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Z U S A M M E N FA S S U N G

Additive Fertigungsverfahren wie das Selektive Laserschmelzen (SLM)
ermöglichen die Herstellung von komplexen Formen für einen effizien-
ten Leichtbau. Hohle Bauteile mit einer tragenden Außenhaut werden
bereits durch regelmäßig angeordnete, interne Gitterstrukturen ver-
steift. Dafür kommen parametrische Einheitszellen zum Einsatz, die
im Hohlkörper vervielfältigt und mit einer Querschnittsoptimierung
an lokale Lasten angepasst werden können.

Eine Methode für die Konstruktion von unregelmäßigen Gitter-
strukturen wurde auf Basis einer Dichte-basierten Punkteverteilung
entwickelt. Die Punkte wurden mittels Delaunay-Triangulation und
einer selektiven Nachbarnsuche zu 2D-Gitterstrukturen verbunden,
welche bezüglich der Masse bei gleicher Steifigkeit und Festigkeit op-
timiert und untereinander sowie mit regelmäßigen Gittern verglichen
wurden. Für die unregelmäßigen Gitter kam eine iterative Anpas-
sung der Punktedichte auf Grundlage der lokalen Spannungen zum
Einsatz. Die regelmäßigen Gitter wurden mit einer Balken-Topologie-
Optimierung (BESO) und einer Querschnittsoptimierung bearbeitet.
Weiterhin wurden verschiedene 3D-Gittertypen in einem hohlen Test-
bauteil optimiert und hinsichtlich der Masse und der Wärmeleitung
in einem stark vereinfachten SLM-Prozessschritt evaluiert.

In 2D- und 3D-Untersuchungen erzielten die regelmäßigen Gitter-
strukturen geringere Massen und höhere durchschnittliche Auslas-
tungen als die unregelmäßigen Gittertypen. Letztere erfordern einen
Mehraufwand in der Konstruktion und weisen einen weniger zielge-
richteten Optimierungsverlauf auf. Das untersuchte 3D-Modell erreich-
te unter einem linear-statischen Lastfall ohne interne Gitterstrukturen
durch eine reine Schalendicken-Optimierung die geringste Masse.

Eine Methode für die Berechnung der durch den SLM-Prozess auf
ein Bauteil wirkenden Lasten lieferte keine aussagekräftigen Ergebnis-
se.
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A B S T R A C T

Additive manufacturing processes such as Selective Laser Melting
(SLM) facilitate the generation of complex designs for efficient light
weight parts. Regular internal lattice structures are state of the art
for the stiffening of hollow components with a load-bearing skin.
Parametric unit cells are arrayed regularly in the void of the part
and undergo a cross section optimization for the adaptation to local
loading conditions.

A new method for the construction of irregular lattice structures was
developed driven by a density based point distribution algorithm. The
points were connected via Delaunay triangulation as well as a selective
nearest neighbour search. The resulting lattices were optimized for
mass with stiffness and strength constraints and compared to regular
grids. The irregular lattice structures were optimized by iteratively
adapting the point density to the local stresses. The regular grids were
edited by a beam topology optimization (BESO) and a cross section
optimization. Furthermore, various 3D grid types were optimized
and compared with respect to the mass and the heat conduction in a
simplified SLM process step.

In 2D and 3D the regular lattices feature lower masses and a hig-
her average utilization than the irregular grids. The inhomogeneous
lattices require additional construction effort and do not show a well
targeted optimization progress. In a linear static load case the 3D
model reached the lowest mass without any lattice structures by pure
shell thickness optimization.

A new method for the calculation of the mechanical loads induced
by the SLM process yielded no meaningful results.
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1
E I N L E I T U N G

1.1 leichtbau

1.1.1 Motivation des Leichtbaus

Das Bestreben des Leichtbaus besteht darin, die Funktion eines Bau-
teils für eine definierte Lebensdauer durch möglichst geringen Ma-
terialaufwand zu verwirklichen. Bei der Leichtbaukonstruktion steht
neben einer exakten Auslegung auf die zu ertragenden Lasten auch
die Wahl leichter Werkstoffe im Vordergrund, welche Einschränkun-
gen in den Bauweisen und Herstellungsverfahren nach sich zieht.
Zusätzlich ist der Kostenfaktor zu beachten, da Leichtbaulösungen
nur umgesetzt werden, wenn sie den Mehraufwand für Konzeption,
Materialien und Fertigung wirtschaftlich rechtfertigen. Beispielsweise
wird auf ein Serienbauteil in der Automobilindustrie ein Aufpreis von
5 € pro Kilogramm Gewichtsersparnis toleriert, denn ein niedrigerer
Kraftstoffverbrauch infolge geringerer Masse kompensiert diese Inves-
tition innerhalb der Lebensdauer eines Fahrzeugs. In der Luft- und
Raumfahrt werden sogar bis zu 500 € bzw. 3 000 € pro eingespartem
Kilogramm akzeptiert (Klein 2013). Eine Leichtbaukonstruktion stellt
somit einen Kompromiss aus konkurrierenden Anforderungen dar.

1.1.2 Bionische Optimierungsansätze

Erfolgreiche biologische Konzepte wie das Wachstum von Bäumen
und Knochen sowie die der Evolution unterliegenden Vorgänge sind
bereits seit einigen Jahrzehnten in die Ingenieurswissenschaften über-
tragen worden. In der Soft Kill Option (SKO) wurde beispielsweise die
adaptive Mineralisation der Knochen in ein Optimierungsverfahren
umgesetzt, welches stark beanspruchte Regionen eines Bauteils schritt-
weise versteift und weniger tragende Bereiche letztlich eliminiert. Die
resultierende Struktur enthält nur noch die Hauptlastpfade und kann
als Basis für eine Leichtbaukonstruktion genutzt werden (Mattheck
und Reuschel 1999).

Die SKO gehört zu den Topologie-Optimierungsverfahren, denen
ebenfalls die Methode Bi-directional Evolutionary Structural Opti-
mization (BESO) zugeordnet wird. Während bei der SKO Material
von einem großen Anfangskörper in einem iterativen Prozess entfernt
wird, kann bei der BESO Material sowohl weggenommen als auch
hinzugefügt werden, was der Methode eine höhere Flexibilität und
Effizienz verleiht (Querin et al. 2000).

1



1.2 additive fertigung 2

Ein weiterer Ansatz wird im ELiSE-Verfahren (Evolutionary Light
Structure Engineering) verfolgt, wobei die beeindruckende Formen-
vielfalt mariner Planktonorganismen als Inspiration für breit gefä-
cherte Leichtbauanwendungen dient (Maier et al. 2015). Insbesondere
die Kieselalgen und Strahlentierchen brachten in einem über Jahrmil-
lionen der Evolution ausgefochtenen Kampf mit ihren Fressfeinden
faszinierende Zellhüllen hervor (Hamm et al. 2003). Die größtenteils
aus Silikat bestehenden Schalen zeichnen sich vor allem durch flächi-
ge Wabenmuster und dreidimensionale Gitterstrukturen aus, welche
oftmals Gradienten aufweisen, die sich z. B. in einer veränderlichen
Wabengröße und Wandstärke äußern (Round et al. 1990).

All diesen bionischen Optimierungsverfahren ist gemeinsam, dass
sie zu komplexen Strukturen führen, die nur unter dem teilweisen
Verlust ihres Leichtbaupotentials auf die Realisierbarkeit mit kon-
ventionellen Fertigungsverfahren, wie Gießen oder Fräsen, angepasst
werden können.

1.2 additive fertigung

1.2.1 Einteilung additiver Fertigungsverfahren

Die additive oder auch generative Fertigung (englisch: additive ma-
nufacturing, AM), ist ein Oberbegriff für eine Vielzahl von Ferti-
gungsverfahren, deren Prinzip darin besteht, eine Geometrie aus
Volumenelementen oder Schichten aufzubauen. Zwischen diesen Ein-
zelkomponenten wird mithilfe von verschiedenen chemischen oder
physikalischen Prozessen ein Zusammenhalt geschaffen. Durch diesen
schrittweisen Aufbau sind der Formgebung nahezu keine Grenzen
gesetzt, sodass beispielsweise die Fertigung von Hinterschneidungen
und komplexen innere Strukturen in Bauteilen möglich ist. Unter
anderem können die generativen Fertigungsverfahren nach dem Ag-
gregatzustand des Ausgangsmaterials klassifiziert werden.

Bei den Feststoff-basierten Prozessen liegt das Material als Draht,
Pulver oder in Plattenform vor und wird entweder durch Aufschmel-
zen und Erstarren, z. B. beim Selektiven Laserschmelzen, oder durch
Verkleben mithilfe eines Binders (3D-Drucken) gefügt. Ausgangsstoffe
in flüssigem oder pastösem Zustand werden durch Polymerisation
zu einem Feststoff umgewandelt. Beispielsweise geschieht dies bei
der Stereolithographie durch die Lichthärtung eines Photopolymers.
Die Gas-basierten Verfahren bilden die kleinste Gruppe, ein Vertreter
ist die mit einem Laser betriebene chemische Gasphasenabscheidung
(Gebhardt 2013).

Die große Auswahl von additiven Fertigungsverfahren ermöglicht
ebenfalls den Einsatz unterschiedlicher Materialien. Neben Kunststof-
fen und Metallen sind auch Sand, Holz, Beton oder gar lebende Zellen
realisierbar. In der vorliegenden Arbeit wurde eine Einschränkung auf
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das Selektive Laserschmelzen, englisch Selective Laser Melting (SLM),
getroffen, welches den Aufbau von komplexen Strukturen aus einem
Metall-Pulver erlaubt.

1.2.2 Eigenschaften des Selektiven Laserschmelzens

Das SLM-Verfahren beruht auf einem Metall-Pulver, das durch ei-
nen Laser lokal aufgeschmolzen wird und nach dem Erstarren einen
Festkörper bildet. Indem das Pulver schichtweise mit einer typischen
Dicke von 20 µm bis 100 µm (Gebhardt 2013) aufgetragen wird, wächst
das Bauteil nach oben und wird jeweils mit der darunter liegenden
Schicht zu einem zusammenhängenden Körper verbunden (Santos
et al. 2006). Die kleinsten herstellbaren Wandstärken hängen von der
Schichtdicke, vom Fokusdurchmesser des Lasers, vom Material und
von der Feinheit des Pulvers ab und liegen in der Größenordnung
von 100 µm. Das zu fertigende Bauteil muss mit einer Stützstruktur an
die Bauplattform angebunden sein, die der mechanischen Fixierung
des Körpers dient. Weiterhin müssen die Stützen eine Ableitung der
durch den Laser eingebrachten Energie in die Bodenplatte gewährleis-
ten, sodass ungewollte Sintereffekte, die an Bauteiloberfläche durch
das Aufheizen des umgebenden Pulvers entstehen können, verringert
werden (Järvinen et al. 2014). Insbesondere tritt dieser Effekt an Bauteil-
flächen auf, die parallel zur Bodenplatte oder in einem flachen Winkel
geneigt sind und keine Verbindung zur Bodenplatte besitzen. Diese als
Überhang bezeichneten Flächen werden bis zu einem Anstiegswinkel
von typischerweise 45° gestützt, da das unterhalb liegende Pulver die
Laserenergie nicht abführen kann.

1.2.3 Interne Gitterstrukturen

In vielen Industriebranchen werden massive Bauteile angewendet,
z. B. Lagerböcke im Maschinenbau. Die mechanische Funktion der
Bauteile wird oft durch ihre Oberflächen ausgeübt, beispielsweise
durch Verschraubung oder Kleben mit anderen Komponenten. Die ad-
ditive Fertigung ermöglicht es, diese Bauteile zur Gewichtsreduktion
ähnlich wie Schaumstoffe im Inneren mit porösen, auf mechanische
Lasten angepassten Strukturen auszustatten und die Oberflächen wei-
terhin als massive Deckschicht zu fertigen. Auf dem Markt existieren
mit Magics Structures1 und Autodesk Within2 bereits Softwarelösun-
gen für die Konstruktion von gitterartigen Strukturen im Inneren
eines Bauteils. Deren Gemeinsamkeit besteht darin, dass die Gitter-
strukturen anhand von Einheitszellen mit gleichmäßiger Größe im
Bauteilinneren vervielfältigt und speziell bei Autodesk Within mithilfe

1 Materialise Magics Structures Module, Materialise NV, Leuven, Belgien, http://
software.materialise.com/magics

2 Autodesk Within, London, Großbritannien, www.withinlab.com

http://software.materialise.com/magics
http://software.materialise.com/magics
www.withinlab.com
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einer Dicken-Optimierung an mechanische Lasten angepasst werden
können. Empirische Untersuchungen und Simulationen mithilfe der
Finite-Elemente-Methode (FEM) haben ergeben, dass die Größe und
Form der Einheitszellen die mechanischen Eigenschaften der Gitter-
struktur beeinflussen (Aremu et al. 2014). Die einzige Abweichung
von der regelmäßigen Einheitszelle wird derzeit auf den Übergangs-
bereich zu den Außenflächen des Hohlkörpers vorgenommen, indem
die Einheitszellen dort gedreht oder verzerrt werden (Engelbrecht et al.
2009).

1.2.4 MLE-Simulation des SLM-Prozesses

MLE bedeutet Mechanical Layer Equivalent bzw. mechanisches Schicht-
Äquivalent und stellt eine Methode zur vereinfachten Simulation der
komplexen thermo-mechanischen Effekte des SLM-Prozesses und ähn-
licher Verfahren dar. Dafür wird der Wärmeeintrag des Lasers auf eine
modellhafte Wärmequelle kalibriert, indem experimentelle Untersu-
chungen von Schmelzbädern mit den Ergebnissen einer thermischen
FEM-Simulation des aufgeschmolzenen Pulvers abgeglichen werden.
Die Erkenntnisse auf dieser mikroskopischen Ebene werden in ein
mesoskopisches Modell übertragen, welches die thermischen und
plastischen Dehnungen in einem Teilbereich einer Schicht zu einer
inhärenten Dehnung zusammenfasst. Diese anisotrope Dehnung geht
aus der Schwindung beim Erstarren des geschmolzenen Pulvers her-
vor und ist vom Belichtungsmuster des Lasers abhängig. Die inhären-
ten Dehnungen eines Schicht-Teilbereichs werden wiederum auf der
makroskopischen Skala in ein Schicht-Modell eingearbeitet, das die
Spannungen und Verformungen, die während des Fertigungsprozes-
ses im Bauteil auftreten, in einer rein mechanischen FEM-Simulation
berechnet (Keller und Ploshikhin 2014).

Dabei kommt eine schichtweise Vernetzung des Bauteils mit finiten
Elementen zum Einsatz (Neugebauer et al. 2014), wobei mehrere Pul-
verschichten des Fertigungsprozessen zu einer mechanisch äquivalen-
ten Schicht zusammengefasst werden können, um die Berechnungszeit
zu verringern (Zaeh und Branner 2009).

1.3 zielsetzung

Das Ziel der vorliegenden Arbeit besteht darin, eine Gradienten-
basierte Konstruktion von inhomogenen Gitterstrukturen für additiv
gefertigte Bauteile zu ermöglichen und deren Leistungsfähigkeit zu
untersuchen. Hierfür sollen FEM-Simulationen für eine mechanische
Charakterisierung der unregelmäßigen Gitterstrukturen erfolgen, die
sowohl einen Gradient in der Gitterdichte als auch variable Durch-
messer aufweisen. Diese inhomogenen Gitter sollen mit regelmäßigen
Gittern aus dem Stand der Technik hinsichtlich ihres Leichtbaupo-
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tentials beim Einsatz als interne Versteifung für ein hohles Bauteil
verglichen werden.

Weiterhin wird ein Vergleich der inhomogenen und homogenen
Gitterstrukturen hinsichtlich ihres Einflusses auf den Verzug des Bau-
teils angestrebt, welcher während der Fertigung im SLM-Verfahren
entsteht. Mithilfe von MLE-Simulationen sollen die beim SLM-Prozess
infolge des thermischen Verzugs auftretenden Kräfte quantifiziert
und für die Auslegung der Gitterstrukturen angewendet werden. Die
Überprüfung dieser Methode erfolgt an einem einfachen Testbauteil.
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