ANSYS IN DER PRAXIS

Lattice-Strukturen und Prozesssimulation fir die Additive Fertigung

Leicht mit Sicherhelt

Durch die Additive Fertigung und die damit gewonnenen Freiheiten

erfahrt die seit Jahren bewdhrte Topologieoptimierung ein Revival.
In der Topologieoptimierung wird ausgehend vom verfligbaren
Bauraum, das Material an den Stellen entfernt, an denen es den
geringsten Beitrag zur Funktionalitdt des Bauteils leistet.

uf diese Weise entstehen Bauteil-

strukturen, die an organisch ge-

wachsene Formen erinnern:

Baumgeist oder Knochenstruk-
turen entwickeln sich aufgrund der anlie-
genden Belastungen zu einem effizienten
Design. Diese Evolution kann — in be-
schleunigter Form — mit Konstruktions-
algorithmen in die Produktentwicklung
ubertragen werden.

Topologieoptimierung — Neben dem
Bauraum und den Lasten sind das Opti-
mierungsziel und Nebenbedingungen de-
finierbar. Als Optimierungsziele konnen
Nachgiebigkeiten beziechungsweise Steifig-
keiten, Eigenfrequenzen, Volumen und
Masse minimiert oder maximiert werden,
wobei Nebenbedingungen wie Masse, Vo-
lumen, Spannungen oder Eigenfrequenzen
zu erfiillen sind. So ldsst sich beispielsweise
eine Topologieoptimierung fiir minimale
Nachgiebigkeit bei einer Reduktion des
Bauraums um 80 % festlegen, oder fiir eine
minimale Masse bei einer vorgegebenen
Nachgiebigkeit von 0,05 mm. Als Neben-
bedingungen konnen zusitzlich unter an-
derem Symmetrie, minimale oder maxima-
le Strukturgrofien und Entformungsrich-
tungen fiir Gussbauteile angegeben werden.

Optimierte Bauteilentwiirfe
fur die Fertigung

Waihrend der Analyse, die auf fiir den
CAD-Einsatz iiblichen Rechnern stattfin-
det, wird das Material schrittweise elimi-
niert, wobei der Fortschritt der Topologie-
optimierung direkt verfolgt werden kann.
Als Ergebnis erhilt der Konstrukteur einen
Designvorschlag, der die gegebenen An-
forderungen optimal erfiillt. Dieser steht
nicht nur als dreidimensionale Darstellung
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zur Verfiigung, sondern kann direkt als
CAD-Modell weiterverwendet werden.
Zusitzliche Funktionen zum Glétten der
Geometrie und zum Verschmelzen mit An-
schlussbauteilen sind ebenfalls verfiigbar.
Die so optimierten Bauteilentwiirfe lassen
sich mit konventionellen Verfahren herstel-
len, sind aufgrund der organischen Bau-
teilformen allerdings pradestiniert fiir die
Additive Fertigung.

Lattice-Optimierung — Durch den
schichtweisen Aufbau wihrend der Addi-
tiven Fertigung konnen die oft komplexen
Geometrien ohne zusitzlichen Aufwand
realisiert und das lastgerechte Bauteil nahe
am Optimum Kostenglinstig gefertigt wer-
den. Dieser Fertigungsvorteil bietet die
Moglichkeit, einen weiteren Freiheitsgrad
innerhalb der Bauteilgeometrie systema-
tisch zu nutzen: Ahnlich wie in der Kno-
chenstruktur die Dichte aufgrund der
Lastpfade durch eine variable Innenstruk-
tur angepasst ist, ldsst sich auch in techni-
schen Produkten mit hohem Anspruch an
das Leichtbaupotenzial die Innenstruktur
variabel gestalten.

Lattice-Strukturen
entsprechen den Lastpfaden

Die Feinstruktur besteht dabei aus einem
Fachwerk (Lattice), das in seiner Dimen-
sionierung (Dichte der Knotenpunkte,
Stirke der Fachwerkselemente) durch die
Lastpfade definiert wird. Auf diese Weise
lasst sich die dufiere Form von der steifig-
keitsgebenden Innenstruktur entkoppeln
und nach unterschiedlichen Kritierien ge-
stalten. So kann beispielsweise fiir Fahr-
werkkomponenten im Motorsport die
Lattice-Struktur im Inneren nach Steifig-
keitsgesichtspunkten dem Lastpfad folgen,
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Bild 1: Vorbild fiir die Lattice-Strukturen ist die

einem Knochen.

wihrend die dufiere Form jedoch nach
Stromungsaspekten gestaltet wird. Analog
kénnen zum Beispiel in der lebensmittel-
verarbeitenden Industrie gut zu reinigende
Auflenformen mit lastgerechten Innen-
strukturen kombiniert werden. Durch das
Umbhiillen der steifigkeitsgebenden Struk-
tur steigen dariiber hinaus auch die Akzep-
tanz der oft ungewohnt anmutenden To-
pologien und auch der Filschungsschutz
innovativ entwickelter Bauteile.

Prozesssimulation — Simulationswerk-
zeuge fiihren jedoch nicht nur zu optima-
len Bauteilgeometrien, sondern sichern
auch die Qualitdt von anspruchsvollen
Herstellprozessen. Speziell die Additive
Fertigung — die im Prinzip ja ein Bauteil
fertigt, das in seiner Gesamtheit einer ein-
zigen Schweifinaht entspricht — stellt neue
Anforderungen an Wissen und Erfahrung,
die durch Simulationen ideal ergidnzt wer-
den konnen. Durch das Aufschmelzen von
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Evolution, hier die variablen Mikrostruktur in

Material, das Abkiihlen und Schrumpfen,
durch den schichtweisen Aufbau sowie
durch den mechanischen aber auch ther-
mischen Einfluss von Stiitzgeometrien
kommt eine Vielzahl von Einflussfaktoren
zusammen, die die Qualitidt dieses recht
jungen Fertigungsverfahrens stark beein-
flussen. Dadurch ergeben sich oft Un-
sicherheiten bezliglich der erzielbaren
Maf3haltigkeit, der sich einstellenden
Mikrostruktur (wie Dichte und Gefiige)
sowie der zu wihlenden Prozessparameter.

Den Fertigungsprozess
frihzeitig absichern

Simulationen konnen hier helfen, diese
Unsicherheiten zu eliminieren und geeig-
nete Prozessparameter zu identifizieren.
Neben den Druckparametern ist die Wahl
einer geeigneten Stilitzgeometrie ein wich-
tiger Einflussfaktor. Sie stiitzen nicht nur
iberhidngede Bauteilbereiche, sondern
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Bild 2: Die mit der
Numerischen Simulation
optimierte Lattice-Struktur
fUhrt zu einer variablen
Dichte in technischen
Bauteilen.
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Bild 3: Die Originalgeometrie (1) fiihrt nicht zu dem gewtiinschten Ergebnis (2), die
Geometrie-Kompensation (3) ermdglicht ein mal3haltiges Bauteil (4).

sorgen auch fiir eine lokale Wiarmeabfuhr
und haben so eine thermomechanische
Wirkung. Solche Stiitzgeometrien lassen
sich automatisiert erzeugen, beispielsweise
mit variablem Abstand oder variabler
Wandstérke, die so angepasst wird, dass
sich Eigenspannungen und Verzug verrin-
gern. Dartiber hinaus ldsst sich der berech-
nete, unvermeidliche Verzug am Bauteil
anhand von Geometrieinderungen so
kompensieren, dass trotzdem eine hohe
Maf3haltigkeit mit diesem Herstellungs-
prozess erzielbar ist. Durch die Prozess-
simulation lassen sich Fehldrucke vermei-
den und die Qualitit der additiv gefertigten
Bauteile verbessern.

Alle drei Komponenten — die Topologie-
optimierung zur dufleren Formfindung,
die Lattice-Strukturen fiir die innere Fein-
gestalt und die Prozesssimulation der Ad-
ditiven Fertigung — integriert zu betrachten
und aufeinander abzustimmen fiihrt zu
einem Design fiir Additive Manufacturing

(DfAM). Um diese Methodik im Ent-
wurfs- und Produktentstehungsprozess
einzusetzen, werden die einzelnen Arbeits-
schritte eng verzahnt und in einen logi-
schen Workflow integriert. Auf diese Weise
wachsen Ingenieurwissen, Simulations-
technologie und Fertigungs-Know-how
zusammen, um den Leichtbau auf eine
neue Stufe zu stellen.
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