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1 Zusammenfassung 

Um lastgerechte Strukturen abzuleiten, werden häufig computergestützte Tools wie die Topologieopti-
mierung (TO) genutzt. Die aus solchen Tools abgeleiteten Bauteildesigns weisen jedoch häufig kom-
plexe Geometrien auf und lassen sich mit konventionellen Fertigungsverfahren nur bedingt erzeugen. 
Abhilfe schafft die additive Fertigung (AM) aufgrund ihrer hohen Gestaltungsfreiheit infolge des schicht-
weisen Vorgehens. Gleichzeitig kann dieses Vorgehen jedoch dazu führen, dass sich Bereiche unter-
schiedlicher Porosität und damit Materialeigenschaften im gefertigten Bauteil abhängig von dessen Ge-
ometrie einstellen, wie dies bspw. beim selektiven Laserschmelzen (SLM) der Fall ist. Daher wurde eine 
Optimierungsmethode entwickelt, die iterativ die variierenden Materialeigenschaften aus dem SLM in 
einer TO berücksichtigt. Im vorliegenden Beitrag wird der Einfluss unterschiedlicher Abmessungen des 
zu optimierenden Bauteils auf die 2D-Optimierungsergebnisse untersucht. Dabei lässt sich festhalten, 
dass mit zunehmenden Abmessungen die entwickelte Optimierungsmethode Designvorschläge mit ge-
ringerer Steifigkeit als eine Standard-TO erzeugt. Diese geringere Steifigkeit wird allerdings durch eine 
Materialumverteilung verursacht, die dafür sorgt, dass die mit der entwickelten Optimierungsmethode 
abgeleiteten Designvorschläge die maximal zulässigen Spannungen im Bauteil nicht überschreiten im 
Vergleich zu jenen aus einer Standard-TO. 

2 Motivation 

Die Verknappung der weltweit verfügbaren Rohstoffe fordert deren effiziente Nutzung über den gesam-
ten Lebenszyklus von Produkten hinweg. Besonders in frühen Phasen der Produktentwicklung kann 
eine solche effiziente Nutzung dieser Rohstoffe definiert werden, da in Phasen wie beispielweise der 
Produktkonzeption 70-80 % des Rohstoffeinsatzes festgelegt werden [1]. Hierbei kommen häufig stan-
dardisierte Vorgehen wie beispielweise Konstruktionskataloge oder Simulations- und Optimierungs-
werkzeuge zum Einsatz, um ein Produkt zu designen, welches auf einen spezifischen Lastfall ausgelegt 
ist [2, 3]. Diese Vorgehen vernachlässigen jedoch häufig das Produktionssystem, welches einen direk-
ten Einfluss auf die resultierenden Materialeigenschaften haben kann. Hierdurch werden die Rohstoffe 
nicht vollständig im konzeptionierten Design ausgenutzt und es besteht Optimierungspotential. Solche 
Produktionssysteme stellen u. a. additive Fertigungsverfahren wie das SLM dar. Hierbei stellen sich die 
resultierenden Materialeigenschaften abhängig von beispielsweise der Druckgeschwindigkeit oder der 
Aufbaurichtung ein und können somit gezielt genutzt werden [4]. 
Um den Produktentwickler bei der Konzeptionierung von im SLM gefertigten Bauteilen zu unterstützen 
und dabei die resultierenden Materialeigenschaften aus dem Produktionssystem direkt miteinzubezie-
hen, wurde hierfür eine computergestützte Optimierungsmethode entwickelt [5]. Diese wird im vorlie-
genden Beitrag diskutiert und deren Einsatz im Produktentwicklungsprozess evaluiert. 

3 Stand der Forschung 

3.1 Additive Fertigung 

Verfahren der AM zeichnen sich dadurch aus, dass ein Bauteil element- oder schichtweise aufgebaut 
wird [6]. Im Gegensatz zu konventionellen Fertigungsverfahren der subtraktiven und formativen Ferti-
gung findet kein Materialabtrag bzw. Umformen statt [7]. Infolge dieses schichtweisen Aufbaus ermög-
licht es die AM, endkonturnahe Bauteile mit einer hohen Gestaltungsfreiheit herzustellen. Komplizierte 
Strukturen, wie beispielsweise Hohlräume oder Freiformflächen, können mit AM im Vergleich zu kon-
ventionellen Verfahren flexibler und ohne einen hohen Mehrkostenaufwand verwirklicht werden. [8] 
Ein solches additives Fertigungsverfahren ist das pulverbettbasierte SLM zur Herstellung von metalli-
schen Bauteilen. Dazu wird Metallpulver schichtweise auf eine Bauplattform aufgetragen und durch Be-
lichten (Scanning) mittels Laser mit den darunterliegenden Schichten stoffschlüssig verbunden. Um 
eine bessere Oberflächenqualität zu erreichen, wird häufig zunächst die äußere Kontur (Konturbereich) 
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und anschließend das innenliegende Volumen (Schraffurbereich) belichtet (siehe Abbildung 1). [7] 
Durch dieses zweistufige Vorgehen entsteht, infolge lokal unterschiedlicher Abkühlraten, eine unter-
schiedliche Porositätsverteilung zwischen Kontur- und Schraffurbereich im Bauteil. Zudem bildet sich 
zwischen diesen beiden Bereichen der sogenannte Interfacebereich aus (siehe Abbildung 1). [9] 

 

Abbildung 1: SLM-spezifische Porositätsverteilung und die daraus resultierenden Bereiche. 
Links: Exemplarische Darstellung der drei porenbehafteten Bereiche. Rechts: CT-Scan zur Visualisie-
rung der Porositätsverteilung. (in Anlehnung an [10]) 

Aus Abbildung 1 rechts geht hervor, dass der Interfacebereich die höchste Porosität besitzt. Des Wei-
teren wird ersichtlich, dass der Schraffurbereich eine vergleichsweise geringe Porosität und der Kontur-
bereich annähernd keine Poren aufweist. Grundsätzlich gilt es zu beachten, dass eine erhöhte Porosität 
mit geringeren elastischen Materialeigenschaften einhergeht. Somit besteht ein direkter Zusammen-
hang zwischen Fertigungsverfahren und den resultierenden Materialeigenschaften abhängig von der zu 
fertigenden Bauteilgeometrie [10].  
Die sich aus experimentellen Charakterisierungen ergebenden Materialeigenschaften für die drei po-
renbehafteten Bereiche sowie deren Dicken sind Tabelle 1 zu entnehmen. Für den Schraffurbereich ist 
keine explizite Dicke definierbar, da sich diese aus der Gesamtfläche abzüglich des Kontur- und Inter-
facebereichs ergibt. 

Tabelle 1: Abmaße und Materialeigenschaften der drei porenbehafteten Bereiche  

 Konturbereich Interfacebereich Schraffurbereich 

E-Modul 75 GPa 65.5 GPa 72.5 GPa 

Querkontraktion 0.35 0.35 0.35 

Dicke 0.4 mm 0.1 mm - 

3.2 Strukturoptimierung 

Ein Werkzeug zur Auslegung eines mechanischen Bauteils stellt die Strukturoptimierung dar, die auf 
einem Analysemodell, welches die mechanischen Eigenschaften des Bauteils widerspiegelt, basiert. 
Anforderungen und Randbedingungen an das Bauteil werden in Form einer Zielfunktion definiert, die 
zur Ableitung einer optimierten Struktur des Bauteils herangezogen wird. [11] Die Strukturoptimierung 
kann als Werkzeug des Formleichtbaus zur Gewichtsreduzierung von bestehenden Bauteilen oder auch 
vom Produktenwickler zur Anregung der Kreativität in der Ideen-/Designfindung eingesetzt werden [12].  
Unter den Methoden der Strukturoptimierung bietet die TO das größte Potential, Gewicht und somit 
Ressourcen einzusparen. Die TO wird häufig auf Basis der Finite-Elemente-Methode (FEM) eingesetzt 
und erzeugt in einem definierten Bauraum unter Berücksichtigung von vorgegebenen Lasten, Randbe-
dingungen sowie Materialeigenschaften einen initialen Designvorschlag. [2] Eine gängige Zielfunktion 
für die TO ist das Maximieren der Steifigkeit unter vorgegebener Volumenreduktion. Zur Erreichung 
dieser Zielfunktion wird den Elementen, die das zu optimierende Bauteil beschreiben, eine fiktive Dichte 
zugeordnet. Während der TO wird diese Dichte und somit die Materialverteilung iterativ variiert und 
derart angepasst, bis der Optimierer das Konvergenzkriterium erreicht und ein initialer Designvorschlag 
für eine lastgerechte Struktur vorliegt. [13] Für dichtebasierte TO existieren zwei Lösungsansätze. Beim 
optimalitätskriterienbasierten Ansatz wird ein Optimalitätskriterium festgelegt, das speziell für eine vor-
gegebene Zielfunktion definiert ist. Im Gegensatz dazu fußt der sensitivitätsbasierte Ansatz auf der Be-
rechnung und Auswertung von Sensitivitäten. Letzterer Ansatz ermöglicht die Berücksichtigung zusätz-
licher Restriktionen wie einer minimalen Wandstärke oder globalen Festigkeitsrestriktion. [14] Bei bei-
den Ansätzen werden die Materialmodelle meist als isotrop und homogen über das gesamte Bauteil 
verteilt angenommen [2]. 

4 Problemstellung und Zielsetzung 

Fertigungsverfahren weisen häufig eine direkte Wechselwirkung mit den sich einstellenden Materialei-
genschaften im Bauteil auf. So beeinflusst beispielsweise das Formpressen von faserverstärkten 
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Kunststoffen die Faserausrichtung, welche wiederum in direktem Zusammenhang mit den mechani-
schen Eigenschaften des gefertigten Bauteils stehen [15]. Ein weiteres Fertigungsverfahren, bei dem 
eine solche Beeinflussung ersichtlich wird, ist das vorgestellte SLM. Hierbei entsteht abhängig vom zu 
fertigenden Bauteil die in Abbildung 1 gezeigte, lokal variierende Porositätsverteilung, welche wiederum 
die mechanischen Eigenschaften beeinflusst. Werden derartige Wechselwirkungen erst in späten Pha-
sen der Produktentwicklung berücksichtigt, kann dies zu notwendigen Überarbeitungen des Designs 
und somit Kosten führen: Denn je später das Design eines Produkts im Entwicklungsprozess angepasst 
wird, desto höher sind die daraus entstehenden Zusatzkosten [16]. 
Daher wurde eine Optimierungsmethode entwickelt, die den Produktentwickler simulativ bei der Ausle-
gung von SLM-Bauteilen unterstützt. Diese Optimierungsmethode berücksichtigt iterativ die vom SLM 
hervorgerufenen, lokal variierenden Materialeigenschaften und erzeugt dadurch einen lastgerechten 
Designvorschlag, welcher dem Produktentwickler als Anhaltspunkt für das finale Bauteildesign zur Ver-
fügung steht. Da vor Einsatz der Optimierungsmethode bereits einige Randbedingungen wie Bauraum 
oder Lastfall vorliegen müssen, kann diese nicht beliebig früh im Entwicklungsprozess eingesetzt wer-
den. Des Weiteren weisen die porenbehafteten Bereiche eine Dicke von wenigen Zehntelmillimetern 
auf, weshalb das Einsatzspektrum der Optimierungsmethode abhängig von den Abmessungen des zu 
optimierenden Bauteils untersucht werden muss. Darauf basierend lassen sich die in diesem Beitrag zu 
untersuchenden Fragestellungen ableiten: 

1. Bei welchen Abmessungen des zu optimierenden Bauteils ist der Einsatz der entwickelten Opti-
mierungsmethode als gewinnbringend zu erachten? 

2. Zu welchem Zeitpunkt im Produktentwicklungsprozess sollte die entwickelte Optimierungsme-
thode eingesetzt werden, um deren volles Potential ausschöpfen zu können? 

5 Topologieoptimierungsmethode & Modellaufbau 

Die entwickelte Optimierungsmethode beruht auf einer sensitivitätsbasierten TO in der Software 
Abaqus und Tosca 2019 von Dassault Systems. Diese entwickelte Optimierungsmethode unterbricht 
die TO in jeder Iteration vor Start des Solvers. Während dieser Unterbrechung wird zunächst das Zwi-
schenergebnis (beispielhaft in Abbildung 2 links für eine konsolidierte Schicht gezeigt) geglättet und 
exportiert. Anhand der äußeren Kontur des Zwischenergebnisses werden die drei Bereiche (Kontur, 
Interface und Schraffur) abgeleitet. Anschließend werden diesen die jeweiligen Materialeigenschaften 
aus Tabelle 1 zugeordnet, wodurch die Materialverteilung in Abbildung 2 rechts entsteht. [10, 17, 18] 

 

Abbildung 2: Bestimmung und Zuordnung der porenbehafteten Bereiche. Links: Exportiertes, geglätte-
tes Zwischenergebnis. Rechts: Zwischenergebnis mit zugeordneter Materialverteilung. 

Als letzter Schritt während der Unterbrechung der TO wird die Materialverteilung auf das ursprüngliche 
Netz der TO mittels Mapping-Algorithmus übertragen (siehe Abbildung 3) und steht somit für die Be-
rechnung der nächsten Iteration als Input zur Verfügung. Dieses Vorgehen wird in jeder Iteration durch-
geführt, bis die TO ihr Konvergenzkriterium erreicht. [10, 17, 18] 

 
Abbildung 3: Übertragung der Materialverteilung auf das ursprüngliche FE-Netz der TO. Links: Ur-
sprüngliches FE-Netz. Rechts: Übertragene Materialverteilung. 

Um den Mehrwert der entwickelten Optimierungsmethode sowie dessen Einsatzspektrum abzuleiten, 
wurden 3-Punkt-Biegebalken unterschiedlicher Abmessungen sowohl mit einer Standard-TO als auch 
der entwickelten Optimierungsmethode im 2D optimiert. Die Biegebalken werden in einer Fest-Los-
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Lagerung an den unteren Seitenkanten eingespannt und mit einer Verschiebung d mittig belastet. Als 
Zielfunktion für die TO wird das Maximieren der Steifigkeit unter vorgegebener Volumenreduktion ein-
gesetzt. Zusätzlich wird eine minimale Wandstärke von 1 mm als Restriktion definiert, um den Aufbau 
aller Bauteilregionen pro Schicht bestehend aus Kontur – Interface – Schraffur – Interface – Kontur (ver-
gleiche Abbildung 2 rechts) abzubilden. Eine globale Festigkeitsrestriktion von 230 MPa wird vorgege-
ben, um die maximal zulässige Spannung möglichst nicht zu überschreiten. [10, 17, 18] Die Abmessun-
gen der Biegebalken als auch die jeweils zufällig definierte Verschiebung ist Tabelle 2 zu entnehmen. 

Tabelle 2: Definierte Verschiebung und Abmessungen für die optimierten 2D-Biegebalken  

 Balken 1 Balken 2 Balken 3 

Abmessungen 20 mm x 5 mm 40 mm x 10 mm 80 mm x 20 mm 

Verschiebung d 0.085 0.17 0.34 

6 Ergebnisse und Diskussion 

Nachfolgend werden die aus der entwickelten Optimierungsmethode resultierenden Designvorschläge 
für Balken 1, 2 und 3 jenen einer Standard-TO ohne iterative Unterbrechung gegenübergestellt. Zur 
quantitativen Bewertung der Designvorschläge (sowohl entwickelte Optimierungsmethode als auch 
Standard-TO) hinsichtlich Steifigkeit und vorherrschender Spannungsverteilung, werden diese einer 
rein statischen FE-Analyse unter Einsatz gleicher Lasten und Randbedingungen sowie gleichem FE-
Netz unterzogen. Dazu werden die porenbehafteten Bereiche inkl. Materialeigenschaften zum einen 
dem Designvorschlag der entwickelten Optimierungsmethode und zum anderen dem der Standard-TO 
zugewiesen. Hierfür wird derselbe Mapping-Algorithmus verwendet, der auch während der Unterbre-
chung eingesetzt wird. Dieser überträgt die Materialeigenschaften der entstehenden porenbehafteten 
Bereiche auf das gewählte FE-Netz, wodurch ein aussagekräftiger Vergleich zwischen Standard-TO 
und entwickelter Optimierungsmethode ermöglicht wird. [10, 17, 18] 
In Abbildung 4 sind die Designvorschläge sowie die mittels statischer FE-Analyse bestimmten Span-
nungsverteilungen der Designvorschläge für Balken 1 dargestellt. Werden die Ergebnisse qualitativ be-
trachtet, lässt sich festhalten, dass beide eine Art Fachwerkstruktur, bestehend aus dicken Streben 
entlang der Hauptlastpfade, aufweisen. Dies lässt sich auf den definierten 3-Punkt-Biegelastfall sowie 
die vorgegebene Restriktion einer minimalen Wandstärke in Verbindung mit einer definierten Volumen-
reduktion zurückführen. Lediglich die Anzahl der Streben unterscheidet sich, da der Designvorschlag 
der entwickelten Optimierungsmethode zwei Streben mehr ausbildet. Ein Grund hierfür ist, dass der 
Optimierer durch die iterative Berücksichtigung der Porositätsverteilung den Konturbereich maximieren 
möchte, da dieser die besten mechanischen Materialeigenschaften aufweist [15]. Die quantitative Aus-
wertung bestätigt die Ähnlichkeit der Designvorschläge, denn beide weisen annähernd die gleiche spe-

zifische Steifigkeit [
mJ

mm2] auf und unterscheiden sich lediglich um 0,06 % zugunsten des Designvor-

schlags der Standard-TO. Wird jedoch die Spannungsverteilung im unteren Bereich der Bal-
ken (schwarz markiert in Abbildung 4) betrachtet, wird deutlich, dass der Designvorschlag der Standard-
TO die maximal zulässige Spannung von 230 MPa im Vergleich zum Designvorschlag der entwickelten 
Optimierungsmethode im Konturbereich überschreitet. Dies lässt sich darauf zurückführen, dass die 
Standard-TO zunächst mit isotropen Materialeigenschaften durchgeführt wird und erst anschließend die 
porenbehafteten Bereiche inkl. Materialeigenschaften auf den Designvorschlag zur Spannungsberech-
nung übertragen werden. Diese Bereiche liegen im finalen Bauteil jedoch ebenfalls vor, weshalb dieser 
Vergleich zur näheren Abbildung der Realität notwendig ist. Die Regionen der Lager und Krafteinleitung 
überschreiten ebenfalls die maximal zulässige Spannung, was jedoch aufgrund des Modellaufbaus inkl. 
vorgegebener Verschiebung verursacht und nicht zu verhindern ist. Daher werden diese Regionen aus 
der quantitativen Betrachtung ausgeschlossen. 

 
Abbildung 4: Resultierende Designvorschläge inkl. statischer FE-Analyse zur Bestimmung der vorlie-
genden Spannungen für Balken 1. Links: Entwickelte Optimierungsmethode. Rechts: Standard-TO 

Die Ergebnisse für Balken 2 sind in Abbildung 5 zu sehen und weisen ebenfalls eine Art Fachwerkstruk-
tur auf, welche auch hier auf den 3-Punkt-Biegelastfall zurückzuführen ist. Auf qualitativer Ebene unter-
scheiden sich die Designvorschläge hauptsächlich in den Dicken der Streben sowie der Form der mitt-
leren Aussparung. Davon abgesehen sind die Designvorschläge recht ähnlich zueinander. Wird der 
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quantitative Vergleich hinzugezogen, werden jedoch Unterschiede deutlicher. So weist der Designvor-
schlag der Standard-TO eine um 1,29 % höhere spezifische Steifigkeit auf. Dies jedoch zu Lasten der 
maximalen Spannung, denn der Designvorschlag der Standard-TO überschreitet erneut die Obergrenze 
von 230 MPa im unteren Bereich des Balkens (siehe schwarze Markierung in Abbildung 5).  

 
Abbildung 5: Resultierende Designvorschläge inkl. statischer FE-Analyse zur Bestimmung der vorlie-
genden Spannungen für Balken 2. Links: Entwickelte Optimierungsmethode. Rechts: Standard-TO 

Abbildung 6 zeigt die resultierenden Designvorschläge sowie Spannungsverteilungen für Balken 3. Im 
Vergleich zu Balken 1 und 2 werden bei qualitativer Betrachtung eindeutige Unterschiede bzgl. der Stre-
benanordnung sowie -anzahl ersichtlich. Der Designvorschlag der entwickelten Optimierungsmethode 
weist im Vergleich zu jenem der Standard-TO besonders im mittleren Bereich dickere Streben auf. Des 
Weiteren liegt eine Querstrebe in der Mitte des Balkens vor, was auf eine Umverteilung des vorhande-
nen Materials zugunsten der Spannungsverteilung schließen lässt. Werden die quantitativen Ergeb-
nisse ausgewertet, ergibt sich das gleiche Ergebnis, wie bei den Balken 1 und 2. Durch die iterative 
Berücksichtigung der maximal zulässigen Spannung leitet die entwickelte Optimierungsmethode einen 
Designvorschlag ab, welcher diese zulässige Spannung nicht überschreitet. Ausgenommen davon sind 
erneut Regionen der Krafteinleitung und Lager. Diese Einhaltung der zulässigen Spannung führt jedoch 
auch bei Balken 3 dazu, dass die Steifigkeit des Designvorschlags der Standard-TO eine 3,65 % höhere 
spezifische Steifigkeit aufweist. 

 
Abbildung 6: Resultierende Designvorschläge inkl. statischer FE-Analyse zur Bestimmung der vorlie-
genden Spannungen für Balken 3. Links: Entwickelte Optimierungsmethode. Rechts: Standard-TO 

7 Fazit und Ausblick 

Die vorgestellten Ergebnisse zeigen, dass durch die iterative Berücksichtigung der porenbehafteten Be-
reiche inkl. deren Materialeigenschaften variierende Designvorschläge im Vergleich zu einer Standard-
TO erzeugt werden. Der Unterschied in den Designvorschlägen wächst dabei mit zunehmenden Bau-
teilabmessungen. Dies ist sowohl auf den abnehmenden Effekt der Restriktion einer minimalen Wand-
stärke als auch der damit verbundenen größeren Designfreiheit zurückzuführen. Mit den Unterschieden 
in den Designvorschlägen geht jedoch auch eine Veränderung der spezifischen Steifigkeit in den De-
signvorschlägen einher. Hierbei lässt sich für die drei vorgestellten Balken folgender Trend erkennen: Je 
größer die Bauteilabmessungen, desto größer die Differenz in den spezifischen Steifigkeiten der De-
signvorschläge zugunsten der Standard-TO. Trotz dieses Effekts der geringeren spezifischen Steifig-
keit, besitzt die entwickelte Optimierungsmethode einen ausschlaggebenden Vorteil gegenüber einer 
Standard-TO: Durch die iterative Berücksichtigung der porenbehafteten Bereiche inkl. Materialeigen-
schaften können diese während der Optimierung direkt Einfluss auf die finale Anordnung des Materials 
und somit die schlussendlich auftretenden Spannungen nehmen, was bei einer Standard-TO erst in 
einem nachgelagerten Schritt möglich ist. Daher schafft die entwickelte Optimierungsmethode die Mög-
lichkeit, dass der abgeleitete Designvorschlag die maximal zulässigen Spannungen in keinem der drei 
porenbehafteten Bereiche überschreitet und bildet somit das SLM zielgerichtet ab. Aufgrund der Be-
reichsdicken, welche lediglich wenige Zehntelmillimeter aufweisen, und dem spezifischen Steifigkeits-
abfall mit zunehmenden Bauteilabmessungen kann die entwickelte Optimierungsmethode vor allem bei 
Bauteilen kleiner Abmessungen wie bspw. den in diesem Beitrag vorgestellten Balken gewinnbringend 
eingesetzt werden. Auch größere Bauteile können von der Methode profitieren, jedoch unter potentiell 
höheren Einbußen hinsichtlich spezifischer Steifigkeit. 
Die vorgestellten Ergebnisse weisen zusätzlich darauf hin, dass das volle Potential der entwickelten 
Optimierungsmethode im Produktentwicklungsprozess ausgeschöpft werden kann, wenn diese 
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frühzeitig eingebunden wird. So sollte die Optimierungsmethode bereits in der Konzept-Phase zum Ein-
satz kommen, sobald alle Anforderungen, Randbedingungen sowie der Bauraum festgelegt sind. Dies 
lässt sich damit begründen, dass die Optimierungsmethode einerseits bei der Absicherung des zu fer-
tigenden Designs oder andererseits bei der Ableitung eines initialen Designvorschlags, welcher mit ei-
ner Standard-TO nicht erzielbar ist, den Produktentwickler unterstützen kann. 
Künftig werden die vorgestellten Ergebnisse, welche für einen 2D-Biegebalken erzeugt wurden, mittels 
3D-Untersuchungen verglichen. Zudem werden die erzielten Ergebnisse im SLM gefertigt und validiert.   
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