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Abstract

Additive manufacturing enables the production of defined cellular and lattice structures.
These additively manufactured meso structures offer various potentials like lightweight design
or defined inner properties. To reduce the design effort a methodological approach is derived
to enable fit for purpose design of components with meso structures using analytical calculation
rules. The analogy to the analytical calculation of solid components emphasises the relevant
parameters for the design as well as their influence on the properties of meso structures.
Furthermore, based on the streamlined preliminary design, indications for the selection of
suitable elementary cells regarding arising, even inhomogeneous, stresses are provided. The
design method is exemplary applied to a cantilever beam.
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1. Motivation

Die additive Fertigung (AM) bietet durch ihren schichtweisen Bauteilaufbau eine hohe
geometrische Freiheit und u. a. die Mdglichkeit, filigrane Strukturen und Hohlrdume oder
Hinterschnitte herzustellen. Dadurch kdnnen sowohl offene Leichtbau-Tragwerke als auch
Leichtbauvolumenbauteile hergestellt werden. Leichtbauvolumenbauteile zeichnen sich
dadurch aus, dass eine ,massive“ Wand die Koérperkontur bildet und das Material im Bauraum
im Inneren lokal und entsprechend der Beanspruchung angeordnet wird z. B. durch den
Einsatz von Topologieoptimierungen oder definierten Zell- bzw. Gitterstrukturen. Die Grél3e
der Gitterstrukturen liegt im Bereich der Meso-Skala, ca. 0,1 bis 10 mm [1], daher werden sie
hier als Meso-Strukturen bezeichnet. Die additiv gefertigten Meso-Strukturen bieten diverse
Potentiale, z. B. Leichtbau oder die Realisierung definierter innerer Eigenschaften in Bauteilen
[2, 3], die von grof3em Interesse fir die Bauteilentwicklung sind, da sie eine Optimierung von
Bauteilen hinsichtlich Gewicht und damit u. a. Kosten, aber auch hinsichtlich zugeschnittener
Eigenschaften darstellen. Durch unterschiedliche Gitterzellen, die bereits entwickelt und
untersucht worden sind, kénnen eine Vielzahl verschiedener Eigenschaften realisiert werden.
Um diese Potentiale zielgerichtet nutzen zu kénnen, ist es wichtig, sie den Entwicklern
systematisch und strukturiert zuganglich zu machen. Ein wichtiger Aspekt der systematischen
Entwicklung mit additiv gefertigten Meso-Strukturen ist ihre Auslegung, die ein Abstimmen der
Eigenschaften von Meso-Strukturen auf gestellte Anforderungen ermdglicht.

2. Grundlagen

Die Moglichkeit Meso-Strukturen mittels AM herzustellen und anzuwenden, wird in den
letzten Jahrzehnten zunehmend untersucht. Dabei unterscheiden sich die AM-Meso-
Strukturen von Schdumen, deren Grof3e ebenfalls im Bereich der Meso-Skala liegt, durch die
definierte Geometrie ihrer Elementarzellen.

Im Bereich AM wurde bereits eine Vielzahl von Meso-Strukturen entwickelt und untersucht,
die sich in drei Elementarzelltypen unterteilen lassen, Elementarzellen aus Stében (Stabgitter),
ebenen Platten (Plattengitter) [4] und Schalen (Schalengitter). Deren Eigenschaften werden
experimentell oder simulativ haufig in Druckversuchen untersucht. Bei Untersuchungen zu
Anwendungen von Meso-Strukturen werden meist ausgewahlte Elementarzellen hinsichtlich
ihrer Eignung fur die Erfordernisse der Anwendung verglichen u. a. [5-7]. Dabei wird deutlich,
dass fur die Entwicklung eines Bauteils mit AM-Meso-Strukturen zunachst eine geeignete
Elementarzelle gewahlt und diese anschliel3end dimensioniert und auf die Beanspruchungen
im Bauteil abgestimmt werden muss. Fur die Auswahl ist die Kenntnis der Eigenschaften,
insbesondere Festigkeits- und Steifigkeitseigenschaften, der Elementarzellen erforderlich.

Zur Beschreibung der Eigenschaften wird in der Literatur der Ansatz der aquivalenten
Kontinuumseigenschaften beschrieben [5-7]. Dabei wird die betrachtete Elementarzelle
einzeln mittels Finite-Elemente-Methode (FEM) simuliert und deren Eigenschaften, z. B. die
Steifigkeit, haufig mit dem aquivalenten Elastizititsmodul E* bezeichnet, in Abhangigkeit vom
Fullgrad p* (auch als relative Dichte bezeichnet) aus den Simulationsergebnissen ermittelt.
Diese ermittelte Steifigkeit wird dann dem Volumen des meso-strukturierten Bauteils oder
Bauteilbereichs fur die simulative Berechnung des Bauteils zugewiesen, wobei die Annahme
zugrunde liegt, dass das meso-strukturierte Volumen analog zum homogenen Material als
Kontinuum mit den aquivalenten Kenngréf3en p* und E* betrachtet werden kann. Dadurch wird
insbesondere die Simulation mittels FEM gegenuber der Simulation der tatsdchlichen Meso-
Struktur-Elementarzellen signifikant vereinfacht und beschleunigt und die Ergebnisse zeigen
eine gute Ubereinstimmung mit der Simulation ohne Vereinfachung sowie experimentellen
Ergebnissen fur den jeweiligen Belastungsfall [5-7]. Bei der Anwendung der aquivalenten
Kontinuumseigenschaften werden die Grof3en fir jede Elementarzelle aus der Simulation



ermittelt. Dabei wurden bisher die Eigenschaften ausgewahlter wurfelformiger orthotroper
Elementarzellen ermittelt u. a. [5-8].

3. Forschungsfrage

Der Ansatz der &quivalenten Kontinuumseigenschaften vereinfacht die simulative
Berechnung meso-strukturierter Bauteile, allerdings erfolgt die Dimensionierung der
Elementarzellen Uber Iterationen der Simulation, um die Meso-Struktur auf die Beanspruchung
im Bauteil auszulegen. Dabei weisen die ausgewahlten Elementarzellen nicht zwingend eine
beanspruchungsgerechte Geometrie auf. Oft werden homogen verteilte und dimensionierte,
d. h. Elementarzellen mit gleicher Form, Grél3e, Topologie und Orientierung, orthotrope oder
isotrope Elementarzellen betrachtet [5], wahrend die Beanspruchung im Bauteil in vielen
Fallen anisotrop und inhomogen ist und zwischen Bauteilbereichen in Intensitat, Art oder
Richtung variiert. Dies wird am einfachen Beispiel eines Kragtragers unter Querkraft in
Abbildung 1 ersichtlich. In den AuRenbereichen tberwiegen Zug- bzw. Druckspannungen, die
in Richtung der Einspannstelle zunehmen, wéhrend im Bereich der neutralen Faser des
Kragtragers  weitgehend konstante Schubspannungen dominieren. Wahrend
Leichtbaustrukturen, die sich tUber das gesamte Bauteil erstrecken, z. B. ausgehend von der
Theorie der Spannungstrajektorien, mittels analytischer Gleichungen ausgelegt werden
kénnen, wird die Auslegung inhomogener und anisotroper Meso-Strukturen auf &hnliche
Weise derzeit nicht unterstutzt (vgl. dazu auch Abbildung 1b und [9]).
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Abbildung 1: schematische Darstellung eines einseitig eingespannten Kragtrégers unter Querkraftbelastung (a)
Spannungstrajektorien im Kragtrager (in Anlehnung an [9]) (b) Zug-Druckspannungsverteilung Uber den
Querschnitt (¢) Schubspannungsverteilung tiber den Querschnitt (d)

Ausgehend von den anisotropen Beanspruchungen ist die Bericksichtigung von
anisotropen Elementarzellen und somit anisotropen Meso-Strukturen im Sinne einer
beanspruchungsgerechten Gestaltung der Struktur sowie der gebotenen Mdoglichkeiten von
AM  zielfuihrend. Um die Auslegung von Meso-Strukturen mit Blick auf
Beanspruchungsgerechtheit zu systematisieren, missen die Eigenschaften verschiedener
Elementarzellen abhangig von ihren beeinflussbaren konstruktiven Parametern, wie z. B.
auRere Abmessungen oder Strukturdicke der Elementarzellen, bestimmt werden. Diese
Zusammenhange werden Uber die simulativ ermittelten aquivalenten Eigenschaften bisher
nicht ersichtlich, sodass eine direkte Auslegung der Meso-Strukturen dariiber nicht méglich
ist. Im Gegensatz hierzu wurden zur konventionellen Berechnung héaufig verwendeter
massiver Bauteile Theorien, z. B. die Balkentheorie, entwickelt, die eine anschauliche
Berechnung mittels axiomatischer Modelle ermdglichen. Dabei unterstiitzt der konstruktive
Bezug der Berechnungsparameter die Auslegung besser als moderne FEM-
Simulationsverfahren.

Daher werden in diesem Beitrag beispielhaft Stabgitter-Strukturen tber die Analogie zu
zweidimensionalen Stabwerken angenahert und mithilfe konventioneller Fachwerkstheorien
berechnet. Damit wird ermittelt, welche Parameter fir eine  Auslegung
Elementarzelleneigenschaften und somit Meso-Struktur-Eigenschaften relevant sind, auf
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welche Weise und in welchem Mal die Parameter die Eigenschaften der Meso-Struktur
beeinflussen und wie die Eigenschaften in Abhangigkeit der Parameter der Elementarzelle
beschrieben werden kénnen. Im Zuge dessen wird folgende Forschungsfrage untersucht:
Welche Modelle von additiv gefertigten Elementarzellen und Meso-Strukturen eignen sich zur
Formulierung analytischer Berechnungsgleichungen fir die zielgerichtete Bauteilauslegung?

4. Lo6sungsansatz

Im Gegensatz zur Berechnung von Bauteilen Uber &quivalente Kontinuumseigenschaften,
werden zur konstruktiven Auslegung der Meso-Strukturen die relevanten konstruktiven
Parameter der Elementarzelle Uber die Analogie zu 2D-Stabwerken abgeleitet.

4.1. Modell und Vorgehensweise

Zur Ermittlung der relevanten konstruktiven EinflussgroRen der Elementarzelle auf die
Eigenschaften der Meso-Struktur werden als Modell 2D-Stabwerke unter mechanischen
Belastungsfallen wie Zug bzw. Druck, Biegung und Querkraft, betrachtet, die analytisch
berechenbar sind. Die 2D-Stabwerke ermdglichen durch ihre Ahnlichkeit zu Stabgittern, wie in
Abbildung 2 erkennbar, eine Ubertragbarkeit der Erkenntnisse auf 3D-Stabgitterzellen. Als
Beispiel wird hier der einseitig eingespannte Kragtrager nédher betrachtet. Fur die Berechnung
wird angenommen, dass die Stabbedingungen gelten und eine freie Deformation auftritt, da
analog in 3D-Meso-Strukturen ebenfalls oft Stabgeometrien vorliegen, die aul3erhalb der
Knotenpunkte nicht in ihrer Deformation behindert werden. Dabei werden die Einflisse der
Parameter der Stabwerkzelle deutlich und ein Rickschluss auf relevante
Auslegungsparameter bei Meso-Strukturen kann gezogen werden.
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Abbildung 2: beispielhafte Stabwerkzelle (a) als vereinfachtes Modell fiir 3D-Meso-Strukturen, wie kubisch-
flachenzentrierte (b) oder kubisch-raumzentrierte (c) Gitterstrukturen

4.2. Relevante Einflussparameter

Die Untersuchung der genannten Lastfalle fir einzelne Stabwerkzellen und der Vergleich
mit der analytischen Berechnung eines massiven Kragtragers ergibt die aquivalenten
Eigenschaften fur den jeweiligen Belastungsfall. Hier wird beispielhaft die Steifigkeit
betrachtet, die auch in der Literatur vielfach als quivalente Kontinuumsgréf3e untersucht wird
[5-8]. Fur den Kragtrager unter Zug (bzw. analog fur Druck), wie in Abbildung 3, wird das
Verhdltnis der Steifigkeiten von Werkstoff und Stabwerkzelle bestimmt, indem die Langung
der Stabwerkzelle und eines massiven Balkenabschnitt mit gleichen AuRenmalien desselben
Werkstoffs mit der Steifigkeit Eg, gleichgesetzt werden, also das gleiche Verhalten abgebildet
wird. Lost man die Gleichung nach dem Verhdltnis der Elastizitdtsmoduln auf, erhalt man
Gleichung (1). (basierend auf [10])

Eg b 1 .
—==— mit cosa =
E* 2d 1+cos3 a b2

(1)



Anhand des Verhaltnisses werden die folgenden relevanten Einflussgrof3en deutlich: der
Werkstoff, die relativen Dimensionen b/2d der Stabwerkzellen-Stabe mit der Strukturdicke d
und die Schlankheit b/l der Stabwerkzelle. Der Werkstoff wird beschrieben durch seine linear-
elastischen Kennwerte, den Elastizitdtsmodul bzw. ilbertragen auf andere Lastfélle den
Schubmodul. Des Weiteren ist fur komplexe Strukturen die Querkontraktionszahl ein
relevanter Einflussparameter. Diese ist in Gleichung (1) nicht erkennbar, da die Berechnung
unter der Annahme von Zug-/Druck-Staben durchgefihrt wurde, wobei die Querkontraktion
vernachlassigt wird. Ubertragen auf die Elementarzellen von 3D-Meso-Strukturen entspricht
die Strukturdicke der Dicke von Stében, Platten oder Schalen und zu H6he und Breite kommt
die Tiefe als dritte Dimension bei der Beschreibung der Elementarzellengréf3e und -schlankheit
hinzu. Die Strukturdicke wird im Bereich der 3D-Meso-Strukturen oft Gber die relative Dichte
beschrieben und auch die Elementarzellengréf3e wurde analog bei 3D-Meso-Strukturen als
relevanter Parameter identifiziert [4, 11-13], was die Ubertragbarkeit der identifizierten
Einflussparameter auf 3D-Meso-Strukturen bestétigt. Die Schlankheit beschreibt die
geometrische Anisotropie der Stabwerkzelle und entfallt bei isotropen Zellen. Zur
beanspruchungsgerechten Auslegung kann eine anisotrope Zelle zweckmafiig sein. Fir die
mathematische Beschreibung der Anisotropie in der Meso-Struktur ist, wie bei anderen
anisotropen Werkstoffen, z. B. Faser-Kunststoff-Verbunden, eine Tensorschreibweise der
Steifigkeit erforderlich vgl. [14, 15].
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Abbildung 3: schematische Darstellung eines Kragtragers unter Zugbelastung (a) Stabwerkzelle unter
Zugbelastung, die Kraft wird jeweils zur Halfte an den Knotenpunkten angesetzt (b)

Bei der Integration von Meso-Strukturen in Bauteile wird von einem ein gestalteten
Volumenbauteil ausgegangen, dessen AufRenhaut und &aufere Gestalt (weitestgehend)
erhalten bleiben soll. Aus der Integration werden weitere auslegungsrelevante Einflisse
deutlich: Segmentierung und Orientierung. Die Segmentierung beschreibt, wie die ggf.
variierenden Meso-Struktur-Zellen innerhalb des Bauteils verteilt sind und wie die Anzahl bzw.
Grole relativ zum Bauteil gewahlt ist. Die Orientierung definiert die Ausrichtung der Meso-
Struktur-Zellen innerhalb des Bauteils bzw. zur Bauteilgeometrie. Die Orientierung ist fir die
Berechnung der Meso-Struktur tber eine Transformationsmatrix vom Meso-Struktur-Zellen-
Koordinatensystem (KOS) in das Bauteil-KOS mdglich. Um eine beanspruchungsgerechte
Auslegung der Meso-Struktur zu gewahrleisten, sollten die Meso-Struktur-Zellen entlang der
Hauptbeanspruchungen, fir die sie gestaltet wurden, ausgerichtet sein. Das heif3t, es wird
jeweils ,viel Material in Hauptspannungsrichtung orientiert vgl. [9]. Am Beispiel des
Kragtragers unter Biegebelastung ist dies vereinfacht mit Stabwerkzellen in Abbildung 4
dargestellt. Dabei sind Stabwerkzellen mit jeweils unterschiedlicher Schlankheit vorgesehen,
deren Orientierung und Verteilung gemafl der Beanspruchung gewahlt ist. In den
Randbereichen, in denen L&ngszug- bzw. -druckspannungen Uberwiegen, sind die
Diagonalstabe starker in Richtung der L&ngsachse des Kragtrdgers ausgerichtet als im
mittleren Bereich, in dem die Schubbeanspruchung Uberwiegt und die Diagonalstébe starker
senkrecht zur Langsachse des Kragtragers ausgerichtet sind. Bei der Kombination
unterschiedlicher Zellen, die in Form, GroRRe, Topologie oder Orientierung variieren, ist zu
beachten, dass in den Kontaktbereichen zwischen den Zellen durch die



Eigenschaftsanderung, z. B. einen Steifigkeitssprung, erhdhte Beanspruchungen auftreten
kbnnen. Um ein Versagen (in Bereichen erhéhter Beanspruchungen) durch
Eigenschaftsgradienten  zu  verhindern, sind  Kriterien  fur  die  zuldssigen
Eigenschaftsunterschiede benachbarter Zellen zu definieren, mit denen sichergestellt werden
kann, dass der Zellenverbund erhalten bleibt. Fir das Beispiel des Balkens ist ein mdglicher
Ansatz fir ein solches Kriterium die Zellen entsprechend der Annahmen auszulegen, die der
konventionellen analytischen Berechnung homogener massiver Strukturen zugrunde liegen:
Die Ublichen Theorien gehen davon aus, dass die Querschnitte unter Biegeverformung eben
bleiben.

Zug

Schub

Druck

Abbildung 4: mogliche, beanspruchungsangenéherte Segmentierung, d. h. Variation und Verteilung, von
Stabwerkzellen im Abschnitt eines Kragtragers unter Querkraftbelastung; fir Zug und Druck in den
AuRenbereichen sind die Diagonalstébe starker in Langsrichtung ausgerichtet, fliir Schub im Zentrum
starker quer zum Kragtragerabschnitt

Aus dem Vergleich unterschiedlicher 2D-Stabwerkzellen und auf Basis von Erkenntnissen
in der Literatur zu 3D-Meso-Struktur-Zellen wird auflerdem deutlich, dass die
Materialanordnung (auch als Topologie bezeichnet) innerhalb des Elementarzellen-Volumens,
ein entscheidender Einflussparameter ist [4, 11]. Fir 3D-Meso-Struktur-Zellen wurde der
Einfluss der Materialanordnung gemeinsam mit den Geometrieanteilen der &aquivalenten
Eigenschaften bisher Uber Funktionen beschrieben, die fir ausgewahlte Zellen jeweils
individuell aus Simulationen abgeleitet wurden [5]. Die ermittelten Einflussparameter sind
relevant flr die Bestimmung von &quivalenten Eigenschaften unterschiedlicher
Elementarzellen ohne vorherige Simulation. Die Beschreibung abhangig von den Parametern
ermoglicht Gberdies die Eigenschaften gemafl Anforderungen in Bauteilen einzustellen.

4.3. Auswirkung des Einflusses auf die Steifigkeit

Anhand der Steifigkeit der Stabwerkzellen bei Zug-, Biege- und Querkraftbelastung werden
die Wirkungen der Einflussparameter auf die Steifigkeit analysiert. Dabei wird deutlich, dass
die Auswirkungen vom Lastfall abh&ngig sind. Die Steifigkeit wird in allen Lastfallen durch den
Einsatz eines Werkstoffs mit h6herem Elastizitatsmodul des Werkstoffs erh6ht. Ebenfalls
steigert der Stabquerschnitt mit Breite t und Ho6he d die Steifigkeit in den drei
Beanspruchungsféllen linear. Die Lange [ und Breite b der Stabwerkzelle gehen durch ihr
Verhdltnis beschreibbar durch den Winkel a ein. Mit steigendem Verhaltnis b/l steigt die
Steifigkeit gegenliber Belastung durch Querkraft an und die Steifigkeit gegenuber
Zugbelastung nimmt ab, da ,wenig Material in Beanspruchungsrichtung orientiert ist“. Bei
Zugbelastung wirkt sich das Verhaltnis b/l zundchst nicht auf die Steifigkeit aus, allerdings
fuhrt eine zunehmende Breite b (und damit gleichzeitig der Lange [) zu einer Reduktion der
Zug-/Drucksteifigkeit der Stabwerkzelle. Die Auswirkung der Einflisse wurde anhand der
analytisch hergeleiteten Absenkung bzw. Langung unter aufgebrachter Kraft untersucht. Zur
Evaluierung der Ergebnisse wurden die Absenkung und die sich ergebende Steifigkeit flir den
jeweiligen Lastfall mit FEM-Simulationsergebnissen von dinnwandigen Rahmenmodellen mit
gleichem Aufbau verglichen, die eine gute Ubereinstimmung aufweisen. In Abbildung 5 ist der
Vergleich fur eine Stabwerkzelle unter Querkraft gezeigt.

Aus den unterschiedlichen Auswirkungen der Einflussparameter in den betrachteten
Belastungsszenarien wird deutlich, dass die Eigenschaften von Meso-Strukturen
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beanspruchungsspezifisch bestimmt werden missen. Somit kénnen auch die aus
Simulationen ermittelten aquivalenten Eigenschaften stets nur fir den jeweils simulierten
Lastfall fir weitere Berechnungen verwendet werden. Dies entspricht dem Zusammenfassen
von Elastizitatsmodul und Geometrie, etwa die Flache fir Zug- bzw. Druckspannungen oder
Flachentragheitsmomente im Fall von Biegespannungen, wie es bei der analytischen
Berechnung von Bauteilen mit einem homogenen Werkstoff ebenfalls durchgefiihrt wird. Zur
Verdeutlichung dieses Zusammenhangs wird vorgeschlagen auch die &aquivalenten
KontinuumsgroRRen, wie sie in Simulationen jeweils bestimmter Lastfélle und entsprechender
Beanspruchungsféalle ermittelt werden, als zusammengesetzte GrolRen aus Werkstoff- und
Geometrieeinfluss zu bezeichnen [16]. Fur anisotrope Strukturen wird die Steifigkeit durch
einen Tensor beschrieben, dessen Eintrage dann jeweils den Steifigkeitswerten kg, fur die

unterschiedlichen Richtungen entspricht.
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Abbildung 5: Vergleich der Ergebnisse der analytischen Berechnung unter der Annahme kleiner Deformationen
(a) der Stabwerkzelle und FEM-Simulation des analogen Rahmenwerks (b)

4.4. Berechnungsansatz fur 2D-Zellenstrukturen

Fur die beanspruchungsgerechte Auslegung von Bauteilen mit Meso-Strukturen ist i. d. R.
eine Segmentierung erforderlich, wobei unterschiedliche Elementarzellen
beanspruchungsgemar sind. Fur einen 2D-Balken unter Querkraft beispielsweise nahert eine
Segmentierung in schmale Randbereiche mit Stabwerkzellen, die eine Ausrichtung in
Langsrichtung aufweisen und ein deutlich breiterer Bereich im Zentrum, in dem die
Stabwerkzellen stéarker in Querrichtung orientiert sind, eine beanspruchungsgerechte
Eigenschaftsverteilung der Stabwerkzellen an, wie in 4.2 bereits erlutert. Eine solche
Segmentierung ist in Abbildung 6 fir einen Abschnitt eines Balkens unter Querkraft dargestellt.
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Abbildung 6: Abschnitt eines Balkens unter Querkraft, segmentiert in mehrere Stabwerkzellen geman
Beanspruchung



Um Uberhdhte Beanspruchungen zu vermeiden, wird als Bedingung angenommen, dass
der Querschnitt des Balkens analog zu den Annahmen der analytischen Berechnungstheorien
der Balkenbiegung, eben bleiben muss. Daraus ergibt sich, dass die Verformung am Ubergang
zwischen zwei Stabwerkszellen gleich ist, wie in Abbildung 7 b) dargestellt ist. Zur besseren
Anschaulichkeit wurde ein Beispiel mit nur drei Schichten mit direkt nachvollziehbaren
Beanspruchungs- und Verformungseigenschaften gewéhlt. Die Segmentierung wurde so
gewahlt, dass vereinfachend angenommen werden kann, dass die Querkraft Fp Gber die
Stabwerkzellen der mittleren Schicht Gbertragen wird und die Stabwerkzellen im Randbereich
hauptsachlich Langszug- bzw. -druckkrafte Fy,, Ubertragen. Aufgrund der geringen Gréf3e von
Meso-Struktur-Zellen kénnen die Krafte Gber die Elementarzellenbreite im Allgemeinen als
konstant angenommen werden. Die Zug- bzw. Druckkrafte werden jeweils im Kontaktbereich
zwischen den Stabwerkzellensegmenten Ubertragen, wie in Abbildung 7 a) gezeigt wird.
Aufgrund der Bedingung am Ubergang zwischen den Stabwerkzellen, ist die Verschiebung
hier gleichzusetzen. Diese Bedingung kann basierend auf den Verhaltnissen der
Zellensteifigkeiten zu den entsprechenden Kraften analytisch formuliert werden (siehe
Abbildung 7 c). Das Verhaltnis der Zug-Druck-Zellensteifigkeit der Randschichtzellen Kz, . zu
den Langskraften Fy, die dem Biegemoment im Balkenquerschnit entsprechen, wird
gleichgesetzt mit Verhaltnis der Verdrehzellensteifigkeit K¢, ,, der mittleren Zellenschicht zur
Querkratft.
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Abbildung 7: Kraftaufteilung auf die Stabwerkzellen fir die Berechnung (a) Verschiebung der Stabwerkzellen
unter Ebenbleiben des Querschnitts (b) Verhaltnis der Zellensteifigkeiten bedingt durch den ebenen
Querschnitt

Zur besseren Veranschaulichung werden hier im Beispiel weitere vereinfachende
Annahmen getroffen. Es wird vorausgesetzt, dass die Randschicht sehr viel schmaler ist als
die mittlere Schicht (b, > b,) und dass somit die Verdrehsteifigkeit des Randbereichs deutlich
geringer ist als in der mittleren Schicht (K¢, >» Ko ). Des Weiteren wird vereinfachend
angenommen, dass die Stabwerkzellen in der mittleren Schicht anndhernd quadratisch sind
und die La&nge [,;, und die Breiten b,,; und b,; der Stabwerkzellen am Rand und in der Mitte
des Balkens sowie die Dicke der Stabe in den mittleren Stabwerkzellen d,,; konstant sind.
Unter diesen Annahmen kann fir eine beanspruchungsgerechte Gradierung der
Stabwerkzellen im Randbereich tber die Stabdicke die geometrische Bedingung abhangig von
der Zellenposition abgeleitet werden:

dey = i diy (52 )2 ! mit  Szpr 2! )

bm+by/ 1+cos?(ay) Ko,m " (bm+by)?

4.5. Anwendbarkeit der aquivalenten Eigenschaften in analytischer Berechnung

Anhand der geometrischen Bedingung, die sich aus der Ebenheit des Querschnitts ergibt,
wird deutlich, dass das Verhalten der Stabwerkzellen den Annahmen analytischer
Berechnungsvorschriften, wie z. B. dem Bernoulli- oder Timoschenko-Balken, nicht zwingend
genigt. Der Vergleich wurde im Zweidimensionalen durchgefiihrt, um die Bedingungen
einfach prufbar zu halten. 3D-Meso-Strukturen weisen jedoch dieselben Charakteristika auf,



d. h. Verformungen treten lokal in den Bereichen auf, wo Material in den Elementarzellen
vorliegt und entsprechend des Deformationsverhaltens der typischen Strukturen, wie Stabe,
Platten oder Schalen. Ein daraus gebildeter Querschnitt, der den deformierten Rand einer
Elementarzelle abbildet, ist nur in Ausnahmefallen eben und/oder senkrecht zur Mittelebene
der Elementarzelle. Die Ubertragbarkeit der Annahmen und somit die Anwendung der
analytischen Berechnungsvorschriften auf Stabwerkzellen und in &hnlicher Form auch 3D-
Meso-Strukturen ist nur dann mdglich, wenn die Zellen, analog zum Beispiel des
segmentierten Stabwerkbalkens im Vorhinein auf ebenjene Annahmen ausgelegt worden sind.

5. Fazit und Ausblick

Eine aufwendige iterative Auslegung von Meso-Strukturen durch wiederholte Simulationen
kann vermieden und ihre Potentiale gezielt und umfénglich genutzt werden, wenn die
Gestaltung der inneren Bereiche von Volumenbauteilen methodisch unterstitzt
beanspruchungsgerecht ausgelegt werden konnen. Voraussetzung hierfur ist, dass die
(konstruktiven) Einflussfaktoren auf die Eigenschaften von Meso-Strukturen bzw. ihren
Elementarzellen bekannt sind.

In diesem Beitrag wurden ausgehend von zweidimensionalen Stabwerkstrukturen, die
aufgrund der gezielten Masseanordnung im Stabwerk als hinreichend ahnliches, aber deutlich
anschaulicheres Modell fur 3D-Meso-Strukturen dienen, verwendet und Einflisse auf deren
Eigenschaften identifiziert, die sich auf 3D-Meso-Strukturen Ubertragen lassen. Fir eine
beanspruchungsgerechte Integration von Meso-Strukturen in Bauteilen ist besonders die
Betrachtung anisotroper Elementarzellen relevant, deren Eigenschaften durch ihre Form,
Topologie, aul3eren Abmessungen, Abmessungen der inneren Strukturelemente, Schlankheit
und Orientierung festgelegt sind. Die Schlankheit anisotroper Zellen im Bereich der Stabwerke
beeinflusst die Eigenschaften (z. B. die Steifigkeit) der Elementarzelle abhangig von der
Beanspruchung unterschiedlich. Ein weiterer Einfluss auf die Eigenschaften der
Elementarzellen ist deren Materialanordnung bzw. Topologie innerhalb des
Elementarzellenvolumens, die durch die Wahl einer Elementarzelle festgelegt wird.

Der Ansatz zur Entwicklung einer Auslegungsmethode wird anhand des Beispiel von
2D-Stabwerkszellen und eines Biegebalkens abgeleitet, erlautert und dessen prinzipielle
Eignung abgesichert. Ausgehend von den identifizierten Einflussparametern wird in weiterer
Forschung der Ubergang von der Beschreibung von 2D-Stabwerken auf die
auslegungsgerechte Beschreibung der Eigenschaften von 3D-Meso-Strukturen unter
Bertcksichtigung verschiedener Zelltypen und komplexer Strukturen erarbeitet.

Des Weiteren wird angestrebt die Auslegung von Bauteilen mit Meso-Strukturen zu
operationalisieren, wobei folgende Arbeiten unterstiitzt werden. Ausgehend von einer Analyse
der Beanspruchungen im Volumenbauteil, z. B. mittels FEM des massiven Bauteils, werden
charakteristische Beanspruchungsbereiche im Bauteil identifiziert. Fir diese werden jeweils
geeignete Elementarzellentopologien gewdahlt und die Parameter der Elementarzellen, im
Wesentlichen Orientierung, Schlankheit, &uRere Abmessungen und Abmessungen der
inneren Strukturelemente, entsprechend der Beanspruchung gewahlt bzw. dimensioniert.
Hierfir werden ausgehend von den hier vorgestellten Ansatzen Vorgehensweisen und
Hilfsmittel erarbeitet, z. B. zur Bestimmung diskretisierter Steifigkeitstensoren basierend auf
den Eigenschaften der Elementarzellen der Meso-Strukturen. Mithilfe dieser
Eigenschaftstensoren kdnnen dann die Bauteileigenschaften tiber vereinfachte Berechnungen
zunachst naherungsweise ermittelt werden, um die Eignung der Gestaltung der Meso-Struktur
zu Uberprifen und grundsétzlich zu optimieren. Ebenfalls ist die Fertigbarkeit der Struktur zu
untersuchen und ggf. die Topologieauswahl, die Dimensionierung der Elementarzelle sowie
die Ausfihrung der Meso-Struktur anzupassen.

Ein weiterer Vorteil der so definierten Elementarzellen besteht in der einfachen
Kombinierbarkeit der gezielten, parameterbasierten Auslegung mit geringem Aufwand und der



exakten Nachweisrechnung des Bauteils mit Ublichen FEM-Simulationsrechnungen. Es
besteht die Mdglichkeit, aus den parametrisch beschriebenen Eigenschaften der
Elementarzellen und Meso-Strukturen bereichsweise &aquivalente Kontinuumseigenschaften
abzuleiten. Damit kann das Bauteil bei der FEM-Nachweisrechnung unabh&ngig von der
ausgelegten Meso-Struktur als Kontinuum modelliert und simuliert werden.
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