zyklischen Lastfdlle durchzufiihren. Ziel ist dabei, die struk-
turmechanische Funktionsfahigkeit zu gewahrleisten. Dazu werden ein Festigkeits- sowie ein
Dauerfestigkeitsnachweis durchgefiihrt. Die Grundaussage dieser beiden Nachweise ist, dass die
wirksamen Beanspruchungen im Bauteil zu jeder Zeit kleiner sein miissen als die Tragfahigkeit
des Werkstoffs [17]. In Abbildung 7 sind die numerischen Analysen fiir die beiden statischen
Lastfdlle dargestellt.

a)

S, Mises
(Avg. 75%)

Abbildung 7: Numerische Analyse der Beanspruchungssituation fiir das finale Modell aus
dem Designraum ,,rund [8]
a) Statischer Lastfall ,,Biegung vorwdrts*
b) Statischer Lastfall ,,Seitliche Biegung*

Zur Festlegung der werkstoffseitig zuldssigen Spannung wird die Ryo2-Dehngrenze durch einen
Sicherheitsfaktor Sr gegen FlieBen dividiert [18]. Aufgrund des Materialverhaltens der verwen-
deten Titanaluminiumlegierung wird zur Auswertung der Spannungen die Gestaltdnderungs-
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energichypothese nach VON MISES herangezogen. Bei dem statischen Lastfall ,, Biegung vor-
wdrts“ treten keine kritischen Spannungen im Fahrradvorbau auf (siche Abbildung 7a). Die
hochsten Spannungen sind im Biegebalken auf der Oberseite vorzufinden und liegen auf einem
niedrigen Spannungsniveau. Die Ergebnisse der numerischen Analyse des statischen Lastfalls
,,Seitliche Biegung “, die in Abbildung 7b dargestellt sind, liefern héhere Spannungen. Jedoch
sind auch diese im mittleren Spannungsniveau, so dass die statischen Priifungen nicht als kritisch
fiir die Strukturkomponente zu bewerten sind.

Da der Vorbau ein zyklisch belastetes Bauteil ist, sind die Priifungen ,, Gleichphasige und ,, Ge-
genphasige Belastung* in [14] vorgesehen. Zur Reduktion des experimentellen Aufwands fiir
die Bauteilpriifungen ist in [14] eine zeitfeste Auslegung mit einer zu ertragenden Lastwechsel-
zahl von 1-10° festgelegt. Da das Versagen bei zyklischen Belastungen meist ein Ermiidungs-
bruch ist, werden die Spannungen nach der Hauptnormalspannungshypothese nach NAVIER aus-
gewertet, da Risse global betrachtet stets senkrecht zur grofiten Hauptnormalspannung wachsen
[17]. Dementsprechend sind fiir den Dauerfestigkeitsnachweis in Abbildung 8 die Ergebnisse
der FE- Simulation fiir die zyklischen Lastfélle dargestellt.

b)

S, Max. Principal
(Abs) (Avg. 75%)

Abbildung 8: Numerische Analyse der Beanspruchungssituation fiir das finale Modell mit
dem Designraum ,,rund [8]
a) Zyklischer Lastfall ,,Gleichphasige Belastung*
b) Zyklischer Lastfall ,,Gegenphasige Belastung*

Die zuldssige Spannung o, resultiert zu 400 MPa. Dabei sind der technologische Grofenbei-
wert, die Oberflichenrauigkeit sowie ein Sicherheitsfaktor beriicksichtigt. Wahrend der zykli-
sche Lastfall ,, Gegenphasige Belastung * keine kritischen Beanspruchungen im Fahrradvorbau
hervorruft (siche Abbildung 8b) und die auftretenden Spannungen sowohl fiir den Zug- als auch
fiir den Druckbereich im unteren Spannungsniveau einzuordnen sind, ist die ,, Gleichphasige Be-
lastung ** der kritische Lastfall, der eine weitere Materialeinsparung limitiert. Im Ober- und Un-
tergurt treten Spannungen nahe des zuldssigen Spannungsmaximums auf (siche Abbildung 8a).
Dariiber hinaus ist eine ausreichend hohe Steifigkeit der Komponente essentiell zur sicheren
Funktionserfiillung.

Das finale, numerisch validierte Modell ist in Abbildung 9a dargestellt. Der zuvor beziiglich
relativer Abmessungen festgelegten Geometrie wurden in einem iterativen, numerisch unter-
stiitzten Prozess absolute Werte zugewiesen. Somit entsteht eine strukturmechanisch funktions-
fahige Leichtbaustruktur. Zum Vergleich wird die Optimierungsaufgabe des Fahrradvorbaus mit
rundem Designraum an ein Topologie-Optimierungsprogramm iibergeben. Das Ergebnis ist in
Abbildung 9b dargestellt. Auch in diesem Modell sind Ausschnitte eingebracht, die den zuvor
beschriebenen mechanischen Grundiiberlegungen entsprechen.
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a)

Abbildung 9: Optimierungsergebnis fiir den Vorbau mit dem Designraum ,,rund* [8]
a) Finales Modell nach der Optimierung auf Basis der Strukturmechanik
b) Ergebnis eines Topologie-Optimierungsprogramms fiir den Designraum
Hund

Die héndische Optimierung nach dem klassischen Vorgehen kann jedoch eine groflere Massen-
einsparung (etwa 25 %) bei gleichzeitig zeiteffizienterem Arbeiten erzielen.

4.3 Ausnutzung des Leichtbaupotentials von Fachwerkstrukturen

Die zweite Optimierungsstrategie basiert auf der Ausnutzung des Leichtbaupotentials von Fach-
werkstrukturen. Ein Fachwerk ist ein aus Stidben aufgebautes und iiber Knoten verbundenes Ge-
bilde. Das mechanische Element ,,Stab* besitzt die aus Leichtbausicht positive Eigenschaft, dass
sein Querschnitt immer gleichmdfBig beansprucht wird und somit stets eine homogene Werk-
stoffausnutzung tiber den Querschnitt auftritt. Fachwerkstrukturen werden daher durch Zug- und
Druckkréfte beansprucht und kdnnen somit schlank und leichtbauoptimiert ausgefiihrt werden.
Durch eine systematische Anordnung und Ausrichtung der Stibe in Richtung der wirkenden
Hauptnormalspannungen kann das Leichtbaupotential ausgenutzt und eine Leichtbaustruktur ge-
neriert werden. Die Applikation dieser grundlegenden Herangehensweise wird an der Struktur-
komponente ,,Fahrradvorbau‘ mit rechteckigem Designraum umgesetzt.

Zunichst werden Voriiberlegungen zur optimalen Anordnung der Stibe durchgefiihrt, so dass
die relativen MaBe und die Geometrie festgelegt sind. Dabei wird neben analytischen Methoden
auch eine Topologie-Optimierungssoftware zur Ideenfindung verwendet. Im Anschluss daran
erfolgt die Festlegung der absoluten Maf3e unter Beriicksichtigung der aus den Materialparame-
tern resultierenden zuldssigen Maximalspannungen. In Abbildung 10 ist der iterative Entwick-
lungsprozess des Fahrradvorbaus mit rechteckigem Designraum visualisiert. Ein analytisch, auf
Grundlage der Strukturmechanik ausgelegtes Fachwerk ist in Abbildung 10a gezeigt. Die Stébe
besitzen eine konstante Wandstérke und sind so angeordnet, dass ein Ober- sowie ein Untergurt
zur Aufnahme des Biegemomentes entstehen. Zur Erhdhung der Stabilitét sind Stdbe an den
Seiten eingebracht, um den Ober- und den Untergurt kinematisch zu koppeln. An der Ober- und
der Unterseite sind zur Erhohung der Torsionssteifigkeit ebenfalls Stibe vorgesehen.
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Abbildung 10: Iterativer Entwicklungsprozess des Fahrradvorbaus [8]
a) Analytisch ausgelegtes Fachwerk
b) Topologieoptimierungsergebnis fiir den Designraum ,,rechteckig™
¢) Parametrisiertes Modell

Um den Entwicklungsprozess fortzufiihren, wird eine Topologie-Optimierungssoftware zur Ge-
nerierung weiterer Designvorschldge hinzugezogen. Das Ergebnis ist in Abbildung 10b darge-
stellt. Zur anschlieBenden numerischen Analyse wird das Modell parametrisiert (siche Abbil-
dung 10c), so dass eine systematische Bewertung und Optimierung der Designvorschldge durch-
gefiihrt werden kann. Nach mehreren Iterationen auf Grundlage der initialen Designvorschlige
entsteht das finale Modell des Vorbaus mit dem Designraum ,, rechteckig “, das in Abbildung 11
visualisiert ist.

Abbildung 11: Finales Modell des Vorbaus mit dem Designraum ,,rechteckig® [8]
a) Isometrische Ansicht des Vorbaus
b) Seitenansicht des Vorbaus
¢) Draufsicht des Vorbaus

Abbildung 11a zeigt den Vorbau in isometrischer Ansicht. Das durch den analytischen Vor-
schlag generierte Prinzip mit Ober- und Untergurt sowie Verbindungsstreben an allen vier Fla-
chen wird beibehalten. Die Streben werden auf Grundlage der Technischen Mechanik unter 45°
ausgerichtet, um die Torsion bestmdglich aufnehmen zu kénnen. Der Abstand zwischen Ober-
und Untergurt nimmt von der Krafteinleitung hin zur Einspannung zu (siche Abbildung 11b), so
dass ein der Beanspruchung angepasstes Widerstandsmoment gegen Biegung erzeugt wird.
Auch die Dicke der Stibe ist liber die Lange des Vorbaus variabel der Beanspruchungssituation
angepasst. In Abbildung 11c ist im Bereich der Krafteinleitungsstelle ein Versteifungskreuz ein-
gebracht, welches zur Aufnahme der Torsion dient.
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Nachdem eine aus mechanischer Sicht sinnvolle relative Geometrie festgelegt ist, miissen die
absoluten Maf3e in einem numerisch unterstiitzten Prozess festgelegt werden. In einem iterativen
Vorgehen werden die erforderlichen Abmessungen der Stébe analysiert. Die Ergebnisse der ab-
schlieenden, finalen FE-Analyse, die die betriebssichere Auslegung des Fahrradvorbaus besté-
tigen, sind in Abbildung 12 dargestellt.

S, Mises
(Avg. 75%)

d)
S, Max. Principal
(Abs) (Avg. 75%)

Abbildung 12: Numerische Analyse der Beanspruchungssituation fiir das finale Modell mit
dem Designraum ,,rechteckig* [8]
a) Statischer Lastfall ,,Biegung vorwdrts®
b) Statischer Lastfall ,,Seitliche Biegung*
c) Zyklischer Lastfall ,,Gleichphasige Belastung*
d) Zyklischer Lastfall ,,Gegenphasige Belastung*

Auch zur Uberpriifung, dass keine plastische Verformung eintritt, wird fiir die statischen Last-
falle die Gestaltanderungsenergiehypothese nach VON MISES verwendet. Die zuldssige Spannung
o liegt bei 700 MPa. Durch die Belastung ,, Biegung vorwdrts “, die in Abbildung 12a darge-
stellt ist, wird bei dem Vorbau auf der Oberseite eine Zugspannung erzeugt, welche durch die
beiden Stébe in Langsrichtung aufgenommen wird. Der Vorbau wird insgesamt auf einem mitt-
leren Spannungsniveau beansprucht. Bei der ,, Seitlichen Biegung “ wird der Vorbau durch Quer-
kraftbiegung und, aufgrund der auBermittigen Krafteinleitung, mit Torsion belastet (Abbil-
dung 12b). Dementsprechend wird nun die gesamte Struktur beansprucht. An den Knotenpunk-
ten sind Spannungen nah am Spannungsmaximum zu erkennen.

Bei den zyklischen Lastféllen wird die Normalspannungshypothese nach NAVIER verwendet.
Die numerische Analyse des Lastfalls ,, Gleichphasige Belastung “ ist in Abbildung 12c¢ gezeigt.
Da hier, vergleichbar zum statischen Lastfall ,, Biegung vorwdrts “, der Vorbau hauptsichlich
durch Zug- und Druckspannungen beansprucht wird, sind der Ober- und der Untergurt belastet.
Die Spannungen sind als unkritisch zu bewerten. Nah an dem maximal zuldssigen Spannungs-
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ausschlag sind die Spannungen bei dem Priifverfahren ,, Gegenphasige Belastung . Das in Ab-
bildung 12d visualisierte Ergebnis der FE-Simulation weist hohe Werte an den Knotenpunkten,
bedingt durch die wegen der Querschnittsiibergéinge auftretende Kerbwirkung, auf.

Zur detaillierten Betrachtung und Veranschaulichung der optimalen Ausrichtung der Stibe in
Richtung der wirkenden Hauptnormalspannungen werden diese exemplarisch fiir den Lastfall
., Gegenphasige Belastung “ ausgewertet und in Abbildung 13a illustriert. Durch die biegesteife
Anbindung der Stibe kdnnen diese theoretisch Biegemomente iibertragen. Sind diese Biegemo-
mente im Stab klein, so libertragen diese Bauteile tatsdchlich nur Normalspannungen. Die opti-
male Ausrichtung der Stdbe wird durch die Analyse der Richtung der wirkenden Hauptnormal-
spannungen sichergestellt (Abbildung 13b).

a)

S, Max. Principal
(Abs) (Avg. 75%)

Abbildung 13: Entwicklung einer beanspruchungsangepassten Fachwerkstruktur [15]
a) Validierung der betriebsfesten Auslegung mittels FE-Simulation
b) Analyse der auftretenden Hauptnormalspannungsrichtungen

Die Pfeile stehen hier fiir die Richtung und den Betrag der wirkenden Hauptnormalspannungen:
rote Pfeile symbolisieren Zugspannungen und blaue Pfeile Druckspannungen. An den Knoten-
punkten sind Anhdufungen sowohl von roten als auch von blauen Pfeilen zu erkennen. Da aber
der Grofiteil der Pfeile im Werkstoff beziechungsweise von Werkstoff umgeben ist, kann von
einer beanspruchungsgerechten Auslegung und damit von einer leichtbauoptimierten Entwick-
lung der Strukturkomponente ,,Fahrradvorbau® ausgegangen werden.

Bei Stabstrukturen, die nicht ausschlieBlich auf Zug belastet sind, besteht die Gefahr des Aus-
knickens, wenn die Druckkraft einen kritischen Wert tiberschreitet. Die durchgefiihrten numeri-
schen Analysen veranschaulichen die Notwendigkeit der Betrachtung der Knickstabilitdt. Des-
halb wird der hinsichtlich des Ausknickens am kritischsten zu bewertende Lastfall ,,Seitliche
Biegung® numerisch analysiert. Die Ergebnisse dieser Untersuchung sind in Abbildung 14 ver-
anschaulicht. Die ersten beiden Eigenwerte mit ihren jeweiligen Eigenmoden (Knickformen)
identifizieren die zwei kritischsten Stdbe hinsichtlich des Ausknickens. Dabei symbolisiert der
jeweilige Betrag des Eigenwertes den Lastfaktor und das Vorzeichen gibt Aufschluss iiber die
Lastwirkungsrichtung. Der Betrag des Eigenwertes stellt den Faktor dar, um den die Last erhoht
werden kann, bevor ein Ausknicken des entsprechenden Stabes eintreten wiirde. Bei dieser Fach-
werkstruktur tritt Knicken nach dem zweiten EULERschen Knickfall auf. Bei einem Fachwerk



