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Vorwort der Herausgeber 

Wissen ist einer der entscheidenden Faktoren in den Volkswirtschaften unserer Zeit. Der 

Unternehmenserfolg wird mehr denn je davon abhängen, wie schnell ein Unternehmen 

neues Wissen aufnehmen, zugänglich machen und verwerten kann. Die Aufgabe eines 

Universitätsinstitutes ist es, hier einen wesentlichen Beitrag zu leisten. In den For-

schungsarbeiten wird ständig Wissen generiert. Dieses kann aber nur wirksam und für 

die Gemeinschaft nutzbar werden, wenn es in geeigneter Form kommuniziert wird. Diese 

Schriftenreihe dient seit mehr als 20 Jahren als eine Plattform zum Transfer und macht 

damit das Wissenspotenzial aus aktuellen Forschungsarbeiten am IPEK - Institut für Pro-

duktentwicklung Karlsruhe* am Karlsruher Institut für Technologie (KIT) verfügbar. Die 

Forschung des IPEK ist dabei strukturiert in die Kategorien Systeme, Methoden und Pro-

zesse, um so der Komplexität heutiger Produktentwicklung ganzheitlich gerecht zu wer-

den. Erst die Verknüpfung dieser drei Kategorien ermöglicht die Synthese innovativer 

Systeme durch Nutzung neuester Methoden und Prozesse. Gleichzeitig werden durch 

die Systemsynthese die erforschten neuen Methoden und Prozesse validiert und deren 

Mehrwert für die Praxis abgesichert. Dieses Forschungskonzept prägt nicht nur das 

IPEK-Leitbild, sondern auch den Charakter dieser Schriftenreihe, da immer alle drei Ka-

tegorien und deren Wechselwirkungen berücksichtigt werden. Jeder Band setzt hier in-

dividuelle Schwerpunkte und adressiert dabei folgende Forschungsgebiete des IPEK: 

• das Entwicklungs- und Innovationsmanagement, 

• die Entwicklungs- und Konstruktionsmethodik, 

• der Leichtbau von der Ebene des ganzen Systems bis hinunter zur Optimierung 

des Bauteils, 

• die Validierung technischer Systeme auch unter Berücksichtigung der NVH As-

pekte (Noise, Vibration, Harshness) mit dem Fokus auf Schwingungen und Akus-

tik an Komponenten und in den Gesamtsystemen sowie deren subjektiver Beur-

teilung durch den Menschen, 

• die Antriebssystemtechnik mit den Schwerpunkten komplette Antriebslösungen 

für Fahrzeuge und Maschinen, 

• das Design, die Tribologie und Erprobung von Kupplungen und Bremsen sowie 

• die Gerätetechnik mit dem Schwerpunkt auf Power-Tools. 

Die Forschungsberichte stellen Ergebnisse unserer Forschung sowohl anderen Wissen-

schaftlern als auch den Unternehmen zu Verfügung, um damit die Produktentwicklung 

i n  allen ihren Facetten mit innovativen Impulsen zu optimieren. 

 

Albert Albers und Sven Matthiesen





 

 

Vorwort zu Band 178 

Die globalen Herausforderungen bezogen auf die Erderwärmung, aber auch die zuneh-

mende Ressourcenknappheit und die Forderung nach Nachhaltigkeit sind wichtige Impulse 

der Produktentwicklung des 21. Jahrhunderts. Die Reduzierung der Treibhausgase kann 

nur gelingen, wenn der Verbrauch von fossilen Energieträgern drastisch eingeschränkt 

wird. Gleichzeitig ist bei dieser Einschränkung zu beachten, dass eine Substitution unbe-

dingt erfolgen muss, da global gesehen die positive Entwicklung der Lebensbedingungen 

der Weltbevölkerung auch an dem Vorhandensein entsprechender Energie gebunden ist 

und dieser Bedarf künftig steigen wird. Eine Forderung nach lokaler Emissionsfreiheit, zum 

Beispiel auf der Ebene eines Staates wie Deutschland, hat allein gesehen nur einen sym-

bolischen Charakter und kann nur einen relativ geringen Beitrag leisten. Gleichzeitig führt 

aber diese strategische Ausrichtung dazu, dass in der Produktentwicklung sowie in der 

Technologie und Forschung neue Lösungen erarbeiten werden können, die dann auch glo-

bal nutzbar sind. Trotz aller Bemühungen wird es sicherlich in den nächsten 30 Jahren 

nicht gelingen, die fossilen Energieträger gänzlich zu ersetzen. Umso wichtiger ist es, auch 

sekundäre Effekte zur Reduzierung des CO2-Ausstoßes zu heben. Ein wichtiges Feld ist 

in diesem Bereich der Leichtbau. Insbesondere bei allen Maschinen, die ihre Funktionen 

durch Bewegung erzeugen – und das ist die typische Lösung im Bereich des Maschinen- 

und Fahrzeugbaus – kann durch eine Reduzierung der bewegten Massen eine beträchtli-

che Energieeinsparung in den Bewegungsprozessen erreicht werden. Gleichzeitig kann 

eine geschickt realisierte Leichtbaustrategie auch dazu beitragen, Ressourcen im Sinne 

von Materialien zu sparen. Bedingung ist dabei, dass der verwendete Fertigungsprozess 

als Ganzes betrachtet, ebenfalls bezogen auf den CO2-Fußabbruck, optimiert ist. Hier sind 

noch viele Forschungsarbeiten zu leisten. Leichtbau kann in unterschiedlicher Art und 

Weise durchgeführt werden. Die Karlsruher Schule für Produktentwicklung – KaSPro un-

terscheidet hier nach Systemleichtbau, Form- bzw. Gestaltleichtbau und Stoffleichtbau. 

Insbesondere der Systemleichtbau wird in Zukunft sicher an Bedeutung gewinnen. Ein Bei-

spiel ist hier die Einführung einer virtuellen Crashzone in autonomen Fahrzeugen, die durch 

entsprechende Automatisierung so gesteuert und geregelt werden kann, dass im Falle ei-

nes Unfalls die Zusammenstöße weitestgehend vermieden werden oder die Aufprallener-

gie reduziert wird. Systemleichtbau meint dann, dass entsprechend die Karosseriestruktu-

ren, dieser Situation angepasst, leichter dimensioniert werden können. Diese Ansätze sind 

noch ganz in den Anfängen. Die klassischen Leichtbaudisziplinen Struktur und Stoff bzw. 

Gestalt sind daher von entsprechend hoher Bedeutung. 

Im Rahmen seiner Arbeit hat Herr Dr.-Ing. Jan Holoch die Leichtbaupotentiale eines neuen, 

modernen Fertigungsverfahrens der additiven Fertigung, nämlich dem selektiven Laser-

schmelzen, für die Nutzung im Gestaltungsprozess untersucht. Er hat durch seine For-

schung eine neue Topologieoptimierungsmethode entwickelt, die die Potentiale dieses 



 

 

Fertigungsverfahrens im Gestaltungsprozess von Bauteilen ausnutzt und dadurch neuar-

tige Leichtbaudesigns ermöglicht. Die Arbeit leistet dabei einen wichtigen wissenschaftli-

chen Beitrag zur Weiterentwicklung digitaler Methoden zur Gestaltfindung in der Produkt-

entwicklung und gibt gleichzeitig auch Impulse für die Praxis in den Unternehmen. 

November, 2024  Albert Albers 

 



 

 

Kurzfassung 

Leichtbau ist eine Schlüsseltechnologie auf dem Weg zur Klimaneutralität. Um die Po-

tentiale des Leichtbaus zu heben, ist es jedoch erforderlich, dass dieser über den ge-

samten Lebenszyklus eines Produkts hinweg integriert wird. Dies beginnt bereits in 

der Produktentstehung bei der Gestaltfindung. Dabei gilt es, Produkte zu entwickeln, 

die eine möglichst effektive Materialausnutzung aufweisen. Im Sinne des Leichtbaus 

bedeutet dies, dass Material ausschließlich an den Stellen im Produkt eingesetzt wird, 

an denen es für die Funktionserfüllung unabdingbar ist. 

Ein unterstützendes Werkzeug für den Produktentwickler bei der Entwicklung derarti-

ger Produkte stellen die rechnergestützten Optimierungsverfahren dar. Die anhand 

dieser Optimierungsverfahren abgeleiteten, lastpfadoptimierten Designvorschläge las-

sen sich allerdings häufig aufgrund deren organischen Strukturen nur bedingt in kon-

ventionellen Fertigungsverfahren erzeugen. Abhilfe dafür kann die additive Fertigung 

schaffen, beispielsweise in Form des Selektiven Laserschmelzens (SLM). Das SLM 

besitzt aufgrund des diskontinuierlichen, schichtweisen Vorgehens bei der Fertigung 

eine hohe Gestaltungsfreiheit, wodurch komplexe Strukturen erzeugt werden können. 

Gleichzeitig sorgt dieses Vorgehen für lokal variierende Materialeigenschaften abhän-

gig von der Produktgestalt, weshalb eine direkte Wechselwirkung zwischen Pro-

dukt (Gestalt) und Produktionssystem (SLM) besteht. Diese Wechselwirkung gilt es, 

bei der Gestaltfindung zu berücksichtigen, um eine möglichst effektive Materialausnut-

zung zu erzielen. Um den Produktentwickler respektive das Entwicklungsteam bei der 

Gestaltsynthese zu unterstützen, wird im Rahmen der vorliegenden Arbeit eine Opti-

mierungsmethode entwickelt, die die fertigungsbedingten Materialeigenschaften in ei-

ner Topologieoptimierung integriert. 

Zur Entwicklung dieser Optimierungsmethode wird zunächst eine Systemanalyse 

durchgeführt, um ein verbessertes Systemverständnis aufzubauen und die im SLM 

entstehenden Materialeigenschaften zu untersuchen. Aus dieser Systemanalyse geht 

hervor, dass sich drei Bereiche unterschiedlicher Porosität und somit mechanischer 

Materialeigenschaften abhängig von der Produktgestalt sowie der Aufbaurichtung bei 

der Fertigung einstellen. Diese drei Bereiche inklusive deren Materialeigenschaften 

werden in der entwickelten Topologieoptimierungsmethode iterativ berücksichtigt. 

Dazu werden in jeder Iteration der Topologieoptimierung die drei Materialbereiche au-

tomatisiert auf Basis des aktuellen Zwischenergebnisses abgebildet und der nächsten 

Iteration bereitgestellt. Aus den damit abgeleiteten Ergebnissen ergibt sich, dass die 

entwickelte Topologieoptimierungsmethode im Vergleich zu einer standardisierten To-

pologieoptimierung deutlich variierende Designvorschläge erzeugt, die das verfügbare 

Material effektiver ausnutzen. Somit stellt die entwickelte Topologieoptimierungsme-

thode ein unterstützendes Werkzeug für den Produktentwickler dar, besonders in der 

Gestaltfindung in frühen Phasen der Produktentstehung. 





 

 
 

Abstract 

Lightweight design is a key technology towards carbon neutrality. However, in order to 

leverage the potential of lightweight design, it is necessary to integrate lightweight de-

sign throughout the entire life cycle of a product. This already begins in the product 

development process with the design phase. The aim is to develop products that max-

imise the effective material utilisation. In terms of lightweight design, a product should 

therefore only contain material in those areas where it is indispensable for the fulfilment 

of the product's function. 

Computer-aided optimization methods are a supportive tool for the product developer 

when designing such products. However, the load-compliant design proposals derived 

on the basis of such optimization methods often can only be generated to a limited 

extent in conventional manufacturing processes due to their organic structures. Addi-

tive manufacturing like Selective Laser Melting (SLM) offers a remedy to this limitation. 

SLM has a high degree of design freedom due to the discontinuous, layer-by-layer 

manufacturing process, which allows complex structures to be generated. At the same 

time, this process results in locally varying material properties depending on the prod-

uct shape. Therefore, a direct interrelation between product (design) and produc-

tion (SLM) occurs. This interrelation should be considered during the design phase in 

order to utilise the material as effectively as possible. In order to support the product 

developer respectively the development team in the design synthesis, this thesis pre-

sents an optimization method to integrate the manufacturing-related material proper-

ties in a topology optimization. 

The first step to develop this optimization method consists of a system analysis in order 

to improve the understanding of the system and to investigate the material properties 

that arise in SLM. This system analysis shows three areas of different porosity and 

thus mechanical material properties depending on the design of the product and the 

building direction during manufacturing. These three areas, including their material 

properties, are considered iteratively in the developed topology optimization method. 

For this purpose, in each iteration of the topology optimization, the three material areas 

are mapped automatically on the basis of the current intermediate result and passed 

on to the next iteration. Based on the results derived this way, in comparison to a 

standardized topology optimization, the developed topology optimization method gen-

erates significantly varying design proposals that utilise the available material in a more 

effective way. Thus, the developed topology optimization method represents a sup-

portive tool for the product developer, especially in the design phase in the early stages 

of the product development process. 
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1 Einleitung 

Zur Darstellung des Ressourcenverbrauchs der Menschheit wird jährlich der Erd-

überlastungstag von der Organisation Global Footprint Network1 berechnet. Ab die-

sem Tag sind die nachhaltig nutzbaren Ressourcen, welche die Erde innerhalb ei-

nes Jahres zur Verfügung stellen kann, bereits aufgebraucht (Global Footprint 

Network, 2023a). Zu diesen Ressourcen zählen neben nachwachsenden Rohstof-

fen wie Holz auch die ausstoßbaren Emissionen wie beispielsweise CO2, die von 

der Erde aufgenommen werden können. Dieser Erdüberlastungstag verschiebt sich 

seit über fünf Jahrzehnten stetig auf ein früheres Datum und ist 2023 bereits am 

2. August erreicht (Global Footprint Network, 2023c). Wenn ausschließlich der Res-

sourcenverbrauch von Deutschland betrachtet werden würde, d. h. alle Länder den 

gleichen pro Kopf Verbrauch wie Deutschland aufweisen würden, wäre die Erde 

bereits ab dem 4. Mai überlastet (Global Footprint Network, 2023b). 

Um dieser Überlastung der Erde und dem damit verbundenen Klimawandel entge-

genzuwirken, nimmt Deutschland mit dem 2019 vom Bundestag verabschiedeten 

Bundes-Klimaschutzgesetz eine Vorreiterrolle ein. In diesem Gesetz wird eine Re-

duzierung des Emissionsausstoßes um 65 % bis 2030 sowie eine klimaneutrale 

Wirtschaft und Gesellschaft ab 2045 in Deutschland vereinbart (Deutscher Bundes-

tag, 2019). Damit diese vereinbarten Ziele erreicht werden können, benötigt es ne-

ben dem Ausbau erneuerbarer Energien weitere innovative Ideen und Technolo-

gien. 

Eine solche Technologie, die als ein Schlüssel zur Klimaneutralität bezeichnet wird, 

stellt der Leichtbau dar (Bundesministerium für Wirtschaft und Klimaschutz, 2023). 

Dies lässt sich auf die gezielte Gewichtsreduktion und dem damit einhergehenden 

verringerten Verbrauch von Ressourcen sowie Ausstoß von Emissionen während 

der Fertigung und Nutzungsphase zurückführen (Friedrich, 2017). So können bei-

spielsweise bei einem Airbus-A320 jährlich 10.000 Liter Kerosin pro 100 Kilogramm 

reduziertem Gewicht eingespart werden (Bundesministerium für Wirtschaft und Kli-

maschutz, 2023). Um derartige Gewichtsreduktionen allerdings zu ermöglichen, ist 

die alleinige Änderung des Werkstoffs bei der Fertigung nicht ausreichend (Gundolf 

Kopp, Burkardt & Majic, 2020). Vielmehr ist eine effektive Materialausnutzung durch 

eine situationsspezifische Auswahl von Werkstoff und Fertigungsverfahren sowie 

eine lastpfadoptimierte Produktgestalt notwendig. Infolgedessen kann Leichtbau nur 

dann effektiv betrieben werden, wenn die Wechselwirkungen zwischen Gestalt, Fer-

tigung und Werkstoff konsequent für den gesamten Lebenszyklus eines Produkts 

 
1  https://www.footprintnetwork.org (abgerufen am 05.07.2023) 
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bereits im Produktentstehungsprozess integriert werden. Erst dadurch wird das volle 

Leichtbaupotential von Produkten erzielt und eine effektive Ressourceneinsparung 

erreicht. (Albers, Holoch, Revfi & Spadinger, 2021) 

Eine derartige konsequente Berücksichtigung der Wechselwirkungen über den ge-

samten Produktentstehungsprozess hinweg stellt den Produktentwickler2 vor eine 

komplexe Herausforderung, weshalb unterstützende Werkzeuge notwendig 

sind (Albers et al., 2021). Als solche unterstützenden Werkzeuge haben sich in den 

letzten Jahrezehnten u. a. die rechnergestützten Simulations- und Optimierungsver-

fahren etabliert. Diese ermöglichen dem Produktentwickler, bereits vor der Ferti-

gung erster Prototypen beispielsweise das mechanische oder thermische Verhalten 

von Produkten zu untersuchen. Dadurch lassen sich Optimierungspotentiale früh-

zeitig erkennen und etwaige zeit-, kosten- und ressourcenintensive Überarbeitun-

gen von Produkten in späteren Entwicklungsphasen reduzieren. Mithilfe der rech-

nergestützten Optimierungsverfahren ist es zudem möglich, lastpfadoptimierte 

Designvorschläge für Produkte abzuleiten, die Material ausschließlich an jenen Stel-

len im Produkt vorsehen, an denen es für die Funktionserfüllung zwingend notwen-

dig ist. (Albers, Majic, Schmid & Serf, 2020)  

1.1 Fokus der Arbeit 

Sowohl die Vorhersage des Produktverhaltens als auch die Ableitung von Design-

vorschlägen ist im Sinne des Leichtbaus nur dann zielführend, wenn auch die ent-

sprechenden Wechselwirkungen zum eingesetzten Werkstoff und Fertigungsver-

fahren berücksichtigt werden (Kärger, 2019). Dies gilt vor allem für 

Fertigungsverfahren, bei denen sich die im Produkt einstellenden Materialeigen-

schaften erst während der Fertigung abhängig von der Produktgestalt ergeben. Eine 

solche Gruppe an Fertigungsverfahren, die gleichzeitig aufgrund ihrer hohen Ge-

staltungsfreiheit im Leichtbau stetig relevanter wird, ist die additive Ferti-

gung (Fraunhofer-Institut für Kurzzeitdynamik, 2023). Dabei wird ein Produkt dis-

kontinuierlich in einem schichtweisen Vorgehen ohne den Einsatz weiterer 

Werkzeuge (z. B. Gussform) erzeugt (Despeisse & Ford, 2015; Lachmayer, Ehlers 

& Lippert, 2022). Dadurch ergibt sich einerseits die genannte hohe Gestaltungsfrei-

heit (Gebhardt, 2016). Andererseits entsteht jedoch auch die Abhängigkeit der sich 

einstellenden Materialeigenschaften von der zu fertigenden Produktgestalt (Leuten-

ecker-Twelsiek, Klahn & Meboldt, 2016). Folglich gilt es, diese Abhängigkeit bei der 

 
2  Die Bezeichnung Produktentwickler schließt gleichermaßen die Produktentwick-

lerin mit ein. Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wird zur besseren Lesbarkeit 
jedoch nur das generische Maskulinum verwendet. 
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Ableitung von Designvorschlägen zur Gestaltfindung von Produkten zu berücksich-

tigen, um eine möglichst effektive Materialausnutzung sicherzustellen und somit 

Ressourcen einzusparen. Da diese Berücksichtigung jedoch nicht intuitiv ist, leistet 

hierfür die vorliegende Arbeit einen Beitrag zur Unterstützung des Produktentwick-

lers respektive des Entwicklungsteams bei der Gestaltfindung. Dazu wird eine Opti-

mierungsmethode entwickelt, welche die fertigungsbedingten Materialeigenschaf-

ten der additiven Fertigung in einer Topologieoptimierung zur Ableitung 

lastpfadoptimierter Designvorschläge iterativ integriert. Als additives Fertigungsver-

fahren wird dabei das Selektive Laserschmelzen (SLM) herangezogen, das auf der 

Verarbeitung von Metallpulver basiert.  

Als Fundament für die Entwicklung der Optimierungsmethode dienen die Elemente 

der KaSPro – Karlsruher Schule für Produktentwicklung. Darüber hinaus baut die 

Optimierungsmethode auf den zahlreichen Vorarbeiten am IPEK – Institut für Pro-

duktentwicklung im Kontext der rechnergestützten Simulations- und Optimierungs-

verfahren auf. Dazu zählen vor allem jene Vorarbeiten im Kontext der Topologieop-

timierung wie beispielsweise der Forschungsarbeit von Sander (2014) oder den 

Untersuchungen von Spadinger & Albers (2019).  

Folglich leistet die vorliegende Arbeit einen weiteren Baustein für die kontinuierliche 

Weiterentwicklung und Ergänzung der KaSPro – Karlsruher Schule für Produktent-

wicklung sowie der zielgerichteten Unterstützung des Produktentwicklers bei der 

Gestaltfindung. 

1.2 Aufbau der Arbeit 

Die vorliegende Arbeit ist aus fünf Kapiteln aufgebaut (siehe Abbildung 1.1). Nach-

folgend wird auf jedes der fünf Kapitel Bezug genommen und die darin beschriebe-

nen Inhalte kurz zusammengefasst. 
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Abbildung 1.1: Aufbau und Kapitelstruktur der vorliegenden Arbeit 

Im Anschluss an die in diesem Kapitel 1 gegebene Einleitung werden in Kapitel 2 

die für das Verständnis der vorliegenden Arbeit notwendigen Grundlagen sowie der 

relevante Stand der Forschung aufbereitet. Dazu werden zunächst die Methoden 

und Modelle der KaSPro – Karlsruher Schule der Produktentwicklung vorge-

stellt (siehe Kapitel 2.1), die als Grundlage für einen erfolgreichen Produktentste-

hungsprozess dienen. Darauf aufbauend erfolgt eine Beschreibung der im Kontext 

der Produktentstehung relevanten Ansätze und Strategien des Leichtbaus (siehe 

Kapitel 2.2). Anschließend werden die additiven Fertigungsverfahren mit Fokus auf 
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das SLM eingeführt und ein Überblick hinsichtlich der Nutzung additiver Fertigungs-

verfahren im Produktentstehungsprozess gegeben (siehe Kapitel 2.3). Des Weite-

ren werden die im Rahmen der vorliegenden Arbeit als Basis verwendeten rechner-

gestützten Simulations- und Optimierungsverfahren sowie Ansätze zu deren 

Kopplung präsentiert (siehe Kapitel 2.4). Abgeschlossen wird Kapitel 2 mit einer 

Aufbereitung der rechnergestützten Gestaltfindung in der additiven Fertigung (siehe 

Kapitel 2.5) und einem Fazit (siehe Kapitel 2.6).  

In Kapitel 3 werden auf Basis der Erkenntnisse aus dem Stand der Forschung die 

Zielsetzung abgeleitet und das Forschungsvorgehen beschrieben. Dazu wird zu-

nächst die Forschungslücke hergeleitet, die im Rahmen der vorliegenden Arbeit ge-

schlossen werden soll. Daraus wird anschließend die leitende Forschungshypo-

these motiviert und anhand von vier Forschungsfragen operationalisiert (siehe 

Kapitel 3.1). Danach erfolgt sowohl die Vorstellung des Forschungsvorgehens zur 

wissenschaftlichen Untersuchung der Forschungsfragen als auch die dabei einge-

setzten Forschungsmethoden (siehe Kapitel 3.2). 

Die Entwicklung der Optimierungsmethode zur iterativen Berücksichtigung ferti-

gungsbedingter Materialeigenschaften aus dem SLM in einer Topologieoptimierung 

zur Ableitung lastpfadoptimierter Designvorschläge erfolgt in Kapitel 4. Hierfür wird 

zunächst eine Systemanalyse (siehe Kapitel 4.1) durchgeführt, um den For-

schungsbedarf der vorliegenden Arbeit zu konkretisieren, ein verbessertes System-

verständnis aufzubauen und Anforderungen an die zu entwickelnde Optimierungs-

methode abzuleiten. Darauf aufbauend werden die notwendigen Teilmethoden zum 

Aufbau des Workflows der Optimierungsmethode entwickelt (siehe Kapitel 4.2). 

Diese Teilmethoden werden anschließend daran validiert und der Workflow verifi-

ziert (siehe Kapitel 4.3). Abgeschlossen wird Kapitel 4 mit einem Fazit (siehe Kapi-

tel 4.4). 

Zuletzt werden in Kapitel 5 die Ergebnisse der vorliegenden Arbeit zusammenge-

fasst und darauffolgend ein Ausblick hinsichtlich weiterführender, an diese Arbeit 

anknüpfender Forschungsaktivitäten gegeben. 
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2 Grundlagen und Stand der Forschung 

Die vorliegende Arbeit beschäftigt sich mit der rechnergestützten Optimierung von 

additiv gefertigten Leichtbaustrukturen. Daher werden nachfolgend die für das Ver-

ständnis der Arbeit notwendigen Grundlagen und der Stand der Forschung zusam-

mengefasst. Zunächst wird auf den Produktentstehungsprozess (siehe Kapitel 2.1) 

eingegangen. Darauf aufbauend wird der Leichtbau im Kontext der Produktentste-

hung (siehe Kapitel 2.2) beschrieben und die für diese Arbeit relevante additive Fer-

tigung (siehe Kapitel 2.3) vorgestellt. Anschließend erfolgt ein Überblick über die 

rechnergestützte Analyse und Optimierung (siehe Kapitel 2.4) sowie deren Einsatz 

im Kontext der additiven Fertigung (siehe Kapitel 2.5). Abschließend wird ein Fa-

zit (siehe Kapitel 2.6) gegeben und damit auf die Zielsetzung sowie das For-

schungsvorgehen der Arbeit (siehe Kapitel 3) übergeleitet. 

2.1 Produktentstehungsprozess 

Mit zunehmender Ressourcenverknappung und den damit einhergehenden steigen-

den Kosten wird eine effiziente Nutzung der verfügbaren Ressourcen immer wichti-

ger. Ein Großteil des Ressourcenverbrauchs von Produkten über deren Lebenszyk-

lus wird im Produktentstehungsprozess festgelegt (Gerhard Kopp, Wiedemann & 

Seeliger, 2019). Es ist daher von entscheidender Bedeutung, Leichtbaubestrebun-

gen zur Reduktion des Ressourceneinsatzes durchgängig über alle Phasen der Pro-

duktentstehung hinweg zu betrachten. Erst dadurch kann das volle Potential der 

Leichtbaubestrebungen genutzt und möglichst viele Ressourcen eingespart wer-

den. (Albers et al., 2021)  

Um die in dieser Arbeit entwickelte (Leichtbau-) Methode im Produktentstehungs-

prozess einordnen zu können, werden nachfolgend die Methoden und Modelle der 

KaSPro – Karlsruher Schule für Produktentwicklung beschrieben. Dazu gehören 

das iPeM – Integriertes Produktentstehungsmodell (siehe Kapitel 2.1.1), das Be-

schreibungsmodell der PGE – Produktgenerationsentwicklung (siehe Kapitel 2.1.2) 

sowie der Contact, Channel und Connector (C&C²) Ansatz (siehe Kapitel 2.1.3). 

2.1.1 iPeM – Integriertes Produktentstehungsmodell 

Unternehmen zielen darauf ab, erfolgreich zu sein und eine Gewinnmaximierung zu 

erreichen (Albers, Braun, Heimicke & Richter, 2020). Um jedoch wirtschaftlich er-

folgreich zu sein, reicht die reine Erfindung, die Invention, eines neuen Produkts 
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nicht aus. Vielmehr benötigt es eine Innovation, welche die Einführung des Produkts 

am Markt und dessen Akzeptanz beim Kunden beschreibt. (Schumpeter, 1912) Da-

mit eine derartige Innovation erreicht werden kann, umfasst der Prozess der Pro-

duktentstehung nicht nur die Tätigkeiten der Produktentwicklung, sondern auch sol-

che zur Produktionssystementwicklung sowie Produktion und Vermarktung. Dabei 

beinhaltet die Produktentwicklung die notwendigen Tätigkeiten, um aus einer initia-

len Idee ein marktfähiges Produkt abzuleiten. Diese Tätigkeiten umfassen neben 

der Entwicklung, auch die Konstruktion und Validierung. (Albers, Braun et al., 2020)  

Nach Albers (2010) ist jeder Produktentstehungsprozess einzigartig und individuell. 

Um dieser Einzigartigkeit sowie Individualität gerecht zu werden und den Pro-

duktentstehungsprozess strukturieren sowie gestalten zu können, wurden in den 

letzten Jahrzehnten verschiedene Beschreibungsmodelle entwickelt wie beispiels-

weise die VDI-Richtlinie 2221 (VDI-Richtlinie 2221 Blatt 1), das V-Modell (VDI-Richt-

linie 2206) oder der Stage-Gate-Prozess (Cooper, 1990). Für einen tiefergehenden 

Einblick in die genannten sowie weitere Beschreibungsmodelle wird an dieser Stelle 

exemplarisch auf das Werk von Wynn & Clarkson (2018) verwiesen.  

Zumeist sind die Beschreibungsmodelle zweckgebunden, bedingt reaktiv und ha-

ben einen spezifischen Blickwinkel (Management vs. Produktentwickler) auf den 

Prozess. Des Weiteren erfüllen sie häufig nicht die Anforderungen, die hohe Dyna-

mik heutiger Produktentstehungsprozesse zu bedienen und der hohe Grad an Ver-

netzung zwischen den Prozesselementen wird nur vereinfacht abgebildet. (Albers, 

Braun et al., 2020) Aus diesem Grund wurde am IPEK – Institut für Produktentwick-

lung das iPeM entwickelt und kontinuierlich erweitert (Albers & Meboldt, 2007; Al-

bers, Reiss, Bursac & Richter, 2016). Das iPeM basiert auf fünf zentralen Hypothe-

sen nach Albers (2010), die anhand von Erfahrungswissen im Rahmen von 

Forschungs- und Entwicklungsarbeiten aufgestellt wurden (Albers, Braun et al., 

2020). Beim iPeM handelt es sich um ein Metamodell, das es zulässt, problemori-

entierte und spezifische Modelle für individuelle Produktentstehungsprozesse abzu-

leiten (Albers & Meboldt, 2007). Durch den damit verfolgten integrativen Ansatz 

schließt das iPeM die Lücke zwischen Management und Produktentwickler (Albers, 

Braun et al., 2020). Eine grafische Darstellung des iPeM ist in Abbildung 2.1 zu se-

hen. 
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Abbildung 2.1: Graphische Darstellung des iPeM – Integriertes Produktentste-

hungsmodell nach Albers, Reiss, Bursac & Richter (2016) 

Das iPeM ist aus elementaren Bestandteilen aufgebaut, die nachfolgend vorgestellt 

werden.  

Zielsystem, Handlungssystem und Objektsystem – ZHO-Modell 

Ein solcher Bestandteil ist das ZHO-Modell. Dieses ist auf die Systemtheorie nach 

Ropohl (1975) zurückzuführen und besteht aus den Elementen Ziel-, Handlungs- 

und Objektsystem, die im iPeM durch die vertikalen und horizontalen Säulen in Ab-

bildung 2.1 repräsentiert werden. Die Produktentstehung lässt sich als Überführung 

des Zielsystems in das Objektsystem mithilfe des Handlungssystems beschrei-

ben (Albers, Braun et al., 2020). Das Zielsystem beinhaltet alle relevanten Ziele des 

zu entwickelnden Produkts, deren Abhängigkeiten sowie Randbedingungen, jedoch 

nicht die Lösung selbst. Über den gesamten Produktentstehungsprozess wird das 

Zielsystem permanent erweitert und konkretisiert. Eine korrekte, konsistente und 

vollständige Definition des Zielsystems ist die Grundlage der erfolgreichen Produkt-

entwicklung. Das Objektsystem beschreibt die realisierte Lösung des Zielsystems 
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und ist erfüllt, sobald der geplante Soll-Zustand des Zielsystems dem Ist-Zustand 

des Objektsystems entspricht. (Albers & Meboldt, 2007) Um diesen Zustand zu er-

reichen, sind das Ziel- und Objektsystem über das sozio-technische Handlungssys-

tem miteinander verbunden (Albers, Braun et al., 2020). Dieses Handlungssystem 

enthält die strukturierenden Aktivitäten, Methoden und Prozesse sowie die für die 

Entwicklung benötigten Ressourcen (Albers & Meboldt, 2007). Die Ressourcen sind 

wiederum im Ressourcensystem zusammengefasst und beinhalten beispielsweise 

Arbeitsmittel, Kapital und Mitarbeiter. Die strukturierenden Aktivitäten werden in der 

Aktivitätenmatrix zusammengefasst und setzen sich aus den Aktivitäten der Pro-

duktentstehung sowie den Aktivitäten der Problemlösung zusammen. (Albers, 

Braun et al., 2020)  

Aktivitäten der Produktentstehung 

Die Aktivitäten der Produktentstehung orientieren sich an den Phasen eines Pro-

duktlebenszyklus. Dabei besteht kein logischer oder zeitlicher Zusammenhang zwi-

schen den Aktivitäten, weshalb deren chronologische Abfolge nicht eingehalten wer-

den muss. Vielmehr wird eine Sammlung an Aktivitäten bereitgestellt, die im Laufe 

des Entstehungsprozesses von Bedeutung sind. Die Aktivitäten können situations-

abhängig individuell und iterativ auf das zu entwickelnde Produkt angepasst werden. 

Die Aktivitäten der Produktentstehung (siehe Abbildung 2.1) lassen sich in zwei 

Gruppen einteilen: Basisaktivitäten und Aktivitäten der Produktentwicklung. (Albers, 

Braun et al., 2020) Die Basisaktivitäten umfassen Projekte managen, Validieren und 

Verifizieren, Wissen managen sowie Änderungen managen. Sie werden unterstüt-

zend zu den Aktivitäten der Produktentwicklung durchgeführt, die wiederum Profile 

finden, Ideen finden, Prinzip und Gestalt modellieren, Prototyp aufbauen, Produzie-

ren, Markteinführung analysieren, Nutzung analysieren sowie Abbau analysieren 

beinhalten. (Albers, Reiss, Bursac & Richter, 2016)  

Aktivitäten der Problemlösung – SPALTEN 

Ein jeder Produktentstehungsprozess kann als das Lösen eines Problems verstan-

den werden (Albers, Saak, Burkardt & Schweinberger, 2002). So gilt es, in den vor-

gestellten Aktivitäten der Produktentwicklung mithilfe der Aktivitäten der Problemlö-

sung die Zielsystem- in Objektsystemelemente zu überführen. Für diese 

Überführung kommt die Problemlösungsmethode SPALTEN zum Einsatz, die von 

Albers et al. (2002) entwickelt wurde und seither stetig weiterentwickelt wird (Al-

bers, Burkardt, Meboldt & Saak, 2005; Albers, Reiss, Bursac & Breitschuh, 2016). 

SPALTEN ist ein Akronym und setzt sich aus den Anfangsbuchstaben der Prob-

lemlösungsaktivitäten zusammen, die zur Lösung des Problems chronologisch 

durchlaufen werden müssen (Albers, Braun et al., 2020). Eine Übersicht des Ablaufs 

und der einzelnen Schritte ist in Abbildung 2.2 dargestellt.  
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Abbildung 2.2: Übersicht der Problemlösungsmethode SPALTEN nach Albers, 

Reiss, Bursac & Breitschuh (2016) 

Die SPALTEN-Methode ist fraktal aufgebaut und kann daher innerhalb jedes einzel-

nen Schritts erneut Anwendung finden (siehe Abbildung 2.2). Zusätzlich zu den sie-

ben Schritten weist SPALTEN drei weitere Elemente auf: Das Problemlö-

sungsteam (PLT), der kontinuierliche Ideenspeicher (KIS) sowie der 

Informationscheck (IC). Zu Beginn eines jeden SPALTEN-Prozesses wird ein PLT 

zusammengestellt. Das PLT wird während des Prozesses kontinuierlich überprüft 

und angepasst (PLTA), um zielgerichtet auf die jeweiligen Aktivitäten die passenden 

Kompetenzen zu bedienen. Im Laufe des Problemlösungsprozesses werden stetig 

Ideen gesammelt und jene, die nicht direkt verfolgt werden, im KIS gespeichert. 

Dadurch stehen sie zu einem späteren Zeitpunkt im Prozess oder für zukünftige 

Problemlösungsprozesse zur Verfügung. Im IC werden die vorhandenen Informati-

onen analysiert und überprüft, ob sie für die Durchführung des nächsten Schritts 
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ausreichend sind oder zusätzliche Informationen benötigt werden. (Albers, Reiss, 

Bursac & Breitschuh, 2016)  

Ebenen im iPeM und deren Interaktionen 

Durch die steigende Komplexität von Produkten wird es zunehmend wichtiger, ver-

schiedene Unternehmensbereiche direkt in den Produktentstehungsprozess einzu-

beziehen. Dadurch können Wechselwirkungen berücksichtigt und sich daraus erge-

bende Potentiale besser genutzt werden. Als Beispiel lässt sich an dieser Stelle die 

Wechselwirkung zwischen Produkt und Produktionssystem nennen. Erst durch die 

Berücksichtigung der spezifischen Randbedingungen des gewählten Produktions-

systems bereits während der Produktentwicklung kann der größtmögliche Produkt-

nutzen erzielt werden. Aus diesem Grund ist das iPeM aus mehreren Ebenen (siehe 

Abbildung 2.1) aufgebaut und bildet somit neben der Produktgeneration selbst, die 

Strategie des Unternehmens, das Produktionssystem sowie das Validierungssys-

tem ab (Albers, Reiss, Bursac & Richter, 2016). Dabei ist die Struktur jeder Ebene 

gleich aufgebaut und die Aktivitäten der Produktentwicklung sowie Problemlösung 

sind auf die jeweiligen Ebenen situationsspezifisch anwendbar (Albers, Braun et al., 

2020). Dieser ebenenbasierte Aufbau ermöglicht einen fokussierten Blick auf das 

jeweilige System in Entwicklung bei gleichzeitiger Berücksichtigung der weiteren 

Ebenen. Jede Ebene erhält ein individuelles Objektsystem. Um Wechselwirkungen 

zwischen den Objektsystemen zu ermöglichen, können die Objektsysteme über die 

Ebenen hinweg miteinander interagieren. Im Vergleich zum Objektsystem werden 

das Ressourcen- und Zielsystem durchgehend über alle Ebenen modelliert, 

wodurch lediglich ein konsistentes Zielsystem erstellt wird und die verfügbaren Res-

sourcen zielführend eingeteilt werden können. (Albers, Reiss, Bursac & Richter, 

2016) 

Durch die Ebene Produkt Gn (siehe Abbildung 2.1) wird die Entwicklung des aktuel-

len Produkts beschrieben, das als nächstes auf den Markt kommt. Da Produkte in 

Generationen entwickelt werden, kann für die darauffolgende Generation Gn+1 eine 

separate Ebene hinzugefügt werden. Dadurch können Zusammenhänge zwischen 

den Generationen abgebildet und die Ressourcen über mehrere Projekte hinweg 

eingeplant werden. (Albers, Reiss, Bursac & Richter, 2016) Um diese Zusammen-

hänge abzubilden, wurde am IPEK – Institut für Produktentwicklung das Beschrei-

bungsmodell der PGE – Produktgenerationsentwicklung (siehe Kapitel 2.1.2) entwi-

ckelt, das nachfolgend vorgestellt wird. 
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2.1.2 Beschreibungsmodell der PGE – Produktgenerationsent-

wicklung 

Für die vollständige Beschreibung eines Produktentwicklungsprozesses ist der Ver-

ständnisaufbau der Neuentwicklungsanteile von Komponenten im System als ziel-

führend zu erachten. Dadurch kann die Entscheidungsfindung nachfolgender Akti-

vitäten, die ausschlaggebend die resultierenden Produkt- und 

Prozesseigenschaften beeinflussen, unterstützt werden. Besonders in frühen Ent-

wicklungsphasen ist dies anzustreben. Gängige Theorien des Innovationsmanage-

ments (Henderson & Clark, 1990) sowie Beschreibungen der Konstruktionsmetho-

dik (Feldhusen & Grote, 2013) reichen dafür jedoch häufig nicht aus. (Albers, Braun 

et al., 2020) Deshalb wurde am IPEK – Institut für Produktentwicklung zur vollum-

fänglichen Abbildung unternehmerischer Produktentwicklungsvorhaben das Be-

schreibungsmodell der PGE – Produktgenerationsentwicklung nach Albers entwi-

ckelt (Albers, Bursac & Wintergerst, 2015).  

Das Beschreibungsmodell der PGE – Produktgenerationsentwicklung basiert auf 

zwei zentralen Hypothesen, deren Gültigkeit und Relevanz bereits in einer Vielzahl 

an praxisrelevanten Beispielen aufgezeigt werden konnten (Albers, Bursac & Rapp, 

2017). Die erste Hypothese besagt, dass jede neu entwickelte Produktgeneration 

auf einem Referenzsystem basiert, das wiederum Referenzsystemelemente enthält. 

Diese Referenzsystemelemente können beispielsweise unmittelbare Vorgänger ei-

ner Produktgeneration, Wettbewerbsprodukte oder auch Produkte aus verschiede-

nen Branchen darstellen. Die Struktur und Teilsysteme der Referenzsystemele-

mente werden für die Entwicklung neuer technischer Produkte übernommen oder 

dienen als Ausgangspunkt für die Neuentwicklung von Teilsystemen. Die zweite Hy-

pothese sagt aus, dass die Entwicklung von neuen Produktgenerationen durch ge-

zielte Kombination der folgenden drei Variationsarten vonstattengeht: Übernahme-

variation (ÜV), Ausprägungsvariation (AV) und Prinzipvariation (PV). Die ÜV 

besagt, dass ein Teilsystem eines Referenzsystemelements übernommen und bei 

der Systemintegration lediglich an die Schnittstellen angepasst wird. Bei der AV und 

PV wird hingegen ein Teilsystem auf Basis eines Referenzsystemelements neu ent-

wickelt. (Albers, Rapp et al., 2019) AV und PV beschreiben daher den Neuentwick-

lungsanteil einer Produktgeneration (Albers, Braun et al., 2020). Die reine Variation 

der Gestalt eines Teilsystems wird als Gestaltvariation (GV) bezeichnet und ist ein 

Sonderfall der AV (Albers, Rapp et al., 2020). 

Durch die vorgestellten Variationsarten sowie das Wissen über die Art bzw. Herkunft 

der Referenzsystemelemente lässt sich zudem das Entwicklungsrisiko neuer Pro-

duktgenerationen abschätzen. So führen beispielsweise hohe AV- und PV-Anteile 
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zu einem erhöhten Entwicklungsrisiko, wohingegen ein hoher ÜV-Anteil das Ent-

wicklungsrisiko eher senkt. Des Weiteren sorgt eine Vielzahl an externen Referenz-

systemelementen im Vergleich zu internen ebenfalls für ein erhöhtes Entwicklungs-

risiko. (Albers, Rapp, Birk & Bursac, 2017) Diese Erkenntnis lässt sich ebenfalls auf 

simulationsbasierte Entwicklungstätigkeiten übertragen (siehe Kapitel 2.4.4), 

wodurch eine zielgerichtete Weiter- oder Neuentwicklung von Simulationsmethoden 

unter Berücksichtigung vorhandener Risiken ermöglicht wird. (Albers, Haberkern et 

al., 2022) 

Um die Bestimmung der eingesetzten Variationsarten zu unterstützen, kann bei-

spielsweise der C&C²-Ansatz genutzt werden (siehe Kapitel 2.1.3). 

2.1.3 Contact, Channel und Connector Ansatz  

Ein Bestandteil der Produktentwicklung und gleichzeitig eine Aktivität der Pro-

duktentstehung (siehe Abbildung 2.1) beschreibt die Modellierung von Prinzip und 

Gestalt (Albers, Braun et al., 2020). Bei dieser Modellierung wird in einem iterativen 

Prozess aus Synthese und Analyse die Gestalt eines Produkts definiert. Zur Unter-

stützung dieses Prozesses ist es wichtig, dass die notwendigen Informationen der 

Referenzsystemelemente in geeigneter Form dem Produktentwickler vorliegen, um 

die Zusammenhänge zwischen der realisierbaren Gestalt und den definierten Funk-

tionen zu verstehen. Dazu kann der C&C²-Ansatz genutzt werden, der ein Metamo-

dell zur Abbildung eben jenes Zusammenhangs zwischen Gestalt und Funktion dar-

stellt. (Matthiesen, 2021) Der C&C²-Ansatz wurde am IPEK – Institut für 

Produktentwicklung bereits vor über 20 Jahren entwickelt (Albers & Matthiesen, 

2002; Matthiesen, 2002) und seither stetig erweitert (Grauberger et al., 2020).  

Der C&C²-Ansatz setzt sich aus Modellelementen sowie Grundhypothesen (siehe 

Abbildung 2.3) zusammen. Anhand der drei Kernelemente Wirkflächenpaar (WFP), 

Leitstützstruktur (LSS) und Connector (C) werden die funktionsrelevanten Elemente 

technischer Systeme modelliert. (Matthiesen, 2021)  

Die Schnittstelle, an der zwei Bauteiloberflächen während der Funktionserfüllung in 

Kontakt stehen, wird als WFP bezeichnet. Die LSS stellt die physikalische Struktur 

dar, die zwei WFP verbindet. Durch den C werden die Systemgrenzen beschrieben. 

Er stellt ein Modell der Systemumgebung dar, das außerhalb des Betrachtungsbe-

reichs liegt. (Albers & Wintergerst, 2014) Die Kernelemente enthalten ihrerseits wie-

der Gestaltungsparameter, die für die Funktionserfüllung relevant sind. Als Beispiele 

lassen sich der Reibungskoeffizient für einen Gestaltungsparameter eines WFP 

oder die Steifigkeit eines Bauteils als Gestaltungsparameter für eine LSS nennen. 
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Der C&C²-Ansatz unterstützt somit die Dokumentation dieser Gestaltungsparameter 

und ihrer Beziehung zu Funktionen im System. (Albers, Matthiesen et al., 2019)  

 

Abbildung 2.3: Der C&C²-Ansatz – Modellelemente und Grundhypothesen nach 

Matthiesen et al. (2018) 

Neben den Kernelementen können im C&C²-Ansatz auch Struktur- und Nebenele-

mente (siehe Abbildung 2.3) zur Modellbildung eingesetzt werden. So beschreibt 

beispielsweise die Tragstruktur ein solches Strukturelement und setzt sich aus 

sämtlichen möglichen LSS zusammen. Die Reststruktur ist im Vergleich Teil der 

Nebenelemente und beschreibt die Volumen, die zu keinem Moment zur Tragstruk-

tur werden. (Albers & Matthiesen, 2002) 

Zusätzlich zu den Modellelementen besteht der C&C²-Ansatz aus drei Grundhypo-

thesen. Diese sind als zur Modellbildung benötigte Regeln zu verstehen, um die 

Modellelemente in Beziehung zueinander zu setzen. Die erste Grundhypothese be-

sagt, dass für die Funktionserfüllung eine Wechselwirkung zwischen mindestens 

zwei funktionsrelevanten Elementen stattfinden muss. Diese Wechselwirkung er-

folgt ausschließlich in einem WFP, wenn zwei Wirkflächen (WF) in Kontakt stehen. 
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Die zweite Grundhypothese besagt, dass eine Funktion durch mindestens zwei 

WFP erfüllt wird, die durch eine LSS verbunden und durch den C in die Umgebung 

integriert sind. Die dritte Grundhypothese beschreibt den fraktalen Charakter der 

Modellierung und zeigt, wie sich das erstellte C&C²-Modell eines Systems je nach 

Blickwinkel und Zweck der Modellierung hinsichtlich Abstraktions- und Detaillie-

rungsgrad unterscheidet. (Matthiesen, 2021) 

In Abbildung 2.4 ist ein exemplarisches Anwendungsbeispiel des C&C²-Ansatzes 

anhand einer Schnellbauschraube zu sehen. Die Systemgrenze wird durch 

WFP1 (Schnellbauschraube-Wand) und WFP2 (Bit-Schnellbauschraube) definiert. 

Die Schnellbauschraube selbst stellt die LSS 1-2 dar, die WFP1 und WFP2 verbin-

det. C1 beschreibt die Systemgrenze zur Wand und beinhaltet Informationen wie 

beispielsweise die Wandsteifigkeit. Die Systemgrenze auf Seiten der Bohrmaschine 

beschreibt C2 und gibt zusätzlich Auskunft über die aufgebrachte Axialkraft oder 

das anliegende Drehmoment. (Matthiesen et al., 2018) Durch diese Systembetrach-

tung mithilfe des C&C²-Ansatzes kann ein verbessertes Systemverständnis aufge-

baut werden und somit der Produktentwickler entscheidend in der Analyse und Syn-

these von Produkten unterstützt werden. Für eine detaillierte Darstellung der 

Nutzung des Ansatzes wird an dieser Stelle exemplarisch auf Albers, Alink, Thau & 

Matthiesen (2008) und Albers & Wintergerst (2014) verwiesen. 

 

Abbildung 2.4: Anwendungsbeispiel des C&C²-Ansatzes anhand einer Schnell-

bauschraube nach Matthiesen et al. (2018) 

Aufbauend auf der in diesem Kapitel 2.1 gegebenen Einführung in die Modellierung 

des Produktentstehungsprozesses, vermittelt das nächste Kapitel 2.2 einen Einblick 

in den Leichtbau im Kontext der Produktentstehung. Den Leichtbau gilt es, in den 

Aktivitäten der Produktentwicklung zielgerichtet einzusetzen, um das Leichtbaupo-

tential eines Produkts bestmöglich zu heben. Im Sinne des C&C²-Ansatzes zielen 

Leichtbaubestrebungen, unter Berücksichtigung des Zielsystems, auf die Anpas-

sung von Tragstrukturen oder auf die Reduktion der Reststruktur beispielsweise mit-

hilfe numerischer Optimierungsverfahren ab (Revfi, 2022). Dabei sind die Leicht-

baubestrebungen Teil des Handlungssystems, auf dessen Basis ein Zielsystem in 

ein Objektsystem überführt wird. 
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2.2 Leichtbau im Kontext der Produktentstehung 

Die Bestrebungen im Rahmen des Leichtbaus dienen keineswegs dem Selbst-

zweck, sondern verfolgen das Ziel, eine erhöhte Energieeffizienz von beschleunig-

ten Massen zu erzielen (Klein, 2013). Besonders vor dem gegenwärtigen Klimawan-

del und der damit einhergehenden Ressourcenschonung rückt der Leichtbau in den 

Vordergrund. Wie bereits in Kapitel 2.1 beschrieben, spielt vor allem die frühe Phase 

der Produktentstehung eine entscheidende Rolle, in der ein Großteil des Ressour-

ceneinsatzes festgelegt wird. Daher ist es von entscheidender Wichtigkeit, dass 

Leichtbaubestrebungen frühzeitig und durchgängig über alle Phasen hinweg in den 

Produktentstehungsprozess einbezogen werden (Albers et al., 2021).  

Im Sinne der PGE – Produktgenerationsentwicklung (siehe Kapitel 2.1.2) erfolgen 

Leichtbaubestrebungen für ein System in Entwicklung auf Basis eines Referenzsys-

tems (siehe Abbildung 2.5). Dieses Referenzsystem kann beispielsweise Leicht-

baulösungen und -ansätze aus anderen Branchen oder Bereichen (z. B. Bionik) ent-

halten. (Albers et al., 2021) 

 
Abbildung 2.5: Schematische Darstellung der Anwendung von Leichtbau im Kon-

text der Produktentwicklung nach Albers, Holoch, Revfi & Spadin-

ger (2021) 
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Neben dem Referenzsystem stehen dem Produktentwickler verschiedene Leicht-

baustrategien, Bauweisen und Prinzipien zur Verfügung, die individuell miteinander 

kombiniert werden können (Ellenrieder, Gänsicke, Goede & Herrmann, 2013). Die 

Leichtbaustrategien sind dabei in unterschiedlichsten Abwandlungen und Ausprä-

gungen zu finden (siehe beispielsweise Klein (2013), Gundolf Kopp, Burkardt & Ma-

jic (2020) sowie Krause, Schwenke, Gumpinger & Plaumann (2018)) und werden 

nicht immer einheitlich eingesetzt. Damit im weiteren Verlauf dieser Arbeit ein ein-

heitliches Verständnis der Leichtbaustrategien gewährleistet ist, werden die folgen-

den fünf Leichtbaustrategien verwendet: System-, Form-, Stoff-, Fertigungs- und Be-

dingungsleichtbau (siehe Abbildung 2.5).  

Der Bedingungsleichtbau ist als Randbedingung für die Produktentwicklung zu ver-

stehen und kann somit als Rahmenkonstrukt (siehe Abbildung 2.5) für die Entwick-

lung eines Systems angesehen werden, weshalb er nicht aktiv vom Produktentwick-

ler erforscht wird. Die vier weiteren Leichtbaustrategien dienen dem 

Produktentwickler bei der Entwicklung als Instrumente, an denen er sich bedienen 

kann. Der System- und Formleichtbau sind dabei aktiver Forschungsgegenstand in 

der Produktentwicklung, während sich dem Stoff- und Fertigungsleichtbau bedient 

wird, um Werkzeuge zur richtigen Auswahl für Werkstoffe und Fertigungsverfahren 

zu erhalten. Darüber hinaus stehen dem Produktentwickler bei der Auswahl und 

Anwendung von Leichtbaubestrebungen Methoden, Prozesse und Werkzeuge so-

wie Aktivitäten aus dem Wissensmanagement zur Verfügung (siehe Abbil-

dung 2.5). (Albers et al., 2021) 

Im Kontext dieser Arbeit sind vorwiegend die Leichtbaustrategien System-, Form- 

und Stoffleichtbau von Bedeutung, weshalb diese in den Kapiteln 2.2.1, 2.2.2 und 

2.2.3 näher beschrieben werden. Für weitere Informationen darüber hinaus sowie 

einer detaillierten Erläuterung des Bedingungs- und Fertigungsleichtbaus wird an 

dieser Stelle exemplarisch auf die Werke von Klein (2013) und Gund-

olf Kopp et al. (2020) verwiesen. 

2.2.1 Systemleichtbau 

Der Systemleichtbau beschreibt die ganzheitliche Gewichtsreduktion technischer 

Systeme unter Berücksichtigung wirtschaftlicher und technischer Randbedingungen 

sowie aller Wechselwirkungen im System. Zur Identifikation vorliegender Wechsel-

wirkungen und zum Aufbau eines besseren Systemverständnisses eignet sich bei-

spielsweise der C&C²-Ansatz (siehe Kapitel 2.1.3) als unterstützendes Werkzeug. 

Beim Systemleichtbau steht stets der Zweck des Systems im Vordergrund und nicht 

die Betrachtung eines einzelnen Bauteils. Somit wird nach einem System gesucht, 

das den gleichen Zweck erfüllt, jedoch eine verringerte Masse aufweist. Als Ansatz, 
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um dieses Ziel zu erreichen, kann es hilfreich sein, sich von der Bauteilebene zu 

lösen und das System auf einer abstrakten Ebene als Black-Box zu betrachten. An-

schließend werden Lösungen synthetisiert, die den geforderten Zweck erfüllen. Auf-

grund dieser abstrakten Betrachtung des Gesamtsystems kann demnach eine völlig 

neue Gestalt entstehen, die den geforderten Zweck mit einem anderen Prinzip er-

füllt. Des Weiteren kann der Fall eintreten, dass einzelne Bauteile im System ein 

erhöhtes Gewicht als zuvor aufweisen. Dieser Fall steht jedoch nicht im Wider-

spruch mit dem Grundgedanken des Systemleichtbaus, denn trotz der Gewichtszu-

nahme eines Bauteils, kann das Gesamtgewicht des Systems reduziert werden. (Al-

bers & Burkardt, 2020) Ein mögliches Szenario für Systemleichtbau lässt sich im 

Automobilbau finden. Durch den Einsatz von zusätzlichen Sensoren zur automati-

schen, frühzeitigen Kollisionserkennung wird augenscheinlich das Gewicht auf Ge-

samtfahrzeugebene zunächst erhöht. Ist dieses System zur Kollisionserkennung je-

doch robust und zuverlässig, können beispielsweise Crashstrukturen reduziert 

werden, wodurch sich eine Gewichtsersparung erzielen lässt, die größer als das 

Zusatzgewicht der Sensoren ausfällt. 

Bei der Synthese neuer Lösungen können die beiden Konstruktionsprinzipien Tren-

nung der Funktion und Funktionsintegration unterstützend zum Einsatz kommen. 

Die Trennung der Funktion beschreibt, dass jedes eingesetzte Bauteil lediglich eine 

Funktion erfüllt. Ein Bauteil ist somit explizit für die zu erfüllende Funktion ausgelegt 

und berücksichtigt die Wechselwirkungen zwischen den Bauteilen. Als Grundlage 

zur erfolgreichen Umsetzung des Konstruktionsprinzips Trennung der Funktion 

kann das in der Systemanalyse erlangte Systemverständnis genutzt werden. Durch 

die Trennung der Funktion wird die Systemgestaltung eindeutig, wodurch Sicher-

heitsfaktoren geringer gewählt werden können. Gleichzeitig wird jedoch die Anzahl 

der Bauteile inklusive Verbindungselementen erhöht. Im Gegensatz dazu ermöglicht 

die Funktionsintegration die Realisierung möglichst vieler Funktionen in einem Bau-

teil unter möglichst geringer Bauraumnutzung. Durch die geringere Anzahl an Bau-

teilen sind Montage- und Logistikkosten einsparbar. Darüber hinaus können ein 

niedrigeres Gesamtgewicht des Systems sowie geringere Produktionskosten auf-

grund des verringerten Materialeinsatzes realisiert werden. Die Funktionsintegration 

führt jedoch häufig zu komplexen Bauteilstrukturen, wodurch eine Fertigung mit kon-

ventionellen Verfahren nicht immer umsetzbar ist. (Albers & Burkardt, 2020) Des-

halb kann die Wahl eines entsprechend flexiblen Fertigungsverfahrens wie bei-

spielsweise die additive Fertigung (siehe Kapitel 2.3) zielführend sein, was jedoch 

bauteilspezifisch vom Produktentwickler entschieden werden muss. Ein erfolgrei-

ches Beispiel für Funktionsintegration stellt der Flugzeugflügel dar, der für Auftrieb 

sorgt und gleichzeitig als Tank agiert (Gundolf Kopp et al., 2020). 
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Eine isolierte Betrachtung des Systemleichtbaus ist nicht als zielführend zu erach-

ten, da dieser in unmittelbarer Wechselwirkung mit anderen Leichtbaustrategien, 

vorwiegend dem Form- und Stoffleichtbau (siehe Kapitel 2.2.2 und 2.2.3), steht. So 

kann beispielsweise der verfügbare Bauraum oder der zu nutzende Werkstoff die 

Gestalt eines Bauteils beeinflussen. (Albers & Burkardt, 2020)  

Am IPEK – Institut für Produktentwicklung ist der Systemleichtbau seit vielen Jahren 

Forschungsgegenstand. Albers et al. (2013) entwickelten beispielsweise den Tar-

get Weighing Ansatz (TWA) zur funktionsbasierten Identifikation und Evaluation von 

Leichtbaupotentialen basierend auf dem in Kapitel 2.1.2 vorgestellten Beschrei-

bungsmodell der PGE – Produktgenerationsentwicklung. Der TWA wird sowohl in 

Forschung als auch Industrie eingesetzt (Nöller et al., 2022). Der TWA wurde von 

Albers, Revfi & Spadinger (2020) um Module erweitert, um neben der Masse auch 

die Faktoren Kosten und CO2-Emissionen bei der Suche nach Leichtbaulösungen 

zu berücksichtigen (siehe Abbildung 2.6). Diese Faktoren lassen sich je nach deren 

Priorität unterschiedlich gewichten (Revfi, Albers, Holoch & Spadinger, 2018). 

 

Abbildung 2.6: Ablaufdiagramm des Erweiterten Target Weighing Ansatzes nach 

Albers, Revfi & Spadinger (2020) 

Nach Betrachtung des Systemleichtbaus wird im nachfolgenden Kapitel 2.2.2 auf 

den Formleichtbau eingegangen. 
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2.2.2 Formleichtbau 

Das Ziel des Formleichtbaus besteht darin, die Materialverteilung im Bauteil derart 

zu optimieren, dass Material ausschließlich an jenen Bereichen vorliegt, an denen 

es benötigt wird. Folglich werden, unter Berücksichtigung des gewählten Ferti-

gungsverfahrens, Bereiche hoher Beanspruchung mit zusätzlichem Material verse-

hen, während Material in Bereichen geringer Beanspruchung entfernt wird. (Ellen-

rieder et al., 2013) Aus diesem Grund wird versucht, auf Basis gegebener 

Anforderungen eine auf die Kraftleitung optimierte Struktur bei gleichzeitig minima-

lem Gewicht zu erzeugen. (Gundolf Kopp et al., 2020)  

Um dieses Ziel zu erreichen, werden häufig Konstruktions- und Gestaltungsrichtli-

nien eingesetzt (Gundolf Kopp et al., 2020). Darunter fallen u. a. konstruktive Ver-

steifungen, die als eine gezielt eingebrachte Anisotropie im Bauteil zur Erhöhung 

der Steifigkeit definiert werden. Diese Versteifungen sollen möglichst ohne Einbrin-

gung von zusätzlichem Material erfolgen, um das Leichtbaupotential zu heben. Als 

in der Praxis gängige Beispiele sind exemplarisch Sicken, Rippen und Sandwich-

Strukturen (siehe Abbildung 2.7) zu nennen. Während Sicken eine rinnenartige Ver-

steifung in Blechbauteilen beschreiben, zeichnen sich Rippen durch schmale Ver-

steifungsleisten aus, die flächig auf das Bauteil aufgebracht sind. (Klein, 2013) 

Sandwich-Strukturen bestehen aus einem Schaumkern und zwei Deckschichten, 

wodurch das Flächenträgheitsmoment und somit die Steifigkeit erhöht 

wird (Friedrich, 2017).  

 

Abbildung 2.7: Beispiele für konstruktive Versteifungen: Sicken, Rippen und 

Sandwich-Struktur nach Klein (2013) 

Neben Konstruktions- und Gestaltungsrichtlinien kommen im Formleichtbau auch 

die Methoden der Strukturoptimierung (siehe Kapitel 2.4.3) zum Einsatz (Gundolf 

Kopp et al., 2020). Besonders die Topologieoptimierung stellt ein Werkzeug zur Ein-

sparung von Material und folglich Gewichtsreduktion bereit. Die Topologieoptimie-

rung steht im Rahmen der vorliegenden Arbeit im Vordergrund und wird daher in 

Kapitel 2.4.3.1 gesondert behandelt. 

Sicken Sandwich-Struktur ippen
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Wie bereits in Kapitel 2.2.1 beschrieben, stehen die Leichtbaustrategien in Wech-

selwirkung zueinander. So wird beispielsweise die mögliche Ausprägung der Form 

des Bauteils einerseits durch den zur Verfügung stehenden Bauraum im System 

und andererseits vom ausgewählten Werkstoff begrenzt. Die Werkstoffauswahl ist 

Teil des Stoffleichtbaus, der im nachfolgenden Kapitel 2.2.3 beschrieben wird. 

2.2.3 Stoffleichtbau 

Beim Stoffleichtbau wird das Ziel verfolgt, eine Struktur unter Einhaltung sämtlicher 

Anforderungen und Randbedingungen mit einem möglichst leichten Werkstoff zu 

realisieren. Zu diesen Werkstoffen zählen beispielsweise Aluminium, Magnesium, 

Titan, Stahl und faserverstärkte Kunststoffe. Um das Ziel des Stoffleichtbaus zu er-

füllen, wird häufig ein Werkstoff durch einen anderen mit höheren spezifischen Ma-

terialeigenschaften substituiert. Diese reine Substitution des Werkstoffs nutzt jedoch 

nicht das volle Potential des Werkstoffs, weshalb zusätzlich die Gestalt und somit 

das zugrunde liegende Fertigungsverfahren angepasst werden sollte. Erst dadurch 

kann das maximale Leichtbaupotential erreicht werden. Als Negativbeispiel ist die 

reine Substitution von Aluminium zu faserverstärktem Kunststoff zu nennen. (Gun-

dolf Kopp et al., 2020) Bei diesem Negativbeispiel wird die Bauteilgestalt, die wäh-

rend des Fertigungsverfahrens die Faserorientierung und somit die resultierenden 

Materialeigenschaften definiert, nicht berücksichtigt (Kärger, 2019). Erst die Anpas-

sung der Bauteilgestalt abhängig von diesen resultierenden Materialeigenschaften 

führt zur Nutzung des verfügbaren Leichtbaupotentials. Deshalb ist der Einsatz des 

Stoffleichtbaus in Kombination mit dem Formleichtbau als zielführend zu erachten. 

Neben den spezifischen Materialeigenschaften gilt es bei der Auswahl eines neuen 

Werkstoffs auch ökonomische und ökologische Randbedingungen zu beachten, 

wodurch Beschränkungen für einsetzbare Materialien auftreten können (Ellenrieder 

et al., 2013). Um den Produktentwickler zielgerichtet bei der Auswahl eines Werk-

stoffs zu unterstützen, können Werkzeuge wie beispielsweise die Materialauswahl 

nach Ashby (2016) eingesetzt werden. Bei dieser Materialauswahl werden auf Basis 

der vorliegenden Beanspruchung, Randbedingung (z. B. maximal zulässiges Ge-

wicht) und des Ziels (z. B. minimale Steifigkeit) Werkstoffindizes berechnet, die an-

schließend zur Materialauswahl im Ashby-Diagramm (siehe Abbildung 2.8) genutzt 

werden.  
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Abbildung 2.8: Exemplarisches Ashby-Diagramm zur Werkstoffauswahl anhand 

der Materialkenngrößen E-Modul und Dichte nach Weißbach, 

Dahms & Jaroschek (2018) 

In diesen Ashby-Diagrammen sind stets zwei Materialkenngrößen aufgetragen, wie 

beispielsweise der E-Modul über der Dichte, wodurch ein massenspezifischer Ver-

gleich unterschiedlicher Werkstoffe möglich ist. Die zur Verfügung stehenden Werk-

stoffe sind im Ashby-Diagramm grafisch aufbereitet. Die berechneten Werkstoffin-

dices sind als Geraden hinterlegt. (Ashby, 2016) Das Ashby-Diagramm ist derart zu 

lesen, dass jene Werkstoffe, die den Werkstoffindex (siehe Gerade in Abbil-

dung 2.8) bei möglichst geringer Dichte schneiden, am besten für die gegebenen 

Anforderungen und Randbedingungen geeignet sind (Weißbach et al., 2018). In Ab-

bildung 2.8 ist dies für Schäume der Fall. 

Aus den zuvor vorgestellten Leichtbaustrategien geht hervor, dass deren separierter 

Einsatz nur bedingt zielführend oder mit Einbußen hinsichtlich des möglichen Leicht-

baupotentials verbunden ist. Aus diesem Grund gilt es, Leichtbaubestrebungen auf 

Systemebene unter kombinierter Nutzung der präsentierten Leichtbaustrategien 

auszuführen (Albers et al., 2021). Derartige Leichtbaubestrebungen können jedoch 

komplexe Bauteilstrukturen (beispielsweise durch Funktionsintegration) zum Vor-

schein bringen, die mittels konventionellen Fertigungsverfahren nicht oder nur in 

Verbindung mit hohen Kosten hergestellt werden können (Diegel, Nordin & Motte, 

2019). Die additive Fertigung stellt eine Möglichkeit zur Erzeugung derartig komple-

xer Bauteilstrukturen dar und wird im nachfolgenden Kapitel 2.3 vorgestellt. 
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2.3 Additive Fertigung 

In den Kapiteln 2.1 und 2.2 ist die Wichtigkeit der Ressourcen- und Kosteneinspa-

rung anhand von Entwicklungsaktivitäten und Leichtbaubestrebungen im Pro-

duktentstehungsprozess beschrieben. Durch die additive Fertigung lassen sich ab-

hängig von verschiedenen Einflussfaktoren wie beispielsweise Komplexitätsgrad, 

Stückzahl oder Bauteilgröße beide Ziele erreichen. Einerseits können Ressourcen 

eingespart werden, da im Vergleich zur subtraktiven Fertigung kein Materialabtrag 

erzeugt, sondern Material ausschließlich dort eingesetzt wird, wo es im Bauteil be-

nötigt ist (Oettmeier & Hofmann, 2019). Andererseits entfallen Kosten für die Ferti-

gung komplexer Werkzeuge, wodurch sich gleichzeitig die Produkteinführungszei-

ten reduzieren lassen (Despeisse & Ford, 2015). Des Weiteren besitzt die additive 

Fertigung besonders bei der Erzeugung komplexer Strukturen einen Kostenvorteil 

gegenüber konventioneller Fertigung (Lippert, 2018).  

Im Fokus der vorliegenden Arbeit steht die steifigkeitsoptimierte Gestaltung additiv 

gefertigter Bauteile, weshalb nachfolgend die additive Fertigung näher beschrieben 

wird. Zunächst werden die für das Verständnis dieser Arbeit notwendigen Grundla-

gen der additiven Fertigung (siehe 2.3.1) vorgestellt. Darauf aufbauend folgt die Be-

schreibung des SLM (siehe 2.3.2), das als Fertigungsverfahren im Kontext dieser 

Arbeit zum Einsatz kommt. Abgeschlossen wird das Kapitel mit einem Überblick 

hinsichtlich der Nutzung additiver Fertigung im Produktentstehungspro-

zess (siehe 2.3.3).  

2.3.1 Grundlagen der additiven Fertigung 

Die additive Fertigung geht auf die Erfindung der Stereolithographie durch Chuck 

Hull 1983 zurück und wird seither stetig weiterentwickelt (Raddatz, Austerjost & 

Beutel, 2018). Während die additive Fertigung zu Beginn eher im Prototypenbau 

eingesetzt wurde, kommt sie mit voranschreitendem technologischen Fortschritt zu-

nehmend auch für den industriellen Einsatz in größerem Maßstab in Frage (Holweg, 

Hoberg, Heinen & Pil, 2016). So lag beispielsweise 2018 die Nutzung der additiven 

Fertigung weiterhin zu einem Drittel im Prototypenbau, jedoch bereits zu zwei Drit-

teln in der Produktion von Werkzeugen und Bauteilen (Lippert & Lachmayer, 2020; 

Lachmayer, Ehlers & Lippert, 2022). Dieser Trend lässt sich zum einen anhand der 

nahezu vollständigen Unabhängigkeit der Stückkosten von der Stückzahl sowie der 

Bauteilkomplexität im Vergleich zur konventionellen Fertigung erklären (Oettmeier 

& Hofmann, 2019). Zum anderen lassen sich Strukturen erzeugen, deren Fertigung 

mit konventionellen Fertigungsverfahren nicht oder nur unter hohem Zusatzaufwand 

möglich ist. So lassen sich beispielsweise dämpfende Strukturen in Form von ein-
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geschlossenen, nicht konsolidierten Pulverpartikeln direkt bei der Fertigung erzeu-

gen und tragen zu einem verbesserten Systemverhalten im Produkteinsatz bei. Dies 

ist besonders bei Leichtbaustrukturen von Bedeutung, die aufgrund ihrer geringen 

Masse ungewollt zu schwingen beginnen können (Ehlers, Tatzko, Wallaschek & 

Lachmayer, 2021; Ehlers & Lachmayer, 2022; Ehlers, 2023). Des Weiteren weist 

die additive Fertigung das Potential zur Reparatur filigraner und komplexer Struktu-

ren auf, wodurch die Thematik des Refurbishment an zusätzlicher Relevanz gewinnt 

(Ganter et al., 2023). Trotz dieser Vorteile ist es nicht immer die beste Lösung die 

additive Fertigung einzusetzen. Vielmehr muss der Einsatz abhängig vom jeweiligen 

Komplexitätsgrad und der Stückzahlen eines Bauteils individuell entschieden wer-

den, da hohe Stückzahlen mithilfe der additiven Fertigung ausschließlich durch den 

Einsatz einer Vielzahl von Maschinen zu bewältigen sind. Aus diesem Grund ist bei-

spielsweise für die Erzeugung von wenig komplexen Bauteilen in hohen Stückzah-

len weiterhin die konventionelle Fertigung zu bevorzugen, um wirtschaftlich zu agie-

ren. (Diegel et al., 2019)  

Die beschriebenen Zusammenhänge zwischen Fertigungskosten und Bauteilkom-

plexität sowie der zu bevorzugende Einsatz zwischen konventioneller und additiver 

Fertigung sind in Abbildung 2.9 grafisch aufbereitet.  

 
Abbildung 2.9: Zusammenhang zwischen Fertigungskosten und Bauteilkomplexi-

tät der additiven Fertigung nach Lippert (2018) und Merkt, Hinke, 

Schleifenbaum & Voswinckel (2012) 

Die additiven Fertigungsverfahren lassen sich sowohl nach deren Materia-

lien (Kunststoffe, Metalle und Mineralien) also auch Aggregatzuständen bei der Ver-

arbeitung (fest, flüssig oder gasförmig) klassifizieren (Berger, Hartmann & Schmid, 

 onventionelle 
 estaltung

 estaltung  ür 
additive Fertigung

gering mittel hoch
 onventionell 
nicht  ertigbar

 auteil-
komple it t

F
e
rt
ig

u
n
g
s
-

k
o
s
te

n

 reak-even- oint

 onventionelle 
Fertigung

Additive 
Fertigung



Grundlagen und Stand der Forschung 

26 

2019). Während sich für Kunststoffe vor allem die Stereolithographie und die Extru-

sionsverfahren etabliert haben, kommen bei Metallen häufig Sinter-Verfahren zum 

Einsatz. Die Verfahren der Stereolithographie verfestigen photosensitive Monomere 

punktweise mittels Laser-Scanner und UV-Strahlung. Bei den Extrusionsverfah-

ren (z. B. Fused Deposition Modeling oder Multi-Jet-Modeling) werden thermoplas-

tische oder wachsartige Drähte mithilfe eines Düsenkopfs erwärmt und extrudiert. 

Die Sinterverfahren basieren auf einem Pulverbett (siehe Kapitel 2.3.2), das zumeist 

aus Metallpulver besteht. Dieses Metallpulver wird unter Zuhilfenahme eines Lasers 

lokal aufgeschmolzen und konsolidiert. (Gebhardt, 2016) Für einen tiefergehenden 

Einblick in die additiven Fertigungsverfahren wird an dieser Stelle exemplarisch auf 

die Werke von Berger, Hartmann & Schmid (2019) und Gebhard (2016) verwiesen. 

Unabhängig von der Klassifizierung besitzen alle additiven Fertigungsverfahren die 

Gemeinsamkeit, dass sie ein Bauteil in einem schichtweisen Prozess erzeu-

gen (VDI-Richtlinie 3405). Dadurch grenzen sie sich zu den subtraktiven und forma-

tiven Verfahren ab (siehe Abbildung 2.10). Subtraktive Verfahren erzeugen ein Bau-

teil durch Materialabtrag, wohingegen formative Verfahren das Bauteilvolumen 

beibehalten und lediglich die Bauteilform anpassen. (Gebhardt, 2016) 

 

Abbildung 2.10: Abgrenzung der additiven Fertigung zur subtraktiven und formati-

ven Fertigung nach Lang et al. (2019) 

Bei der additiven Fertigung wird jede Schicht ausgehend von einer Bauplattform 

iterativ in Aufbaurichtung übereinandergesetzt (siehe Abbildung 2.10), wodurch ein 

dreidimensionaler Körper entsteht (Kohlhuber, Kage & Karg, 2016). Durch dieses 

schichtweise Vorgehen können komplexe Strukturen wie Hohlräume, Hinterschnitte 

oder Wabenstrukturen, die in konventionellen Fertigungsverfahren zum Teil als ge-

ometrische Restriktionen gelten, erzeugt werden (Gebhardt, 2016). Gleichzeitig gilt 
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es jedoch zu beachten, dass aufgrund der diskontinuierlichen Fertigung häufig ein 

Unterschied zwischen den mechanischen Materialeigenschaften in Aufbaurichtung 

und orthogonal zur Aufbaurichtung existiert. Während der orthogonale Aufbau na-

hezu kontinuierlich abläuft (siehe Abbildung 2.10), erfolgt die Bauteilfertigung in Auf-

baurichtung diskontinuierlich in diskreten Schritten von einer Schichtdicke. (Leuten-

ecker-Twelsiek et al., 2016) Aus dieser Diskontinuität folgen unterschiedliche 

Verbindungseigenschaften in und zwischen den abgelegten Materialschichten, wes-

halb die mechanischen Materialeigenschaften zwischen den Schichten häufig ge-

ringer ausfallen als jene in einer Schicht (Gibson, Rosen & Stucker, 2010).  

Um einen potentiellen Verzug und ein Absinken von Bauteilstrukturen während des 

schichtweisen Aufbaus zu vermeiden, kommen sogenannte Stützstrukturen3 zum 

Einsatz (siehe Abbildung 2.11). Diese stellen eine Art Fundament für die darüberlie-

genden Schichten dar. (Berger et al., 2019)  

 

Abbildung 2.11: Exemplarische Darstellung notwendiger Stützstrukturen zur Si-

cherstellung der Fertigbarkeit nach Jiang, Xu & Stringer (2018) 

Die Stützstrukturen sind jedoch nicht Teil des endgültigen Bauteils, weshalb es 

diese in einem Nachbearbeitungsschritt zu entfernen gilt. Deshalb bestehen die 

Stützstrukturen häufig aus anderen physikalischen oder chemischen Eigenschaften 

als das restliche Bauteil, um den Prozess der Nachbearbeitung zu erleichtern. (Bal-

letti, Ballarin & Guerra, 2017) Bei pulverbettbasierten Fertigungsverfahren kann ein 

Absinken neben dem Einsatz von Stützstrukturen ab einem Überhangwinkel kleiner 

45° auch durch das Pulverbett selbst erzielt werden (Fastermann, 2014; Gieseke et 

al., 2016). Ein solches pulverbettbasiertes Fertigungsverfahren ist das SLM, das im 

 
3  Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wird unter dem Begriff Stützstruktur jene 

Struktur im additiv gefertigten Bauteil verstanden, die nicht Teil des endgültigen 
Bauteils ist und im Nachbearbeitungsschritt entfernt wird. Diese Stützstruktur gilt 
es von den im C&C²-Ansatz (siehe Kapitel 2.1.3) verwendeten Leitstützstrukturen 
abzugrenzen. 

Stützstruktur
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Rahmen dieser Arbeit zum Einsatz kommt und im nachfolgenden Kapitel 2.3.2 nä-

her erläutert wird. 

2.3.2 Pulverbettbasiertes Fertigungsverfahren – Selektives La-

serschmelzen 

Das SLM stellt eines der am weitverbreitetsten additiven Fertigungsverfahren für 

pulverförmige Metalle dar (Gieseke et al., 2016; Gu, 2015). Wie alle additiven Ferti-

gungsverfahren basiert auch das SLM auf einem schichtweisen Vorgehen. Das Fer-

tigungsverfahren lässt sich dabei in die nachfolgend beschriebenen drei Schritte 

einteilen: Pre-Prozess, In-Prozess und Post-Prozess (VDI-Richtlinie 3405). 

Der erste Schritt Pre-Prozess beinhaltet alle Tätigkeiten zur Vorbereitung des ei-

gentlichen physischen Bauprozesses und kann wiederum in zwei Bereiche unter-

schieden werden: Prozessvorbereitung und Datenvorbereitung. Zur Prozessvorbe-

reitung gehören alle Einstellungen und Tätigkeiten an der Maschine, wie 

beispielsweise deren Befüllung mit Pulver oder das Fluten der Maschine mit Inert-

gas zur Senkung des Sauerstoffgehalts, um Nebenreaktionen (z. B. Oxidation) wäh-

rend der Fertigung zu verhindern. (VDI-Richtlinie 3405; Gebhardt, 2016) In der Da-

tenvorbereitung erfolgt zunächst die Erstellung eines 3D-Modells des zu fertigenden 

Bauteils. Dieses 3D-Modell wird anschließend im sogenannten Slicing in eine Viel-

zahl einzelner Schichten (siehe Abbildung 2.12) diskretisiert (Kohlhuber et al., 

2016). 

 
Abbildung 2.12: Datenvorbereitung beim SLM: Exemplarische Darstellung des Sli-

cing des 3D-Modells inklusive Bewegungsbahnen des Lasers 

nach Nisja, Cao & Gao (2021) 

Beim Slicing wird das 3D-Modell im Abstand der beabsichtigten Schichtdicke (vor-

wiegend wenige Zehntel Millimeter) horizontal geschnitten, wodurch pro Schicht 

eine zweidimensionale Repräsentation dieser entsteht. (Kohlhuber et al., 2016) Die 
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sich ergebenden 2D-Repräsentationen jeder Schicht werden genutzt, um die Bewe-

gungsbahnen des Lasers (siehe gestrichelte Linien in Abbildung 2.12 rechts) zur 

Konsolidierung des Pulvers zu bestimmen (VDI-Richtlinie 3405). Diese Bewegungs-

bahnen werden automatisiert durch einen Algorithmus abhängig von den gewählten 

Prozessparametern und der eingesetzten Maschine erstellt. Durch die Diskretisie-

rung wird abhängig von der Schichtdicke eine Art Treppenmuster an der Oberfläche 

des zu fertigenden Bauteils (siehe Abbildung 2.12 rechts) erzeugt, weshalb mit ab-

nehmender Schichtdicke eine höhere Geometrietreue erreicht werden kann (Geb-

hardt, 2016). Um eine hohe Geometrietreue zu erzielen, sind im SLM Schichtdicken 

von 20 µm bis 100 µm üblich (Gebhardt, 2013). 

Der zweite Schritt In-Prozess fasst alle Operationen einer SLM-Anlage zur schicht-

weisen Fertigung eines Bauteils zusammen (VDI-Richtlinie 3405). Abbildung 2.13 

zeigt die schematische Darstellung einer solchen SLM-Anlage.  

 

Abbildung 2.13: Schematische Darstellung der SLM-Anlage inklusive dem in Ferti-

gung befindlichen Bauteil nach Lange (2021) 

Ausgehend vom darin ersichtlichen Pulverreservoir wird mithilfe des Beschichtungs-

mechanismus eine Pulverschicht auf die Bauplattform aufgetragen (Gu, 2015). 

Überschüssiges Pulver wird in einem separaten Behältnis gesammelt und recy-
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celt (Johannknecht & Lippert, 2016). Anschließend erfolgt das sogenannte Scan-

ning, die lokale Konsolidierung des Pulvers mithilfe eines Lasers (Carter, Martin, 

Withers & Attallah, 2014). Dazu werden die im Schritt Datenvorbereitung bestimm-

ten Bewegungsbahnen durch den Laser abgefahren, wodurch eine Schicht des zu 

fertigenden Bauteils entsteht. Um eine hohe Oberflächenqualität zu erzielen und 

somit Nachbearbeitungskosten zu senken, wird häufig zuerst die äußere Kontur ei-

ner Schicht erzeugt und erst danach das dazwischenliegende Pulver konsoli-

diert (Buchbinder & Meiners, 2010). Anschließend wird die Bauplattform um eine 

Schichtdicke abgesenkt, eine erneute Pulverschicht mithilfe des Beschichtungsme-

chanismus aufgetragen und durch den Laser anhand der Bewegungsbahnen eben-

falls verfestigt. Dieses Vorgehen wird Schicht für Schicht durchgeführt, bis das zu 

fertigende Bauteil vorliegt. (Gu, 2015) Gängige Aufbauraten liegen im Bereich von 

10 cm³ bis 20 cm³ pro Stunde (Gebhardt, 2013). Um eine Verbindung zwischen den 

Schichten zu erzeugen, werden während der Fertigung nicht nur die Pulverkörner 

in einer Schicht vom Laser aufgeschmolzen, sondern auch ein gewisser Bereich des 

darunterliegenden, bereits konsolidierten Materials, wodurch ein stoffschlüssiger 

Verbund entsteht (Carter et al., 2014). Neben Titan und Edelstahl kommt beim SLM 

vor allem Aluminium in Form der Legierung AlSi10Mg zum Einsatz. Dies ist auf die 

guten mechanischen Eigenschaften (hohe gewichtsspezifische Festigkeit und Stei-

figkeit), geringen thermischen Ausdehnungen sowie auf die gute Schweiß- und 

Gießbarkeit der Legierung zurückzuführen (Kempen, Thijs, van Humbeeck & Kruth, 

2012; Martin et al., 2017; Wong, Ho, Leong & Wong, 2016).  

Im letzten Schritt Post-Prozess sind die Tätigkeiten nach der Fertigung des Bauteils 

zusammengefasst. Dazu gehören beispielsweise das Ablösen des Bauteils von der 

Bauplattform, die Nachbehandlung durch Wärme- oder Oberflächenbehandlung so-

wie die Entfernung von potentiellen Stützstrukturen. (VDI-Richtlinie 3405)  

Abhängig von den durchgeführten Tätigkeiten in den drei Schritten, können die aus 

dem additiven Fertigungsverfahren resultierenden Materialeigenschaften variieren. 

So haben alle additiven Fertigungsverfahren für metallische Werkstoffe gemein, 

dass das Scanning und die damit verbundenen Bewegungsbahnen des Lasers ei-

nen Einfluss auf die Mikrostruktur und das mechanische Verhalten des gefertigten 

Bauteils besitzen (Alimardani, Toyserkani, Huissoon & Paul, 2009; Foroozmehr & 

Kovacevic, 2010). Dieser Einfluss ist zumeist auf die folgenden drei Defektarten zu-

rückzuführen, die sich während der Fertigung einstellen können: Bindefehler, Risse 

und Poren.  

Bindefehler weisen eine unzureichende Verbindung zwischen den Schichten bei-

spielsweise aufgrund eines zu geringen Wärmeeintrags auf (Ladewig, 2019). Die 

Morphologie dieser Bindefehler weist zum Teil spitze, rissartige Enden auf, wodurch 
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eine hohe Kerbwirkung entsteht. Dadurch haben Bindefehler eine große Auswirkung 

auf die Lebensdauer des Bauteils. (Kasperovich, Haubrich, Gussone & Requena, 

2016) Risse entstehen hingegen aufgrund der hohen Energiezufuhr des Lasers in 

Verbindung mit der guten Wärmeleitfähigkeit von Aluminiumpulver. Durch die Kom-

bination kann es zu hohen Schmelz- und Abkühlgeschwindigkeiten im Bauteil kom-

men. Die dadurch hervorgerufenen Temperaturgradienten induzieren Spannungen, 

die bei Überschreitung eines kritischen Werts zur Ausbildung von Rissen füh-

ren. (Zhang, Li & Bai, 2017) Poren vervollständigen die drei Defektarten. Sie entste-

hen beim SLM einerseits durch den Schrumpfungsprozess während der Fertigung 

und schließen nicht-geschmolzenes Pulver ein (Tang, 2017). Andererseits können 

Poren durch den Einschluss von Gasblasen oder Oxiden entstehen (Thijs, Kempen, 

Kruth & van Humbeeck, 2013). Keyhole-Poren sind beispielsweise Dampfblasen, 

die im Schmelzbad entstehen und bei der Erstarrung des Materials eingeschlossen 

werden. Metallurgische Poren sind im Vergleich kleiner und runder. Sie werden 

durch einen hohen Energieeintrag des Lasers bei geringer Scangeschwindigkeit 

hervorgerufen und sind darauf zurückzuführen, dass sich Wasserstoff in der Erstar-

rungsfront löst und eingeschlossen wird. (Aboulkhair, Everitt, Ashcroft & Tuck, 2014) 

Wie im vorherigen Absatz beschrieben, hängen sowohl die mechanischen Eigen-

schaften als auch die sich ausbildenden Defekte vom Scanning und den damit ver-

bundenen Bewegungsbahnen des Lasers ab. Letztere werden maßgeblich durch 

die Bauteilgeometrie definiert, wodurch ein direkter Zusammenhang zwischen Pro-

dukt (Design) und Produktionssystem (Fertigungsverfahren) besteht. Dieser Zu-

sammenhang sowie die sich daraus ergebenden Wechselwirkungen sollten bereits 

während der Entwicklung von Produkten und Systemen berücksichtigt werden, um 

Potentiale (z. B. hinsichtlich Steifigkeit oder Nachhaltigkeit) bestmöglich zu nut-

zen (Albers, Rapp, Klippert, Lanza & Schäfer, 2022). Mit dem Ansatz des Produkt-

Produktion-CoDesigns (PPCD) stellen Albers, Lanza et al. (2022) eine Möglichkeit 

dar, um derartige Wechselwirkungen in die Produktentwicklung einfließen zu lassen. 

PPCD beschreibt dabei die iterative Planung, Entwicklung und Realisierung von 

Produkten und dem zugehörigen Produktionssystem bis hin zum effizienten und ef-

fektiven Betrieb der Produktion. Darüber hinaus werden im Ansatz die Entwicklung 

zugehöriger Geschäftsmodelle sowie die systematische Außerbetriebnahme von 

Produkten und Produktionssystemen abgebildet. (Albers, Lanza et al., 2022) 

Folglich wird es als zielführend erachtet, dass bereits während der Ableitung initialer 

Produktdesigns das Fertigungsverfahren inklusive dessen Randbedingungen und 

Besonderheiten berücksichtigt werden. Weitere Ansätze und Methoden mit Bezug 

auf die additive Fertigung, die dieses Ziel verfolgen, werden im nächsten Kapi-

tel 2.3.3 beschrieben. 
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2.3.3 Additive Fertigung als Werkzeug der Produktentwicklung 

Im Vergleich zur konventionellen Fertigung handelt es sich bei der additiven Ferti-

gung um eine junge Technologie, weshalb es an Erfahrungen hinsichtlich der spe-

zifischen Merkmale und Besonderheiten unterschiedlicher additiver Fertigungsver-

fahren fehlt. Dies führt häufig dazu, dass das volle Potential der additiven Fertigung 

nicht ausgeschöpft wird. Aufgrund dessen gilt es, den Produktentwickler durch den 

Entwicklungsprozess zu leiten und ihm die richtigen Werkzeuge zum richtigen Zeit-

punkt zur Verfügung zu stellen. Erst dadurch können Produkte erzeugt werden, die 

hinsichtlich additiver Fertigung optimiert sind. Bestrebungen zur Entwicklung derar-

tiger Werkzeuge und unterstützender Methoden lassen sich unter dem Begriff De-

sign for Additive Manufacturing (DfAM) zusammenfassen. (Kumke, Watschke & Vi-

etor, 2016)  

DfAM verfolgt das Ziel, bei der Synthese von Produkten die Möglichkeiten der addi-

tiven Fertigung optimal zu nutzen und somit die gewünschte Produktleistung zu ma-

ximieren (Gibson et al., 2010; Rosen, 2007). Dies umfasst auch Untersuchungen 

hinsichtlich Design- und Optimierungspotentialen eines Produkts durch die Nutzung 

additiver Fertigung. Daraus leitet sich ab, dass es bereits bei der Auslegung eines 

Bauteils neben der Sicherstellung der Fertigbarkeit auch die einzigartigen Eigen-

schaften des jeweiligen additiven Fertigungsverfahrens zu berücksichtigen gilt. Zu-

sätzlich bedarf es einer vorgelagerten Bewertung von Bauteilen hinsichtlich deren 

wirtschaftlicher Eignung zur additiven Fertigung. Um sowohl die Auslegung als auch 

die Auswahl zu unterstützen, stehen dem Produktentwickler beispielsweise die 

nachfolgenden Methoden und Werkzeuge zur Verfügung. (Kumke et al., 2016)  

Zur Auswahl geeigneter Bauteile, die sich additiv fertigen lassen, können vom Pro-

duktentwickler verschiedene Methoden eingesetzt werden (Kumke et al., 2016). Auf 

strategischer Ebene werden beispielsweise die drei Hauptkriterien Komplexität, In-

dividualisierung und Losgröße in einem Drei-Achsen-Modell (siehe Abbildung 2.14) 

abgebildet. Daraus ergeben sich acht Bereiche, die jeweils verschiedene Ferti-

gungsstrategien abbilden. (Conner et al., 2014)  

Auf Bauteilebene werden hingegen vier Entscheidungskriterien für ein potentielles 

Redesign eines Produkts hin zur additiven Fertigung genutzt: Funktionsintegration, 

Individualisierung, Leichtbau und effizientes Design. Abhängig von der Gewichtung 

dieser Entscheidungskriterien wird definiert, ob die additive Fertigung zielführend 

ist. (Klahn, Leutenecker & Meboldt, 2014) Des Weiteren kann die Auswahl eines 

geeigneten Bauteils mithilfe einer Trade-Off-Matrix erfolgen, die in ihren Spalten die 

Bauteilkandidaten und in den Zeilen die Entscheidungskriterien enthält. Ihr Zweck 
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ist ein Screening von Bauteilen sowie deren Bewertung hinsichtlich eines wirtschaft-

lichen Vorteils durch additive Fertigung. (C. Lindemann, Reiher, Jahnke & Koch, 

2015)  

 

Abbildung 2.14: Drei-Achsen-Modell zur Ableitung unterschiedlicher Fertigungs-

strategien nach Conner et al. (2014) 

Wenn ein Bauteil detektiert ist, das sich für die additive Fertigung eignet, gilt es, 

dieses unter Berücksichtigung der entsprechenden Besonderheiten des jeweiligen 

Fertigungsverfahrens auszulegen. Hilfreiche Werkzeuge hierfür stellen beispiels-

weise zugeschnittene Konstruktionsprinzipen und -regeln dar. Erstere unterstützen 

den Produktentwickler dabei, eine prinzipielle Lösung in ein konkretes, fertigbares 

Design zu überführen. Damit sollen die Gestaltungsfreiheit der additiven Fertigungs-

verfahren ausgenutzt und bestehende Fertigungsrestriktionen kreativ umgangen 

werden. Die Konstruktionsprinzipien können von einfachen Hinweisen zur Kosten-

senkung bis hin zu Empfehlungen reichen, die das Design der Bauteile weitgehend 

beeinflussen. Im Vergleich zu den Konstruktionsprinzipen umfassen die Konstrukti-

onsregeln die notwendigen charakteristischen Fakten und Zahlen für Produktent-

wickler, um additiv fertigbare Bauteile zu entwerfen. Die Konstruktionsregeln sind 

abhängig vom gewählten Fertigungsverfahren, dem eigesetzten Werkstoff, der Ma-

schine und den Maschinenparametern. Dazu gehören beispielsweise Werte wie 
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Mindestwandstärke oder Rauheitsangaben, die von den Maschinen- und Pro-

zessparametern abhängen. (Leutenecker-Twelsiek et al., 2016)  

Neben den vorgestellten Konstruktionsprinzipen und -regeln kommen auch rechner-

gestützte Verfahren zur Analyse und Ableitung eines auf die additive Fertigung op-

timierten Bauteildesigns zum Einsatz (Ponche, Kerbrat, Mognol & Hascoet, 2014). 

Die rechnergestützte Analyse und Optimierung werden in Kapitel 2.4 beschrieben. 

Darauf aufbauend werden die rechnergestützten Verfahren im Kontext der additiven 

Fertigung in Kapitel 2.5 vorgestellt. 

2.4 Rechnergestützte Analyse und Optimierung 

Die Entwicklung neuer Produktgenerationen ist meist mit einer hohen Komplexität 

verbunden, mit welcher der Produktentwickler konfrontiert wird (Albers, Spadinger 

et al., 2017). Darüber hinaus steigt die Forderung nach einer hohen Qualität sowie 

Individualität von Produkten bei gleichzeitiger Senkung der Entwicklungskosten. 

Dies stellt den Produktentwickler vor große Herausforderungen. Um diese Heraus-

forderungen zu bewältigen, ist die Nutzung innovativer Simulationsmethoden sowie 

die Einbindung der virtuellen Produktentwicklung in den Produktentstehungspro-

zess zielführend. (Albers & Nowicki, 2003) Derartige Simulationsmethoden ermög-

lichen es, den gesamten Produktentstehungsprozess von der Herstellung bis zum 

Produkt zu simulieren und somit frühzeitig in die Validierung einzubinden (Albers, 

Majic et al., 2020). 

Im Folgenden werden die für diese Arbeit notwendigen Grundlagen im Kontext der 

rechnergestützten Analyse und Optimierung geschaffen. Zunächst werden numeri-

sche Verfahren vorgestellt, die zur Vorhersage des physikalischen Verhaltens von 

Strukturen genutzt werden (siehe Kapitel 2.4.1). Darauf aufbauend folgt die allge-

meine Formulierung eines Optimierungsproblems sowie ein Überblick gängiger Ver-

fahren für deren Lösung (siehe Kapitel 2.4.2). Anschließend werden die drei Teilbe-

reiche der Strukturoptimierung in Kapitel 2.4.3 beschrieben. Zuletzt wird ein 

allgemeiner, strategischer Ansatz zur Kopplung von Simulations- und Optimierungs-

verfahren vorgestellt (siehe Kapitel 2.4.4). 

2.4.1 Numerische Verfahren 

Nachfolgend wird zunächst in Kapitel 2.4.1.1 die Finite-Elemente-Methode (FEM) 

beschrieben. Anschließend folgt eine Einführung in die Level-Set-Methode (siehe 

Kapitel 2.4.1.2). Zum Abschluss wird das Mapping zur Übertragung von Daten zwi-

schen zwei unterschiedlichen diskreten Netzen vorgestellt (siehe Kapitel 2.4.1.3). 
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2.4.1.1 Finite-Elemente-Methode  

Mithilfe von Differentialgleichungen lassen sich strukturelle, mechanische Problem-

stellungen beschreiben. Werden diese Problemstellungen mit entsprechend verein-

fachenden Annahmen beschrieben, können deren Lösungen durch analytische Ver-

fahren berechnet werden. Diese Vereinfachungen sind jedoch nicht immer möglich 

oder zielführend, weshalb vermehrt Näherungsverfahren zum Einsatz kommen, um 

die Lösungen zu approximieren. (Mathiak, 2002) Zu diesen Näherungsverfahren 

zählt u. a. die FEM, die heutzutage als Standardwerkzeug in der Produktentwicklung 

angesehen wird. Die FEM ermöglicht die Lösung derartiger Differentialgleichungen 

und trägt zur Verkürzung der Produktentwicklungszeit sowie der damit einhergehen-

den -kosten bei (Brand, 2013). Im Rahmen dieser Arbeit wird die FEM im Kontext 

der Topologieoptimierung (siehe Kapitel 2.4.3.1) eingesetzt. 

Die FEM basiert auf der Idee, dass ein komplexes Gesamtproblem in eine endliche 

(finite) Anzahl an Teilprobleme zerlegt wird. Anschließend wird jedes Teilproblem 

separat gelöst und zu einer Gesamtlösung zusammengesetzt. (Mathiak, 2002) Das 

dafür notwendige Vorgehen lässt sich nach Fish & Belytschko (2007) in die folgen-

den fünf Schritte unterteilen: Pre-Prozess, Elementweise Betrachtung, Assemblie-

rung, Lösen der Gleichungen und Post-Prozess. 

Schritt 1: Pre-Prozess 

Zunächst wird das Berechnungsgebiet der zu untersuchenden Geometrie definiert 

und in eine finite Anzahl an Bereichen unterteilt (Vajna et al., 2018). Dadurch ent-

steht die Vernetzung des Berechnungsgebiets (siehe Abbildung 2.15).  

 
Abbildung 2.15: Diskretisierung eines Haltewinkels nach Okereke & Kea-

tes (2018): CAD-Geometrie (links) sowie diskretisierte Geometrie 

inklusive Knoten und Elemente (rechts)  

 noten

 lement
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Die finiten Elemente (FE) spiegeln die unterteilten Bereiche wider. Die Knoten defi-

nieren die räumliche Position (Koordinaten) der Elemente. Obwohl durch die Ver-

netzung geometrische Diskretisierungsfehler (siehe Abbildung 2.15) entstehen, 

wird durch die Vernetzung das Berechnungsgebiet auf eine endliche Anzahl an Aus-

wertungspunkten (Knoten) reduziert und die Beschreibung der Problemstellung mit-

tels Differentialgleichungen ermöglicht. Die Knoten sind daher gleichzusetzen mit 

der Anzahl an Unbekannten in einem Gleichungssystem. (Fish & Belytschko, 2007) 

Für die Vernetzung können unterschiedliche Elementtypen (1D, 2D und 3D) einge-

setzt werden (Silber & Steinwender, 2005). In der Regel gilt: Je feiner die Vernet-

zung, desto genauer die Ergebnisse und geringer die Diskretisierungsfehler. Jedoch 

erhöht sich damit gleichzeitig der Rechenaufwand. (Klein, 2015) Neben der Vernet-

zung werden während des ersten Schritts Randbedingungen, Materialeigenschaf-

ten sowie ggfs. Nebenbedingungen festgelegt (Fish & Belytschko, 2007). 

Schritt 2: Elementweise Betrachtung 

Bei der elementweisen Betrachtung des Berechnungsgebiets wird zunächst für je-

des Element eine partielle Differentialgleichung aufgestellt. Diese spiegelt die starke 

Form wider und wird auf Basis der Gleichungen zur Modellbeschreibung sowie der 

Randbedingungen definiert. Anschließend wird aus der starken die schwache Form 

gebildet, indem die Gleichungen mit einer Gewichtungsfunktion multipliziert und 

über das gesamte Berechnungsgebiet integriert werden. (Fish & Belytschko, 2007) 

Als anschauliches Beispiel zur Überführung der starken in die schwache Form wird 

an dieser Stelle auf Fish & Belytschko (2007) verwiesen. 

Neben der Überführung werden lokale Ansatzfunktionen bestimmt, die es ermögli-

chen, dass lediglich an den Knoten eine Lösung der jeweiligen Gleichung vorliegen 

muss. Zwischen den einzelnen Knoten wird der Lösungswert interpoliert. Die Wahl 

der Ansatzfunktion bestimmt die Genauigkeit der Ergebnisse. Dabei gilt: Je höher 

die Ordnung, desto genauer das Ergebnis. Gleichzeitig bringt eine höhere Ordnung 

auch einen steigenden Rechenaufwand mit sich, da die Gleichungen an mehr Kno-

ten gelöst werden müssen. (Fish & Belytschko, 2007) Einen Auszug unterschiedli-

cher Ansatzfunktionen und Elementtypen mit dazugehöriger Knotenanzahl zeigt Ab-

bildung 2.16.  
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Abbildung 2.16: Ansatzfunktion und Elementtyp mit dazugehöriger Knotenanzahl 

nach Spiess, Oeckerath & Landvogt (2018)  

Schritt 3: Assemblierung 

Im dritten Schritt der FEM werden die elementweise definierten Gleichungen über 

das gesamte Berechnungsgebiet aufsummiert, um so die globale Problembeschrei-

bung abzubilden und die Betrachtung von der Elementebene auf die Systemebene 

zu überführen. Die globale Problembeschreibung lässt sich nach Gleichung 2.1 for-

mulieren. 𝑷 bezeichnet den globalen Gesamtkraftvektor, 𝑲 die globale Gesamtstei-

figkeitsmatrix und 𝑼 den globalen Verschiebungsvektor. (Klein, 2015) 

𝑷 = 𝑲 ∗ 𝑼 2.1 

Schritt 4: Lösen der Gleichungen 

Der vierte Schritt umfasst das Lösen der in Gleichung 2.1 beschriebenen globalen 

Problembeschreibung mithilfe direkter oder indirekter Verfahren wie beispielsweise 

das  au ’sche- und Cholesky-Eliminationsverfahren sowie das Frontlösungsver-

fahren. Um dynamische Problemstellungen zu lösen, wird zusätzlich die Auswer-

tung der Zeit benötigt, was durch den Einsatz expliziter oder impliziter Verfahren 

erfolgen kann. (Klein, 2015) Für eine tiefergehende Erläuterung der Lösung von 

Gleichungssystemen wird an dieser Stelle beispielsweise auf Klein (2015) oder 

Vajna et al. (2018) verwiesen. 
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Schritt 5: Post-Prozess 

Abschließend werden die für den Produktentwickler relevanten Größen visualisiert 

und ausgewertet sowie Variablen, die nicht direkt aus der Lösung hervorgehen, be-

rechnet. Zu diesen Variablen zählen beispielsweise Spannungen oder Dehnungen. 

Anhand dieser Ergebnisse wird es dem Produktentwickler ermöglicht, das Simulati-

onsmodell zu bewerten und auf Plausibilität zu untersuchen. Des Weiteren kann der 

Produktentwickler das Produktdesign beurteilen und potentielle Schwachstellen 

identifizieren sowie mögliche Verbesserungen vornehmen, ohne einen Prototyp zu 

fertigen. (Albers, Majic et al., 2020) Durch den Einsatz von Optimierungsverfahren 

wie beispielsweise der Teilbereiche der Strukturoptimierung (siehe Kapitel 2.4.3) 

kann das Potential der Verbesserungen systematisch gehoben werden.  

Für weitere Informationen über die beschriebenen Grundlagen hinaus wird an dieser 

Stelle exemplarisch auf die Werke von Fish & Belytschko (2007) und Klein (2015) 

verwiesen. 

2.4.1.2 Level-Set-Methode 

Die Level-Set-Methode ist ein numerisches Verfahren zur Darstellung und Verfol-

gung von sich bewegenden Rändern (Osher & Fedkiw, 2003). Die sich bewegenden 

Ränder repräsentieren beispielsweise eine Kurve (2D) oder Oberfläche (3D) und 

werden als Nullstelle (Zero-Level-Set) einer mehrdimensionalen, impliziten Funk-

tion (Level-Set-Funktion) beschrieben. (Gibou, Fedkiw & Osher, 2018) Die Entwick-

lung der Level-Set-Funktion erfolgt unter Einhaltung der hyperbolischen Erhaltungs-

sätze (Khoei, 2014). Durch die implizite Formulierung der Level-Set-Funktion 

werden geometrische Phänomene, wie beispielsweise entstehende Überschnei-

dungen durch Veränderungen der Ränder mit fortschreitender Zeit, automatisch ver-

mieden. (Gibou et al., 2018) 

Eine häufig eingesetzte Level-Set-Funktion ist die sogenannte Signed-Distance-

Function (SDF) 𝜙 und beschreibt eine vorzeichenbehaftete Abstandsfunk-

tion (Khoei, 2014). Diese SDF kann genutzt werden, wenn der minimale Abstand 𝑎 

eines Punkts 𝒓 zum Rand Ψ gesucht wird. Dabei gibt das Vorzeichen an, ob der 

untersuchte Punkt innerhalb Ψ− oder außerhalb Ψ+ des Rands liegt. Sämtliche 

Punkte, die einen Abstand von 𝑎 = 0 aufweisen, liegen direkt auf dem Rand. Daraus 

lässt sich die implizite Formulierung der SDF aufstellen (siehe Gleichung 2.2). (Os-

her & Fedkiw, 2003) 

𝜙(𝒙) = {
−𝑎(𝒓),    𝑥 𝜖 Ψ−

0,             𝑥 𝜖 𝜕Ψ
𝑎(𝒓),      𝑥 𝜖 Ψ+

 2.2 
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In Gleichung 2.2 entspricht 𝑑 dem minimalen Abstand eines Punkts 𝒓 zu allen wei-

teren Punkten 𝒓𝑖 auf dem Rand 𝜕Ψ. Der minimale Abstand lässt sich nach Glei-

chung 2.3 mit dem am randnächsten Punkt 𝒓𝑐 berechnen. (Osher & Fedkiw, 2003) 

𝑎(𝒙) = min(|𝒓 − 𝒓𝑖|) = |𝒓 − 𝒓𝑐| 2.3 

Abbildung 2.17 zeigt beispielhaft die Level-Set-Darstellung eines sich ausbreiten-

den Rands. Darin ist der initial definierte Rand in Form zweier Kreise (schwarze Li-

nien) dargestellt (siehe Abbildung 2.17 links). Die SDF wird durch die türkise 

Isofläche repräsentiert. Mit fortschreitender Zeit breitet sich der Rand für 𝜙𝑖 > 𝜙0 in 

Normalenrichtung aus (siehe Abbildung 2.17 mittig und rechts) und die Kreise ver-

größern sich. Für jeden Zeitschritt wird nun der minimale Abstand aller Punkte in 

einer Ebene berechnet und der dadurch entstehende Rand bestimmt. Aufgrund der 

impliziten Formulierung der SDF verbinden sich die beiden separierten Ränder zu 

einem gemeinsamen Rand. Geometrische Phänomene wie Überschneidungen wer-

den somit automatisch behandelt und können nicht auftreten. 

 

Abbildung 2.17: Level-Set-Darstellung eines sich ausbreitenden Rands nach Gi-

bou et al. (2018) 

Für weiterführende Informationen bezüglich der mathematischen Formulierungen 

und Hintergründe wird an dieser Stelle exemplarisch auf die Werke von Gi-

bou et al. (2018), Khoei (2014) und Osher et al. (2003) verwiesen.  
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2.4.1.3 Mapping 

In Bereichen wie der Automobil- oder Flugzeugbranche werden multidisziplinäre Si-

mulationen immer wichtiger. Diese Simulationen laufen meist gleichzeitig ab und 

tauschen wiederholt Daten (z. B. Materialeigenschaften oder Faserorientierungen) 

in vordefinierten Zeit- oder Iterationsschritten aus. Sie basieren häufig auf Verfahren 

wie der vorgestellten FEM (siehe Kapitel 2.4.1.1), weshalb die auszutauschenden 

Daten in den jeweils im FE-Netz vorliegenden Knoten oder Elementen hinterlegt 

sind. Sofern keine direkte Schnittstelle innerhalb der eingesetzten Simulationspro-

gramme besteht, können die Daten mithilfe von Mapping-Verfahren zwischen zwei 

unterschiedlichen FE-Netzen ausgetauscht werden. Das Tool MpCCI MapLib des 

Fraunhofer Institut für Algorithmen und Wissenschaftliches Rechnen (SCAI) ermög-

licht beispielsweise ein derartiges Mapping durch geometrische Zuordnungen und 

Interpolationen. (Wirth et al., 2017) Für dieses Mapping werden stets zwei FE-

Netze (siehe Abbildung 2.18) benötigt: Das Referenznetz, das die zu übertragenden 

Daten beinhaltet, und das Zielnetz, auf das die Daten übertragen werden sol-

len (Spiess et al., 2018). Die Begriffe Referenz- und Zielnetz sind aufgrund der Ana-

logie zum Referenz- und Zielsystem des Beschreibungsmodells der PGE – Produkt-

generationsentwicklung (siehe Kapitel 2.1.2) entsprechend in Anlehnung daran 

gewählt. 

 

Abbildung 2.18: Weighted Element Mapping: Darstellung der Funktionsweise an-

hand zweier FE-Netze nach Revfi (2022) 

Beide FE-Netze müssen sich räumlich überlappen, damit das Mapping auf Basis 

der Knoten-Koordinaten bzw. Elemente möglich ist. Darüber hinaus muss zur 

Durchführung des Mappings bekannt sein, ob die zu übertragenden Daten an den 
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Knoten oder in den Elementen vorliegen und in welchem Gebiet nach Knoten im 

Zielnetz zum Mapping gesucht werden soll. (Spiess et al., 2018) 

Vor der eigentlichen Datenübertragung wird die relative Position der beiden FE-

Netze bestimmt. Diese Bestimmung wird als Nachbarschaftssuche bezeichnet. Da-

bei wird für jeden Knoten oder jedes Element eines Netzes mindestens ein Partner-

knoten oder -element bestimmt. Die genaue Art der Nachbarschaftssuche hängt je-

doch vom verwendeten Mapping-Algorithmus ab. Im Rahmen dieser Arbeit kommt 

das Weighted Element Mapping zum Einsatz (siehe Abbildung 2.18). Beim 

Weighted Element Mapping werden während der Nachbarschaftssuche zunächst 

ausgehend von einem Element des Zielnetzes die überlappenden Elemente des 

Referenznetzes gesucht. In Abbildung 2.18 ist dies anhand des türkisenen Ele-

ments sowie der vier grauen Elemente dargestellt. Anschließend werden die Ab-

stände (siehe Vektoren in Abbildung 2.18) der Mittelpunkte der überlappenden Ele-

mente des Referenznetzes zum Mittelpunkt des Elements im Zielnetz berechnet. 

Die Datenübertragung zwischen den FE-Netzen wird anhand einer gewichteten 

Summation der Daten der überlappenden Elemente des Referenznetzes durchge-

führt. Dabei gilt: Je mehr sich ein Element des Referenznetzes mit dem Element des 

Zielnetzes überlappt, umso stärker wird dieses gewichtet. Es handelt sich somit um 

eine reziproke Gewichtung anhand der zuvor berechneten Abstände der Element-

mittelpunkte. Dieses Vorgehen wird durchgeführt, bis alle Elemente im Zielnetz Da-

ten des Referenznetzes erhalten haben. (Spiess et al., 2018) 

Für zusätzliche Informationen zu weiteren Mapping-Algorithmen wird an dieser 

Stelle auf die Dokumentation von MapLib verwiesen (Spiess et al., 2018). 

2.4.2 Optimierungsverfahren 

Unter Optimierung wird das Vorgehen zur Bestimmung einer optimalen Lösung be-

züglich einer gegebenen Problemstellung verstanden (Harzheim, 2019). Dabei sind 

die Optimierungsverfahren, wie beispielsweise die Strukturoptimierung (siehe Kapi-

tel 2.4.3), als Entwicklungswerkzeug anzusehen und dort anwendbar, wo es Ver-

besserungspotential gibt (Schumacher, 2020). Im Kontext der Produktentwicklung 

bedeutet Optimierung somit, das Design eines Produkts derart zu verändern, dass 

es die definierten Anforderungen bestmöglich mit den verfügbaren Ressourcen er-

füllt (Kirsch, 1993).  

Der Optimierungsprozess ist generell manuell einsetzbar, indem beispielsweise 

vom Produktentwickler Parameter händisch angepasst werden, wodurch jedoch ein 

hoher Zeitaufwand entstehen kann. Aus diesem Grund wurden in den letzten Jahr-
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zehnten eine Vielzahl an unterstützenden mathematischen Algorithmen und Opti-

mierungstools entwickelt. Da die daraus erzeugten Ergebnisse stets vom Modellauf-

bau sowie den gewählten Einstellungen abhängig sind und einer Interpretation be-

dürfen, kann der Produktentwickler nie vollständig aus dem Optimierungsprozess 

ausgeschlossen werden. (Harzheim, 2019) Vielmehr ist die Aufgabe des Produkt-

entwicklers, die Optimierungsverfahren bestmöglich und zielgerichtet zum Einsatz 

zu bringen. Dazu gilt es, alle Anforderungen an ein Produkt im Optimierungsprozess 

zu berücksichtigen, um eine Einschätzung hinsichtlich Optimalität des Ergebnisses 

treffen zu können (Schumacher, 2020). 

Die vorliegende Arbeit bezieht sich auf die simulationsgestützte Optimierung im 

Rahmen der Strukturoptimierung (siehe Kapitel 2.4.3). Um ein Verständnis für die 

simulationsgestützte Optimierung zu schaffen, wird nachfolgend zunächst die allge-

meine Formulierung eines Optimierungsproblems (siehe Kapitel 2.4.2.1) vorgestellt. 

Darauf aufbauend folgen die Lösungsansätze der mathematischen Programmie-

rung (siehe Kapitel 2.4.2.2), Optimalitätskriterien (siehe Kapitel 2.4.2.3) sowie 

stochastische Verfahren (siehe Kapitel 2.4.2.4). 

2.4.2.1 Formulierung eines Optimierungsproblems 

Eine Optimierungsaufgabe besteht in der Regel darin, eine Zielfunktion 𝑓(𝒙), die 

abhängig von den Designvariablen 𝒙 ist, unter Einhaltung gegebener Randbedin-

gungen zu minimieren (Schumacher, 2020). Maximierungsaufgaben werden dabei 

zumeist in Minimierungsaufgaben mithilfe der geltenden Beziehung max(𝑓(𝒙)) =

−min (−𝑓(𝒙)) überführt (Harzheim, 2019). Nach Schumacher (2020) wird eine Op-

timierungsaufgabe wie folgt definiert: 

𝑚𝑖𝑛𝑖𝑚𝑖𝑒𝑟𝑒 𝑓(𝒙) 2.4 

𝑠𝑜𝑑𝑎𝑠𝑠 𝑔𝑗(𝒙) ≤ 0,   𝑗 = 1, 𝑚𝑔 2.5 

ℎ𝑘(𝒙) = 0,  𝑘 = 1, 𝑚ℎ 2.6 

𝑥𝑖
𝑢 ≤ 𝑥𝑖 ≤ 𝑥𝑖

𝑜,   𝑖 = 1, 𝑛 2.7 

Die Randbedingungen für die Optimierungsaufgabe werden durch die Ungleich-

heitsrestriktion 𝑔𝑗(𝒙) und die Gleichheitsrestriktion ℎ𝑘(𝒙) beschrieben. Des Weite-

ren entsprechen 𝑥𝑖
𝑢 und 𝑥𝑖

𝑜 der unteren und oberen Grenze der zulässigen Werte 

der Designvariablen, die durch den Vektor in Gleichung 2.8 definiert sind. (Schuma-

cher, 2020) 
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𝒙 = (

𝑥1

⋮
𝑥𝑛

) 2.8 

Die Designvariablen stellen die Modellparameter dar, welche die Eigenschaften des 

Optimierungsproblems beschreiben und variiert werden können (Harzheim, 2019). 

Jede Kombination aus Designvariablen, welche die Randbedingungen erfüllt, ent-

spricht dabei einer zulässigen Lösung (Jarre & Stoer, 2019). 

Um eine Optimierungsaufgabe lösen zu können, muss sichergestellt werden, dass 

die Zielfunktion ein Minimum besitzt. Hierfür kann die notwendige Bedingung aus 

Gleichung 2.9 überprüft werden (Jarre & Stoer, 2019). Alternativ kann die Hesse-

Matrix herangezogen werden. Wenn die Hesse-Matrix für einen Satz an Designva-

riablen 𝒙 positiv definit ist, existiert ein Minimum für die Zielfunktion. (Schumacher, 

2020) 

∇𝑓(𝑥) = 0 2.9 

Ein gemäß der Gleichungen 2.4 bis 2.7 restringiertes Optimierungsproblem kann 

durch die Nutzung der Lagrange-Funktion 𝐿(𝒙, 𝝀) in Gleichung 2.10 überführt wer-

den (Schumacher, 2020). 

𝐿(𝒙, 𝝀) = 𝑓(𝒙) + ∑ 𝜆𝑗(𝑔𝑗(𝒙) + 𝜇𝑗
2) + ∑ 𝜆𝑘ℎ𝑘(𝒙)

𝑚ℎ

𝑘=1

𝑚𝑔

𝑗=1

 2.10 

Dabei wird der Einfluss der Restriktionen 𝑔𝑗(𝒙) und ℎ𝑘(𝒙) durch die jeweiligen Lag-

range-Multiplikatoren 𝜆𝑗 und 𝜆𝑘 widergespiegelt. Gleichung 2.10 gilt als lösbar, wenn 

𝑓(𝒙), 𝑔𝑗(𝒙) und ℎ𝑘(𝒙) bezüglich aller Designvariablen zweifach stetig differenzierbar 

sind. Um die Ungleichheitsrestriktion wie eine Gleichheitsrestriktion zu behandeln, 

werden sogenannte Schlupfvariablen 𝜇𝑗 eingeführt. (Schumacher, 2020)  

Die Gleichungen 2.4 bis 2.7 lassen sich zumeist nicht direkt lösen, weshalb Verfah-

ren eingesetzt werden, die ausgehend von einem Startdesign 𝒙0 das Design iterativ 

anhand einer sogenannten Redesign-Regel (siehe Gleichung 2.11) anpassen. Da-

bei entspricht 𝑛 der Anzahl an Iterationen, die durchgeführt werden. Anhand der 

Suchrichtung 𝑺 und der Schrittweite 𝛼 wird das Design so lange verändert, bis ein 

definiertes Abbruchkriterium erreicht ist. Dieses kann beispielsweise eine maximale 

Anzahl an Iterationen oder das Erreichen von Konvergenz beschreiben. (Schuma-

cher, 2020) 
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𝒙𝑛+1 = 𝒙𝑛 + 𝛼𝑺𝑛 2.11 

2.4.2.2 Mathematische Programmierung 

Ein Ansatz zur Lösung von Optimierungsproblemen stellt die mathematische Pro-

grammierung dar. Dieser Ansatz ist universell einsetzbar und hat sich als ein Stan-

dardwerkzeug in der Praxis, beispielsweise in der Strukturoptimierung (siehe Kapi-

tel 2.4.3), etabliert (Harzheim, 2019). Die zugrunde liegende Idee der 

mathematischen Programmierung besteht darin, dass das Optimum ausgehend von 

einem Startdesign 𝒙0 in einem iterativen Vorgehen analog zu Gleichung 2.11 unter 

Einhaltung der Randbedingungen bestimmt wird (Schumacher, 2020). Zur effizien-

ten Umsetzung dieser Idee wurden in den letzten Jahrzehnten eine Vielzahl unter-

schiedlicher Verfahren entwickelt (Kirsch, 1993). Um einen Einblick in die Verfahren 

zu erhalten, wird an dieser Stelle exemplarisch auf die Werke von Harzheim (2019), 

Jarre & Stoer (2019), Meske (2007) und Schumacher (2020) verwiesen. 

Eine gängige Einteilung dieser Verfahren ist anhand deren Ordnung möglich. So 

wird unterschieden zwischen nullter, erster und zweiter Ordnung. Während Verfah-

ren nullter Ordnung lediglich die Funktionswerte zur Suche des Optimums nutzen, 

wird bei Verfahren erster Ordnung zusätzlich die Ableitung der Zielfunktion mitein-

bezogen. Verfahren zweiter Ordnung benötigen darüber hinaus die Auswertung der 

Hesse-Matrix. In der Praxis werden vorwiegend Verfahren erster und zweiter Ord-

nung eingesetzt und basieren grundlegend auf der Berechnung und Auswertung 

von Gradienten, um die Suchrichtung, in der das Optimum vermutet wird, zu bestim-

men. (Harzheim, 2019) Dabei werden die partiellen Ableitungen der Zielfunktion und 

Randbedingungen bezüglich der Designvariablen 𝒙 berechnet. Dadurch kann der 

Einfluss der Designvariablen auf die Zielfunktion anhand der Ergebnisse bestimmt 

werden, weshalb dies als Sensitivitätsanalyse bezeichnet wird. (Schumacher, 2020) 

Ein Verfahren erster Ordnung stellt die Methode des steilsten Abstiegs bereit. Aus-

gehend von einem Startpunkt wird in jeder Iteration die Suchrichtung anhand des 

Gradienten bestimmt, der den negativsten Wert aufweist (siehe Gleichung 2.12). 

Das Vorgehen wird durchgeführt, bis kein negativer Gradient mehr vorliegt und so-

mit ein Minimum erreicht ist. (Schumacher, 2020) 

𝑺𝑛+1 = −∇𝑓(𝒙𝑛) 2.12 
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Da dieses Vorgehen ausschließlich die aktuelle Iteration berücksichtigt, entsteht 

häufig ein Zick-Zack-Kurs, bis das Minimum erreicht ist. Dafür wird eine erhöhte 

Anzahl an Iterationen und somit Rechenaufwand benötigt, wodurch die Verfahren 

ineffizient werden. (Harzheim, 2019) Fletcher & Reeves (1964) entwickelten daher 

das Verfahren zur Methode der konjungierten Gradienten weiter. Bei diesem Ver-

fahren wird dasselbe Vorgehen wie zuvor genutzt, allerdings mit der Erweiterung 

um die Information der vorherigen Iteration zur Berechnung der Suchrichtung (siehe 

Gleichung 2.13 und Gleichung 2.14). Durch diese Erweiterung kann das Konver-

genzverhalten und somit die Effizienz verbessert werden. (Fletcher & Reeves, 1964)  

𝑺𝑛+1 = −∇𝑓(𝒙𝑛) + 𝛽𝑛𝑺𝒏 2.13 

𝑚𝑖𝑡 𝛽𝑛 =
|∇𝑓(𝒙𝑛)|²

|∇𝑓(𝒙𝑛−1)|²
 2.14 

Die beiden vorgestellten Verfahren nähern sich einem Minimum ausgehend von je-

weils einem Startpunkt an. Häufig weisen Problemstellungen in der Praxis jedoch 

nicht nur ein Minimum, sondern mehrere Minima auf, von denen eines das globale 

Minimum darstellt (Schumacher, 2020). Um mit einer erhöhten Wahrscheinlichkeit 

das globale Minimum zu finden, können die vorgestellten Verfahren gleichzeitig aus-

gehend von einer Vielzahl an Startpunkten durchgeführt werden (Harzheim, 2019).  

Bei komplexen Problemstellungen weisen die Gradienten-basierten Verfahren trotz 

ihrer universellen Einsetzbarkeit einen Nachteil auf. In jeder Iteration müssen die 

Gradienten berechnet werden. Diese Berechnung kann abhängig von der Problem-

stellung zu hohem Zeit- und Rechenaufwand führen. (Harzheim, 2019) Abhilfe kann 

die Formulierung eines Optimalitätskriteriums schaffen, das in nachfolgendem Ka-

pitel 2.4.2.3 beschrieben wird.  

2.4.2.3 Optimalitätskriterien 

Die Optimalitätskriterien stellen einen weiteren Ansatz zur Lösung eines Optimie-

rungsproblems dar (Harzheim, 2019). Die Ursprünge der Optimalitätskriterien ge-

hen auf die analytischen Ansätze von Prager & Shield (1968) und die numerischen 

Ansätze durch Venkayya, Khot & Reddy (1968) zurück. Im Vergleich zur mathema-

tischen Programmierung (siehe Kapitel 2.4.2.2) werden keine Gradienten zur itera-

tiven Suche eines Optimums genutzt, weshalb der Rechenaufwand häufig geringer 

und Konvergenz nach weniger Iterationen erreicht wird (Harzheim, 2019). Aufgrund 

dieser Effizienz hinsichtlich Konvergenz kommen die optimalitätskriterienbasierten 

Verfahren auch im Kontext der Topologieoptimierung (siehe Kapitel 2.4.3.1) zum 

Einsatz (Bendsøe, Bendsøe & Sigmund, 2003). 
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Um ein Optimalitätskriterium aufzustellen, muss vorausgesetzt sein, dass sich im 

definierten Suchbereich ein Optimum befindet und dieses mathematisch beschreib-

bar ist (Harzheim, 2019). Somit gilt, dass eine Kombination an Designvariablen exis-

tieren muss, die ein Optimum abbildet. Wenn eine solche Kombination vorliegt, wird 

eine auf Rekursiv-Formeln basierende Redesign-Regel aufgestellt. Diese definiert, 

in welchem Ausmaß die Designvariablen in jeder Iteration verändert werden, um 

sich dem Optimum anzunähern. (Schumacher, 2020) In der Praxis liegt jedoch nicht 

für jegliche Problemstellung eine derartige Kombination an Designvariablen vor, die 

ein Optimum beschreiben. Daher sind die optimalitätskriterienbasierten Verfahren 

im Vergleich zu jenen der mathematischen Programmierung nur für spezielle An-

wendungsfälle und Zielfunktionen anwendbar. (Harzheim, 2019)  

Ein gängiges Beispiel für den Einsatz von Optimalitätskriterien ist das Prinzip vom 

voll beanspruchten Tragwerk (Schmidt, 1958). Für weitere Erläuterungen und Bei-

spiele wird an dieser Stelle exemplarisch auf die Werke von Baier, Seeßelberg & 

Specht (1994) und Kirsch (1993) verwiesen. 

2.4.2.4 Stochastische Verfahren 

Die zuvor beschriebenen Optimierungsverfahren müssen gewisse Voraussetzun-

gen erfüllen, um eingesetzt werden zu können. Während die Verfahren der mathe-

matischen Programmierung (siehe Kapitel 2.4.2.2) die Bildung von Gradienten vo-

raussetzt, muss bei den optimalitätskriterienbasierten Verfahren (siehe 

Kapitel 2.4.2.3) ein Kriterium formulierbar sein. Beides ist jedoch nicht für sämtliche 

Optimierungsprobleme gegeben, weshalb ein weiterer Ansatz zur Suche eines Op-

timums existiert. Dieser wird durch die stochastischen Verfahren beschrieben, wel-

che die definierten Designvariablen nach einem gewissen Schema, jedoch stets mit 

einer zufälligen Komponente, variieren (Harzheim, 2019). Die stochastischen Ver-

fahren benötigen eine Vielzahl an Iterationen, um Konvergenz zu erreichen (Schu-

macher, 2020). Aus diesem Grund werden sie vorwiegend eingesetzt, wenn über 

das Systemverhalten wenig bekannt und der Rechenaufwand zur Auswertung der 

Zielfunktion gering ist (Troll, 2015). Durch die zufällige Komponente bei der Varia-

tion der Designvariablen sind die stochastischen Verfahren in der Lage aus lokalen 

Minima auszubrechen. Dadurch weisen sie im Vergleich zu den bereits vorgestellten 

Verfahren der mathematischen Programmierung und Optimalitätskriterien eine hö-

here Wahrscheinlichkeit auf, ein globales Optimum zu finden. (Schumacher, 2020) 

Ein bekanntes Beispiel für ein stochastisches Verfahren ist die Monte Carlo Me-

thode (Sobol, 1994). Als weiteres Beispiel können die evolutionären Algorithmen 

genannt werden, die auch im Rahmen der Strukturoptimierung eingesetzt werden. 

Die evolutionären Algorithmen basieren auf dem biologischen Selektionsprozess 

Survival of the Fittest, in dem lediglich jene Individuen überleben, die sich am besten 
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an die Umwelt anpassen (Spencer, 1864). Für die Lösung eines Optimierungsprob-

lems wird zunächst eine gewisse Anzahl an Individuen definiert. Jedes Individuum 

repräsentiert eine zufällig gewählte Kombination an Designvariablen. Anschließend 

wird die Zielfunktion für jedes Individuum bestimmt und bewertet. Anhand dieser 

Bewertung wird die nächste Generation durch Mutation und Rekombination der bes-

ten Individuen erzeugt. Mutation beschreibt dabei die zufällige Variation von Design-

variablen eines Individuums. Als Rekombination wird die Kombination einzelner De-

signvariablen zweier Individuen bezeichnet. Das Vorgehen, bestehend aus Mutation 

und Rekombination, wird so lange fortgesetzt, bis ein Abbruch- oder Konvergenz-

kriterium erreicht ist. (Weicker, 2015) 

Für die stochastischen Optimierungsverfahren existiert eine Vielzahl an weiteren 

Verfahren. Als Beispiele sind an dieser Stelle die Particle Swarm Optimization und 

das Simulated Annealing zu nennen (Kennedy & Eberhart, 1995; Kirkpatrick, Gelatt 

& Vecchi, 1983). 

2.4.3 Strukturoptimierung 

Die vorliegende Arbeit nutzt die Optimierung als unterstützendes Werkzeug, um 

dem Produktentwickler bei der Gestaltfindung eines verbesserten Designs eine Hil-

festellung zu leisten. Die in Kapitel 2.4.2 vorgestellten Optimierungsverfahren wer-

den nachfolgend im Kontext der Strukturoptimierung betrachtet. 

Bei der Strukturoptimierung wird das zu optimierende System stets durch ein Modell 

abgebildet, das dessen mechanisches Verhalten beschreibt (Schumacher, 2020). 

Derartige Modelle weisen drei Hauptmerkmale auf. Das Abbildungsmerkmal besagt, 

dass Modelle stets eine Repräsentation von Originalen sind. Durch das Verkür-

zungsmerkmal wird ausgesagt, dass Modelle nicht alle, sondern lediglich jene Attri-

bute abbilden, die für den Ersteller oder Nutzer (z. B. Produktentwickler) der Modelle 

sinnvoll erscheinen. Das pragmatische Merkmal beschreibt die Zweckgebundenheit 

von Modellen. Somit enthält jedes Modell ausschließlich jene Informationen, die für 

den angedachten Zweck relevant sind. (Stachowiak, 1973) Diese Hauptmerkmale 

beschränken sich nicht ausschließlich auf rechnergestützte Methoden, sondern gel-

ten auch für die vorgestellten Modelle im Rahmen des Produktentstehungsprozes-

ses (siehe Kapitel 2.1). 

Analog zu den beschriebenen Optimierungsverfahren (siehe Kapitel 2.4.2) werden 

auch bei der Strukturoptimierung die gewählten Designvariablen derart variiert, dass 

ein optimiertes Design entsteht. Als optimiert wird hierbei nicht das absolute (glo-

bale) Optimum bezeichnet, sondern vielmehr ein relatives Optimum in Bezug auf 
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die Ausgangssituation (Vajna et al., 2018). Das bedeutet, dass unter den gegebe-

nen Randbedingungen das abgeleitete Design die Zielfunktion besser erfüllt als das 

Referenzdesign. Um verbesserte Designs abzuleiten, stehen dem Produktentwick-

ler unterschiedliche Optimierungsalgorithmen zur Verfügung, die entscheidend für 

die Effizienz zur Lösung der Optimierungsaufgabe sind (Baier et al., 1994). Vorwie-

gend können hierbei sensitivitäts- und optimalitätskriterienbasierte Algorithmen ana-

log zu Kapitel 2.4.2.2 und 2.4.2.3 unterschieden werden. 

Die Strukturoptimierung ist in drei Teilbereiche (siehe Abbildung 2.19) gegliedert: 

Topologie-, Form- und Parameteroptimierung (Harzheim, 2019).  

 

Abbildung 2.19: Darstellung der drei Teilbereiche der Strukturoptimierung nach 

Rieg, Hackenschmidt & Alber-Laukant (2019) 

Während die Topologieoptimierung in einem definierten Gebiet neue Strukturen 

ausbildet, variiert die Formoptimierung lediglich die Gestalt der bestehenden Struk-

turen und die Parameteroptimierung ausschließlich vordefinierte Werte wie bei-

spielsweise die Strebenabmessungen (Harzheim, 2019). Alle drei Teilbereiche sind 

dem Formleichtbau (siehe Kapitel 2.2.2) zugeordnet und können in unterschiedli-

chen Phasen im Produktentstehungsprozess (siehe Kapitel 2.1) eingesetzt werden, 

um ein Produktdesign zu optimieren. Bezogen auf das iPeM sind an dieser Stelle 

die Phasen Ideen finden sowie Prinzip und Gestalt modellieren hervorzuheben. So 

lässt sich beispielsweise die Topologieoptimierung in diesen Phasen nutzen, um die 

Kreativität anzuregen oder initiale Designvorschläge unter Berücksichtigung der 

Hauptlastpfade zu erstellen (Albers et al., 2021).  

Auch wenn sich die drei Teilbereiche voneinander abgrenzen lassen, wird das 

größte Leichtbaupotential erzielt, wenn die drei Teilbereiche iterativ und nicht ein-

zeln angewendet werden (Albers, Majic et al., 2020). Jeder der drei Teilberei-

che (siehe Kapitel 2.4.3.1 bis 2.4.3.3) wird nachfolgend vorgestellt. 

 arameteroptimierungFormoptimierungTopologieoptimierung
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2.4.3.1 Topologieoptimierung 

Die Verfahren der Topologieoptimierung sind in eine Vielzahl unterschiedlicher Lö-

sungsansätze gegliedert (Sigmund & Maute, 2013). Dazu zählen beispielsweise die 

in Kapitel 2.4.1.2 beschriebene Level-Set-Methode (Allaire, Jouve & Toader, 2002, 

2004; M. Y. Wang, Wang & Guo, 2003) und Topological Derivative (Sokolowski & 

Zochowski, 1999), die in Kapitel 2.4.2.4 beschriebenen Evolutionären Algorith-

men (Xie & Steven, 1993), der Phasenfeld-Ansatz (Bourdin & Chambolle, 2003; 

Quarti et al., 2013) sowie die dichtebasierten Verfahren (Bendsøe, 1989; Mlejnek, 

1992; Zhou & Rozvany, 1991). All diese Lösungsansätze bestimmen und variieren 

die Anzahl, Lage und Form von Löchern sowie den Aufbau der Struktur in einem 

definierten Bauraum. Damit wird das Ziel verfolgt, die bestmögliche Materialvertei-

lung in einem definierten Designraum für gegebene Randbedingungen und Lasten 

zu erzielen. (Bendsøe et al., 2003) Im Sinne des C&C²-Ansatzes (siehe Kapi-

tel 2.1.3) bedeutet dies, dass die Reststruktur durch Optimierung der Tragstruktur 

minimiert wird. Im Rahmen der vorliegenden Arbeit kommt die dichtebasierte Topo-

logieoptimierung zum Einsatz, weshalb diese nachfolgend näher behandelt werden. 

Die dichtebasierte Topologieoptimierung nutzt zumeist die FEM (siehe Kapi-

tel 2.4.1.1) zur Diskretisierung des Bauraums, um eine endliche Anzahl an lösbaren 

Teilproblemen zu erzeugen (Bendsøe et al., 2003). Gleichzeitig dienen die dadurch 

entstehenden FE 𝑖 als Designvariablen 𝐱, die im Laufe der Optimierung variiert wer-

den, um so einen optimierten Designvorschlag zu erzeugen (Sigmund & Maute, 

2013). Als Zielfunktionen kommen dabei häufig die Verschiebung von Eigenfrequen-

zen, Minimierung der Masse oder Maximierung der Steifigkeit zum Einsatz. Beson-

ders letztere in Verbindung mit einer Volumenrestriktion stellt ein gängiges Optimie-

rungsproblem dar. (Harzheim, 2019) Daher wird dieses Optimierungsproblem 

nachfolgend als exemplarisches Beispiel zur Beschreibung des Vorgehens der dich-

tebasierten Topologieoptimierung genutzt.  

Zunächst gilt es, die Zielfunktion in mathematischer Form zu beschreiben. Um, statt 

eines Maximierungsproblems ein Minimierungsproblem zu lösen, wird auf den Kehr-

wert der Steifigkeit, die Nachgiebigkeit, zurückgegriffen. Dadurch kann aus Glei-

chung 2.1 die in Gleichung 2.15 beschriebene Zielfunktion abgeleitet werden. 𝐏 be-

schreibt darin den Vektor der äußeren Kräfte und 𝐔 den Vektor der 

Verschiebungen. (Bendsøe et al., 2003) 

minimiere f(𝐱) = 𝐏T𝑼 2.15 
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Neben der Zielfunktion muss der Designraum inklusive Randbedingungen definiert 

werden (Bendsøe et al., 2003). In Abbildung 2.20 ist exemplarisch eine graphische 

Darstellung eines Topologieoptimierungsproblems zu sehen. Darin ist 𝐏 (Vektor der 

äußeren Kräfte), eine Lagerung und der Designraum Ω enthalten. Im Laufe der Op-

timierung wird der Designraum auf das restringierte Volumen 𝑉 reduziert. Der De-

signraum wird dabei durch die FE repräsentiert. Zusätzlich ist in Abbildung 2.20 ein 

Bereich ohne Material sowie ein Bereich mit festem, nicht veränderbarem Mate-

rial (non-Designraum) gezeigt. Da beide nicht zum Designraum gehören, dürfen sie 

während der Optimierung nicht verändert werden (Bendsøe et al., 2003). 

 

Abbildung 2.20: Graphische Darstellung eines Topologieoptimierungsproblems 

nach Ibhadode, Zhang, Rahnama, Bonakdar & Toyserkani (2020) 

Um das Optimierungsproblem zu lösen und somit eine Materialverteilung Ω𝑚𝑎𝑡 an-

hand des verfügbaren Volumens 𝑉 zu erzielen, die eine möglichst geringe Nachgie-

bigkeit aufweist, werden die Designvariablen 𝐱 variiert. Im Falle der dichtebasierten 

Topologieoptimierung sind die Designvariablen durch den E-Modul 𝐸𝑖 bzw. die fik-

tive Dichte 𝜌𝑖 eines jeden FE 𝑖 beschrieben. Konkret bedeutet dies, dass durch den 

Optimierungsalgorithmus entschieden wird, welches FE einen Beitrag zur Bildung 

der lasttragenden Struktur leistet. Somit kann jedes FE zwei mögliche Zustände an-

nehmen: Kein Material, repräsentiert durch einen E-Modul von 0, oder Vollmaterial, 

beschrieben durch den E-Modul 𝐸0 des gewählten Materials. Dieser Zusammen-

hang ist Gleichung 2.16 zu entnehmen. (Bendsøe et al., 2003) 

 

 ereich ohne
Material

 ereich mit  estem Material 
 non- esignraum 

 esignelement 
 Finites  lement 
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𝐸𝑖 = 1Ω𝑚𝑎𝑡𝐸𝑖
0, 1Ω𝑚𝑎𝑡 = {

1 𝑓ü𝑟 𝒙 ∈ Ω𝑚𝑎𝑡

0 𝑓ü𝑟 𝒙 ∈ Ω/Ω𝑚𝑎𝑡,
∫ 1Ω𝑚𝑎𝑡𝑑Ω

Ω

≤ 𝑉 2.16 

Bei Gleichung 2.16 handelt es sich um ein sogenanntes „ - “-Problem, da der E-

Modul eines jeden FE ausschließlich „ “ oder „ “ annehmen dar  (Harzheim, 2019). 

Ein häufig angewendeter Ansatz zur iterativen Lösung dieses Problems besteht da-

rin, die ganzzahlige Variable (im vorliegenden Beispiel 1Ω𝑚𝑎𝑡) durch eine kontinuier-

liche Variable zu ersetzen und einen Straffaktor einzuführen, der die Lösung in Rich-

tung der diskreten  erte „ “ und „ “ lenkt (Bendsøe et al., 2003). Für die 

dichtebasierte Topologieoptimierung wurde daher der SIMP-Ansatz entwickelt. 

SIMP ist ein Akronym und steht für Solid Isotropic Material with Penaliza-

tion. (Bendsøe & Kikuchi, 1988) Beim SIMP-Ansatz wird 1Ω𝑚𝑎𝑡 durch die normierte 

fiktive Dichte 
𝜌(𝒙)

𝜌0
 inklusive Straffaktor 𝑝 ersetzt. 𝜌0 entspricht der Referenzdichte mit 

einem Wert von 1. Aus Gleichung 2.16 ergibt sich somit Gleichung 2.17. (Bendsøe 

et al., 2003) 

𝐸𝑖(𝒙) = (
𝜌(𝒙)

𝜌0
)

𝑝

𝐸𝑖
0, 0 ≤ (

𝜌(𝒙)

𝜌0
) ≤ 1, 𝑝 > 1, ∫

𝜌(𝒙)

𝜌0
𝑑Ω

Ω

≤ 𝑉 2.17 

Durch die kontinuierliche Beschreibung der Designvariable werden die Werte des 

E-Moduls eines jeden FE im Laufe der Optimierung zwischen 0 und 𝐸𝑖
0 interpoliert. 

Um am Ende der Optimierung jedoch einen Designvorschlag zu erhalten, der ledig-

lich aus FE besteht, die den Wert 0 oder 𝐸𝑖
0 aufweisen, werden die interpolierten 

Zwischenwerte anhand des Straffaktors 𝑝 bestraft. Eine Wahl des Straffaktors grö-

ßer 1 bestraft die Zwischenwerte derart, dass der Steifigkeitszugewinn im Vergleich 

zur notwendigen Masse gering ausfällt und somit nicht zielführend ist. Für das in 

Abbildung 2.20 beispielhaft dargestellte Optimierungsproblem führt ein Straffaktor 

von drei zu den besten Ergebnissen. (Harzheim, 2019) Ein möglicher Designvor-

schlag für das vorgestellte Optimierungsproblem ist Abbildung 2.21 zu entnehmen. 

Darin entspricht Ω𝑚𝑎𝑡 dem Designvorschlag bestehend aus jenen FE, die den 

Wert 𝐸0 aufweisen.  

Um einen derartigen Designvorschlag für die beispielhafte Steifigkeitsoptimierung 

zu erhalten, wird während der Optimierung in jeder Iteration die sogenannte Desig-

nantwort mithilfe der FEM ausgewertet. Diese kann beispielsweise die Dehnungs-

energie sein, die ein Maß für die Nachgiebigkeit darstellt. Auf Basis dieser Desig-

nantwort wird für jedes FE entschieden, ob die fiktive Dichte (Designvariable) zu 

erhöhen oder zu verringern ist, um eine steifere Struktur zu erreichen. (Albers, Majic 

et al., 2020) Für diese Entscheidung, in welcher Art und Weise eine Designvariable 
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anzupassen ist, kommen vorwiegend zwei Ansätze zum Einsatz: Optimalitätskrite-

rienbasiert und sensitivitätsbasiert (Harzheim, 2019). 

 

Abbildung 2.21: Beispielhaftes Ergebnis des Optimierungsproblems aus Abbil-

dung 2.20 nach Ibhadode et al. (2020) 

Beim optimalitätskriterienbasierten Ansatz wird speziell für den Anwendungsfall ein 

Optimalitätskriterium (siehe Kapitel 2.4.2.3) definiert, auf Basis dessen die Zielfunk-

tion in einer vorgegebenen Anzahl an Iterationen erreicht wird. Dieser Ansatz zeich-

net sich durch seine Recheneffizienz aus. (Dassault Systèmes, 2017) Die Re-

cheneffizienz ist darauf zurückzuführen, dass die Designvariablen für jedes FE auf 

Basis von lokalen Zielgrößen der Designantwort aktualisiert werden. Diese Aktuali-

sierung findet ausschließlich anhand des definierten Optimalitätskriteriums statt und 

ist dabei unabhängig von Änderungen anderer FE. (Bendsøe et al., 2003) Zusätzlich 

zum Optimalitätskriterium wird eine Redesign-Regel (vgl. Kapitel 2.4.2.3) benötigt, 

anhand derer die Designvariablen angepasst werden. Wie in Kapitel 2.4.2.3 be-

schrieben, führt dies jedoch dazu, dass der optimalitätskriterienbasierte Ansatz le-

diglich für bestimmte Problemklassen geeignet und nicht allgemein anwendbar 

ist. (Harzheim, 2019) So lassen sich nicht jegliche Nebenbedingungen in Form von 

zusätzlichen Beschränkungen ohne weiteres berücksichtigen, um die gewünschten 

Anforderungen realer Anwendungen abzubilden (Sigmund & Maute, 2013). Zu sol-

chen Nebenbedingungen zählen beispielsweise die minimale oder maximale Wand-

stärke, die Einführung einer Entformungsrichtung oder eine globale Spannungsrest-

riktion. Die minimale bzw. maximale Wandstärke zielt darauf ab, dass keine 

filigranen bzw. zu dicken Strukturen erzeugt werden. Die Entformungsrichtung ver-

hindert hingegen die Entstehung von Hinterschnitten und Hohlprofilen im Design-

vorschlag, die beispielsweise bei Gussbauteilen zu Problemen führen können. Die 
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globale Spannungsrestriktion verfolgt das Ziel, dass im erzeugten Designvorschlag 

kein Materialbereich vorhanden ist, der eine zulässige Maximalspannung (z. B. 

Dehngrenze Rp0,2) überschreitet. (Harzheim, 2019) 

Damit solche Nebenbedingungen in einer Topologieoptimierung Berücksichtigung 

finden, kann der sensitivitätsbasierte Ansatz eingesetzt werden. Dieser stützt sich 

auf die Verfahren der mathematischen Programmierung (siehe Kapitel 2.4.2.2). Das 

Optimierungsproblem wird derart formuliert, dass eine Lösung anhand der abgelei-

teten Zielfunktion nach den Designvariablen (fiktive Dichten) gefunden werden 

kann (Bendsøe et al., 2003). Dabei kann jede Designantwort aus der FEM zur Defi-

nition einer Restriktion oder Zielfunktion genutzt werden, solange diese nach der 

Designvariable ableitbar ist. Im Vergleich zum optimalitätskriterienbasierten Ansatz 

ist allerdings mehr Rechenaufwand zur Lösung des Optimierungsproblems notwen-

dig. Dieser erhöhte Rechenaufwand ist auf die hohe Anzahl an Designvariablen in 

Form der FE zurückzuführen. (Harzheim, 2019) Damit die Optimierung in möglichst 

wenigen Iterationen konvergiert, wurde von Svanberg (1987) der MMA-Algorithmus 

entwickelt. MMA ist ein Akronym und steht für Method of Moving Asymptotes. Beim 

MMA-Algorithmus werden die Restriktions- und Zielfunktionen approximiert. Um das 

Optimum der Zielfunktion anzunähern, werden die Asymptoten von Hyperbelfunkti-

onen in einem iterativen Vorgehen verschoben. (Svanberg, 1987) Darauf aufbau-

end wurde die Methode für ein besseres Konvergenzverhalten hinsichtlich globalem 

Optimum erweitert (Svanberg, 2002). Für weitere Erläuterungen des MMA-Algorith-

mus wird an dieser Stelle exemplarisch auf die Werke von Svanberg (1987, 2002) 

und Zuo, Chen, Zhang & Yang (2007) verwiesen. 

Die Forschungsarbeiten am IPEK – Institut für Produktentwicklung beschäftigen 

sich bereits seit vielen Jahren mit der Topologieoptimierung. So gehen die Anfänge 

dazu auf Sauter, Mulfinger & Müller (1992) zurück, aus deren Arbeiten die kommer-

zielle Software Tosca entwickelt wurde, die im Rahmen der vorliegenden Arbeit ein-

gesetzt werden. Darauf aufbauend konnten in der Forschungsgruppe um Albers 

eine Vielzahl an erfolgreichen Erweiterungen und Anwendungen der Topologieopti-

mierung entwickelt werden (Albers et al., 2009; Albers & Ottnad, 2010; Pedersen, 

Hessenauer, Sigmund & Albers, 2009). Im Kontext faserverstärkter Kunststoffe 

wurde durch Troll, Marston & Albers (2014) die Robustheit streuender Materialei-

genschaften in der Topologieoptimierung untersucht. Spadinger & Albers (2019) 

machten sich die Kopplung der Topologieoptimierung mit einer Formfüllsimulation 

zu Nutze, um die prozess- und formbedingten Materialeigenschaften faserverstärk-

ter Kunststoffe in der rechnergestützten Gestaltfindung zu berücksichtigen. Des 

Weiteren wurde ein Optimierungsansatz zur Reduktion von Trägheitskräften dyna-

misch beanspruchter Strukturen entwickelt (Sander, Petrich & Albers, 2012; Sander, 



Grundlagen und Stand der Forschung 

54 

2014). Auf die Anwendung der Topologieoptimierung im Kontext additiver Fertigung 

wird in Kapitel 2.5 gesondert eingegangen.  

2.4.3.2 Formoptimierung 

Ein weiterer Teilbereich der Strukturoptimierung stellt die Formoptimierung dar, die 

in diesem Kapitel 2.4.3.2 kurz zusammengefasst wird. Für weitere Erläuterungen 

wird an dieser Stelle exemplarisch auf die Werke von Harzheim (2019), 

Rieg et al. (2019) und Schumacher (2020) verwiesen. 

Im Vergleich zur Topologieoptimierung (siehe Kapitel 2.4.3.1) verändert die 

Formoptimierung nicht die gesamte Struktur des zu optimierenden Bauteils, sondern 

lediglich die äußere Kontur (siehe Abbildung 2.19). Als Hauptziel verfolgt die 

Formoptimierung nicht die Volumenreduktion. Vielmehr liegt der Fokus auf der An-

passung der Kontur, um eine möglichst homogene Spannungsverteilung zu erzielen 

und somit Spannungsspitzen zu beseitigen. (Rieg et al., 2019) Dadurch kann die 

Lebensdauer von Bauteilen erhöht werden (Harzheim, 2019). Die Formoptimierung 

lässt sich in die parametrische und parameterfreie Optimierung untertei-

len (siehe Abbildung 2.22).  

 

Abbildung 2.22: Parametrische (links) und parameterfreie (rechts) Formoptimie-

rung nach Troll (2015) 

Die parametrische Formoptimierung basiert auf einem parametrisierten Modell, an 

das zumeist die Designvariablen gekoppelt sind. So können beispielsweise CAD-

Parameter wie Winkel, Durchmesser oder Längen als Designvariablen dienen. Auf-

grund der Parametrisierung des Bauteils liefert diese Art der Formoptimierung als 
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Ergebnis ebenfalls ein solches parametrisiertes Bauteil, wodurch kein aufwendiges 

Redesign notwendig ist. Bei der parameterfreien Formoptimierung wird das zu opti-

mierende Bauteil hingegen durch ein FE-Netz repräsentiert, weshalb die Optimie-

rung unabhängig vom CAD-Modell ist. (Albers, Majic et al., 2020) Als Designvariab-

len werden meist die Knotenkoordinaten des FE-Netzes genutzt und im Laufe der 

Optimierung räumlich verschoben. Diese Knotenverschiebung kann jedoch zu Netz-

verzerrungen führen, die es in einem Nachbearbeitungsschritt zu beseitigen 

gilt. (Rieg et al., 2019) 

Zur Durchführung einer Formoptimierung können die Optimierungsverfahren aus 

Kapitel 2.4.2 eingesetzt werden. Am IPEK – Institut für Produktentwicklung wurde 

beispielsweise von Albers, Rovira, Aguayo & Maier (2008) ein evolutionärer Algo-

rithmus (siehe Kapitel 2.4.2.4) zur Optimierung der Außenkontur von Ausgleichge-

wichten einer Kurbelwelle genutzt. Weiterhin entwickelten Häussler & Albers (2007) 

auf Basis der mathematischen Programmierung (siehe Kapitel 2.4.2.2) einen An-

satz zur Formoptimierung von dynamisch belasteten Bauteilen hinsichtlich Ermü-

dung. 

2.4.3.3 Parameteroptimierung 

Die Parameteroptimierung vervollständigt die drei Teilbereiche der Strukturoptimie-

rung und wird nachfolgend lediglich kurz zusammengefasst. Für zusätzliche Infor-

mationen wird an dieser Stelle exemplarisch auf die Werke von Harzheim (2019) 

und Rieg et al. (2019) verwiesen. 

Unter Parameteroptimierung oder auch Dimensionierung wird die bestmögliche 

Auswahl von definierten Parametern verstanden (siehe Abbildung 2.19). Dies kann 

beispielsweise Blechdicken, Wandstärken oder Faserorientierungen umfas-

sen. (Rieg et al., 2019) Zur Lösung eines solchen Optimierungsproblems können 

die in Kapitel 2.4.2 vorgestellten Optimierungsverfahren Anwendung finden. Am 

IPEK – Institut für Produktentwicklung stand die Parameteroptimierung bereits in 

mehreren Forschungsarbeiten im Fokus. So befassten sich Heldmaier, Reichert, Li 

& Albers (2018) mit der Dimensionierung von Tailor Rolled Blanks, die thermome-

chanischen Belastungen ausgesetzt sind. Schulz & Albers (2018) entwickelten eine 

Parameteroptimierung auf Bauteilebene zur Verbesserung des Thermomanage-

ments auf Gesamtfahrzeugebene. 

Wie eingangs zu Kapitel 2.4.3 beschrieben, lassen sich die drei Teilbereiche der 

Strukturoptimierung voneinander abgrenzen. Allerdings sollten stets alle drei Teil-

bereiche eingesetzt werden, um das größtmögliche Leichtbaupotential zu erzielen. 

Hierzu gilt es, die drei Teilbereiche miteinander und potentiell weiteren Simulationen 
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zu koppeln. Daher wird im nachfolgenden Kapitel 2.4.4 auf die Kopplung von Simu-

lations- und Optimierungsverfahren eingegangen.  

2.4.4 Kopplung von Simulations- und Optimierungsverfahren  

Steigende Komplexitäten und Anforderungen bei der Entwicklung neuer Produkte 

stellen den Produktentwickler heutzutage vor große Herausforderungen. Eine Mög-

lichkeit zur Bewältigung dieser Komplexitäten und Anforderungen stellen die zuvor 

beschriebenen Simulations- und Optimierungsverfahren (siehe Kapitel 2.4.3) als 

unterstützende Werkzeuge für den Produktentwickler dar. Durch die Simulations-

verfahren wurden Ansätze entwickelt, um verschiedene physikalische Phänomene 

abzubilden und somit das Verhalten von Produkten vorherzusagen. Die Optimie-

rungsverfahren stellen darüber hinaus weitere Ansätze bereit, um Potentiale bei der 

Gestaltfindung von Produkten zu heben. Die Ansätze sind jedoch begrenzt, da sie 

die Ergebnisse früherer Simulationen bzw. Optimierungen oder Informationen aus 

anderen Domänen nicht automatisiert berücksichtigen. Besonders diese Berück-

sichtigung von Wechselwirkungen verschiedener Domänen ist jedoch bei der Ent-

wicklung neuer Produkte von entscheidender Bedeutung. Daher rückt die automa-

tisierte Kopplung verschiedener Simulations- und Optimierungsverfahren vermehrt 

in den Vordergrund. (Albers, Spadinger et al., 2017) Derartige Kopplungen sind 

meist nicht trivial, weshalb eine zentrale Forschungsrichtung der Forschungsgruppe 

um Albers am IPEK – Institut für Produktentwicklung die Entwicklung eines allge-

meinen, strategischen Ansatzes zur Kopplung von Simulations- und Optimierungs-

verfahren ist.  

Einen solchen Ansatz entwickelten Albers, Reichert, Serf, Thorén & Bursac (2017) 

mit dem Kopplungsmodell, das seither stetig weiterentwickelt wird (Albers, Haber-

kern et al., 2022). In Abbildung 2.23 ist eine generische, grafische Darstellung des 

Kopplungsmodells visualisiert.  

Das Kopplungsmodell besteht aus der Umwelt und dem virtuellen System. Abhängig 

vom Reifegrad des virtuellen Systems wird das Detaillierungslevel des Kopplungs-

modells vom Produktentwickler definiert. Mithilfe der sogenannten Interfaces wer-

den Randbedingungen wie beispielsweise Materialkennwerte oder Messdaten aus 

Prüfstandversuchen von der Umwelt in das virtuelle System übertragen. Das virtu-

elle System ist durch dreistufige Blöcke definiert. Jeder dieser Blöcke beschreibt ein 

Simulations- oder Optimierungsverfahren und enthält die folgenden drei Informatio-

nen: Art der verwendeten Methode (z. B. FEM), genutzte Software (z. B. Abaqus 

oder Python) sowie Angaben zur Aufgabe der Methode (z. B. Berechnung von Ei-

genspannungen). Die dreistufigen Blöcke sind wiederum miteinander gekoppelt und 

tauschen Parametersätze durch Interaktionen aus. Diese Interaktionen sind durch 
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Pfeile visualisiert und können uni- oder bidirektional verlaufen. Darüber hinaus be-

schreibt die Art der Pfeile, ob es sich um eine manuelle (gepunktete Linie) oder au-

tomatisierte Kopplung (durchgezogene Linie) handelt. Im Mittelpunkt des Kopp-

lungsmodells steht der Produktentwickler, der die Schnittstelle zurück vom virtuellen 

System zur Umwelt bildet und die gewonnenen Informationen aus der Metho-

denkopplung zur Entwicklung neuer Produktgenerationen nutzt. Im Vergleich zu 

klassischen Computer Aided Engineering (CAE) Ketten können im vorgestellten 

Kopplungsmodell auch parallel oder iterativ ablaufende Prozesse wie beispiels-

weise Optimierungsverfahren abgebildet werden. (Albers, Reichert et al., 2017) 

 

Abbildung 2.23: Generische Darstellung des Kopplungsmodells nach Albers, Rei-

chert et al. (2017) 

Als Ziel verfolgt der entwickelte Ansatz die Kopplung von etablierten, kommerziellen 

Methoden und Werkzeugen, um deren Einsatz in Produktentwicklungsprozessen zu 

ermöglichen und somit komplexe Problemstellungen handhabbar zu machen. 

Dadurch wird der Produktentwickler bei der Analyse und Synthese unterstützt, 

wodurch die Produktqualität gesteigert werden kann. Darüber hinaus kann in frühen 

Phasen der Produktentwicklung die kontinuierliche Validierung vorangetrieben wer-

den. Die Nutzung kommerzieller Methoden und Werkzeuge ist auf deren Vorteil hin-

sichtlich Robustheit und Verfügbarkeit zurückzuführen. (Albers, Reichert et al., 

2017) Durch die Erweiterung um die Aspekte der PGE – Produktgenerationsent-

wicklung (siehe Kapitel 2.1.2) lässt sich der Ansatz zur Quantifizierung des Entwick-

lungsrisikos neuer Simulations- und Optimierungsverfahren und der darauffolgen-

den Ableitung von Maßnahmen zur Reduzierung dieses Entwicklungsrisikos nutzen. 
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Daraus resultiert die Möglichkeit zur zielgerichteten Steuerung simulativer Entwick-

lungsaktivitäten. (Albers, Haberkern et al., 2022) 

Der erfolgreiche Einsatz des Kopplungsmodells konnte bereits in unterschiedlichen 

Bereichen am IPEK – Institut für Produktentwicklung nachgewiesen werden. Majic, 

Albers, Kalmbach & Clausen (2013) entwickelten beispielsweise eine Optimierungs-

methode, bei der eine Sickenoptimierung mit einer Tiefziehsimulation gekoppelt 

wird, um die Herstellbarkeit der Optimierungsergebnisse sicherzustellen. Darüber 

hinaus entwickelten Revfi, Mikus, Behdinan & Albers (2020) die Sickenoptimierung 

weiter, indem sie mit einer Formfüllsimulation faserverstärkter Kunststoffe gekoppelt 

wurde. Durch diese Kopplung werden bereits bei der Auslegung der Sickengestalt 

die mechanischen Materialeigenschaften, die sich durch die Faserausrichtung ab-

hängig vom Formfüllverhalten ergeben, berücksichtigt und so belastungsgerechte 

Designvorschläge abgeleitet. Auf dem Gebiet der tribologischen Systeme konnte 

das Kopplungsmodell zur Übertragung von Rauheitsmessungen mittels Weißlicht-

interferometer realer Oberflächen in die FEM erfolgreich genutzt werden (Joerger, 

Reichert, Wittig, Sistanizadeh Aghdam & Albers, 2021; Reichert, Lorentz & Albers, 

2016).  

Aufbauend auf den in Kapitel 2.4 vorgestellten Ansätzen und Verfahren der rech-

nergestützten Analyse und Optimierung wird in nachfolgendem Kapitel 2.5 deren 

Einsatz im Kontext der additiven Fertigung beschrieben. 

2.5 Rechnergestützte Gestaltfindung in der additiven Fertigung 

Die hohe Komplexität bei der Entwicklung von neuen Produktgenerationen ist eine 

der größten Herausforderungen im Produktentstehungsprozess. Eine Lösung zur 

Unterstützung des Produktentwicklers ist der Einsatz von rechnergestützten Metho-

den. (Albers, Spadinger et al., 2017) Gerade die additive Fertigung birgt eine Viel-

zahl an Prozess- und Materialunsicherheiten, die es in der Gestaltfindung vom Pro-

duktentwickler zu berücksichtigen gilt (Leary, Merli, Torti, Mazur & Brandt, 2014). 

Um diesen dabei zu unterstützen, kommen neben den in Kapitel 2.3.3 beschriebe-

nen Methoden auch numerische Ansätze zum Einsatz. Letztere können den Einfluss 

spezifischer Prozessparameter auf die resultierenden Bauteileigenschaften unter-

suchen. Dies sorgt für ein verbessertes Systemverständnis und kann die Gestaltfin-

dung gezielt unterstützen. (Francois et al., 2017) Besonders der Einsatz der Struk-

turoptimierung im Kontext der additiven Fertigung gewinnt stetig an 

Bedeutung (Plocher & Panesar, 2019). Dies ist darauf zurückzuführen, dass bislang 

die lastpfadoptimierten Ergebnisse der Topologieoptimierung nur bedingt mit kon-
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ventionellen Fertigungsverfahren erzeugt werden konnten (Lange, 2021). Die addi-

tive Fertigung schafft bei dieser Problematik Abhilfe und ermöglicht somit, dass sich 

der Produktentwickler bei der Gestaltfindung von Beschränkungen konventioneller 

Fertigungsverfahren lösen und das Hauptaugenmerk auf die Entwicklung leichter 

und leistungsstarker Strukturen richten kann (Zhu et al., 2021). 

Trotz der hohen Gestaltungsfreiheit besitzt die additive Fertigung spezifische Be-

sonderheiten wie beispielsweise unterschiedliche Materialeigenschaften abhängig 

von der Aufbaurichtung (J. Liu et al., 2018). Um das Potential der additiven Ferti-

gung auszuschöpfen, ist es zielführend, prozessabhängige Fertigungsrestriktionen 

direkt in numerischen Verfahren zu berücksichtigen (Lange, 2021). Als Beispiel für 

einen derartigen Ansatz zur Berücksichtigung von Fertigungsrestriktionen lässt sich 

die Interfacial Zone Evolutionary Optimization nennen, mit der sich Multi-Material-

Strukturen ableiten lassen (Da Silva de Siqueira, 2020; Da Silva de Siqueira, 

Mozgova & Lachmayer, 2019). Bei pulverbettbasierten Verfahren wie dem SLM be-

inhalten diese Fertigungsrestriktionen beispielsweise die Vermeidung von Pulver-

einschlüssen, die Einhaltung einer minimalen Wandstärke sowie eines maximalen 

Überhangwinkels und die Reduktionen von Stützstrukturen (Lange, 2021). 

Die Restriktion einer einzuhaltenden minimalen Wandstärke lässt sich auf den La-

serstrahlfokusdurchmesser zurückführen und ist somit ein unveränderbarer Maschi-

nenparameter (Lange, 2021). Bereits vor über 20 Jahren wurden erste Ansätze zur 

Berücksichtigung einer minimalen Wandstärke in der Topologieoptimierung von Sig-

mund & Petersson (1998) entwickelt und werden auch im Kontext der additiven Fer-

tigung eingesetzt. Ergänzende Ansätze wurden beispielsweise durch Poul-

sen (2003) sowie Guest, Prévost & Belytschko (2004) entworfen. Ein weiterer 

unveränderbarer Aspekt pulverbettbasierter Verfahren stellt die notwendige Entfer-

nung des nicht konsolidierten Pulvers nach der Fertigung dar, weshalb sichergestellt 

werden muss, dass keine Pulvereinschlüsse im Ergebnis einer Topologieoptimie-

rung auftreten können (Lange, 2021). S. Liu, Li, Chen, Tong & Cheng (2015) entwi-

ckelten einen Ansatz, der dies gewährleistet und somit den Nachbearbeitungsauf-

wand reduziert. 

Auch wenn die Fertigung von Bauteilen unter Zuhilfenahme von Stützstrukturen für 

eine höhere Formtreue sorgt, kann sich der Prozess dadurch verlangsamen, da zu-

sätzliches Material konsolidiert und in einem Nachbearbeitungsschritt wieder ent-

fernt werden muss. Des Weiteren ist die Zugänglichkeit zu diesen Stützstrukturen 

nicht immer gewährleistet. (J. Liu et al., 2018) Daher ist es zeit- und kosteneffizient, 

wenn bereits bei der Gestaltfindung Designs entworfen werden, die möglichst wenig 

Stützstrukturen zur Fertigung benötigen (Plocher & Panesar, 2019). Mirzendehdel 

& Suresh (2016) entwickelten hierzu einen Topologieoptimierungsalgorithmus, der 
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dies umsetzt. Die Notwendigkeit von Stützstrukturen ist eng mit den im Bauteil ent-

haltenen und somit zu fertigenden Überhangwinkeln verknüpft. Sobald die Über-

hangwinkel einen prozessspezifischen Wert (häufig 45°) überschreiten, sind Stütz-

strukturen zur Gewährleistung der Formtreue notwendig (Gieseke et al., 2016). 

Deshalb wird diese Verknüpfung zunehmend auch im Kontext der Topologieopti-

mierung umgesetzt. Leary et al. (2014) entwickelten beispielsweise einen Ansatz, 

der im Anschluss an die Topologieoptimierung dem abgeleiteten Designvorschlag 

Material an jenen Stellen hinzufügt, die den maximal zulässigen Überhangwinkel 

überschreiten. Somit ist zwar keine Stützstruktur mehr zur Fertigung notwendig, je-

doch weicht die daraus entstehende Struktur vom lastpfadoptimierten Ergebnis 

ab. (Leary et al., 2014) Einen integrativeren Ansatz stellt hingegen Langelaar (2018) 

mit einer auf Filtern basierenden Topologieoptimierung bereit, die lediglich Ergeb-

nisse erzeugt, die keine Stützstrukturen zur Fertigung benötigen. Weitere Ansätze 

zur Berücksichtigung von Stützstrukturen in der Topologieoptimierung wurden bei-

spielsweise durch Brackett, Ashcroft & Hague (2011), Gaynor & Guest (2016), Mass 

& Amir (2017) sowie van de Ven, Ayas, Langelaar, Maas & van Keulen (2017) ent-

wickelt. 

Neben den Fertigungsrestriktionen sorgt auch die numerische Abbildung der pro-

zessspezifischen Mikrostruktur für ein besseres Systemverständnis und kann bei 

der Gestaltfindung gewinnbringend eingesetzt werden. Unter der Mikrostruktur wer-

den vor allem die sich im Fertigungsverfahren ausbildenden Materialeigenschaften 

aufgrund der gewählten Aufbaurichtung sowie Bewegungsbahnen und dem damit 

verbundenen lokal unterschiedlichen Wärmeeintrag verstanden (J. Liu et al., 2018; 

Plocher & Panesar, 2019). Besonders die Aufbaurichtung sorgt häufig für ein aniso-

tropes Materialverhalten, da die mechanischen Materialeigenschaften zwischen den 

Schichten meist geringer ausfallen als in den Schichten (Gibson et al., 2010). Ab-

hängig vom Lastfall kann diese Anisotropie gezielt genutzt werden, um die mecha-

nische Leistung eines gefertigten Bauteils zu verbessern (J. Liu et al., 2018). Daraus 

resultierte die Entwicklung von Optimierungsansätzen, welche die optimale Aufbau-

richtung abhängig vom gegebenen Lastfall bestimmen (J. Liu, 2016; Ulu, Korkmaz, 

Yay, Burak Ozdoganlar & Burak Kara, 2015; Umetani & Schmidt, 2013).  

Um eine Vorhersage des Spannungs- und Verformungszustands des gefertigten 

Bauteils zu erhalten, kommen Prozesssimulationen zum Einsatz, wie sie beispiels-

weise in Software von Autodesk NetFabb4 oder ANSYS Additive Suite5 bereitgestellt 

werden. Diese Prozesssimulationen können das schichtweise Vorgehen abbilden 

und berücksichtigen sowohl die damit verbundene Erwärmung als auch Abkühlung 

 
4  https://www.autodesk.de/products/netfabb/overview (abgerufen am 14.03.2023) 
5  https://www.ansys.com/products/additive (abgerufen am 14.03.2023) 
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jeder Schicht mithilfe von Thermo-Modellen während des gesamten Fertigungspro-

zesses. Dadurch werden die Eigenspannungen und die Verformung aufgrund der 

Materialschrumpfung erfasst. Für genauere Vorhersagen können die Bewegungs-

bahnen anhand des G-Codes (Maschinencode, der den Laser steuert) abgebildet 

werden. Dazu wird das schichtweise Vorgehen ebenfalls modelliert, allerdings auf 

einer höheren Detailebene. Dadurch kann der Einfluss des Laserscanpfads berück-

sichtigt werden, jedoch auf Kosten eines höheren Rechenaufwands. (Diegel et al., 

2019; Thorborg, Esser & Bayat, 2020)  

Diese Prozesssimulationen basieren häufig auf einer Kopplung unterschiedlicher 

Simulationswerkzeuge, wie beispielsweise Computational Fluid Dynamics (CFD) 

und der FEM. Darüber hinaus können diese Prozesssimulationen zusätzlich mit ei-

ner Strukturoptimierung gekoppelt werden, um die vorhergesagten Bauteileigen-

schaften direkt in der Erzeugung eines lastpfadoptimierten Bauteils zu integrie-

ren (Misiun et al., 2021). Somit tragen Kopplungen von Simulations- und 

Optimierungsverfahren (siehe Kapitel 2.4.4) zur Unterstützung des Produktentwick-

lers bei der Synthese von Bauteilen bei und sorgen für eine bessere Beherrschbar-

keit komplexer Problemstellungen (Albers, Spadinger et al., 2017). 

2.6 Fazit 

Die Verfahren der additiven Fertigung ermöglichen es, Bauteile ohne die gängigen 

Restriktionen der konventionellen Fertigungsverfahren zu erzeugen. Die additive 

Fertigung sollte jedoch nicht als Standard für jegliche Bauteilfertigungen herange-

zogen werden. Vielmehr gilt es, gezielt Bauteile auszuwählen und auf die additive 

Fertigung aus einem wirtschaftlichen sowie leistungssteigernden Aspekt zuzu-

schneiden. So ist beispielsweise die Nutzung der additiven Fertigung besonders bei 

komplexen, lastpfadoptimierten Bauteilen, wie sie sich aufgrund der Funktionsin-

tegration oder unter Einsatz von Optimierungsverfahren ergeben, als zielführende 

Maßnahme zur Steigerung des Leichtbaupotentials anzusehen. Damit der gewinn-

bringende Einsatz der additiven Fertigung ermöglicht wird, muss diese durchgängig 

im Produktentstehungsprozess eingebunden und in Phasen wie der Modellierung 

von Prinzip und Gestalt berücksichtigt werden. Basierend auf dieser notwendigen 

Einbindung bestehen Methoden, die den Produktentwickler bei der Bewertung von 

Bauteilen hinsichtlich derer wirtschaftlicher Eignung zur additiven Fertigung unter-

stützen. Darüber hinaus existieren Werkzeuge zur Anpassung von Bauteilgestalten, 

um eine möglichst ressourcenschonende Fertigung durch beispielsweise reduzier-

ten Einsatz von Stützstrukturen zu ermöglichen. 
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Einen weiteren Aspekt, vor allem bei pulverbettbasierten Fertigungsverfahren, re-

präsentieren die sich prozessspezifisch einstellenden mechanischen Materialeigen-

schaften im gefertigten Bauteil. Die Materialeigenschaften hängen von der entste-

henden Mikrostruktur sowie den auftretenden Defekten ab, die wiederum von den 

gewählten Prozessparametern (z. B. Bewegungsbahnen des Lasers) bei der Ferti-

gung beeinflusst werden. Zur Berücksichtigung des Einflusses derartiger Mikro-

strukturen bei der Auslegung von Bauteilen eignen sich gekoppelte Simulations- und 

Optimierungsverfahren, welche die auftretenden mechanischen Materialeigen-

schaften direkt bei der Ableitung eines initialen Bauteildesigns einbeziehen.  
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3 Zielsetzung und Forschungsvorgehen 

Basierend auf dem in Kapitel 2 dargestellten Stand der Forschung wird nachfolgend 

die Zielsetzung und die Forschungshypothese der vorliegenden Arbeit definiert so-

wie die zur strukturierten Untersuchung der Forschungshypothese notwendigen 

Forschungsfragen abgeleitet (siehe Kapitel 3.1). Darauffolgend werden das For-

schungsvorgehen und die genutzten Forschungsmethoden in Kapitel 3.2 präsen-

tiert.  

3.1 Zielsetzung der Arbeit 

Die Anforderungen an ein zu entwickelndes Produkt gehen dahin, dass dieses mög-

lichst leistungsfähig und gleichzeitig ressourcenschonend sein muss. Für die ge-

zielte Einsparung von Ressourcen ist eine hohe Materialausnutzung innerhalb eines 

Produkts notwendig, die eine Reduktion des Gewichts impliziert und demzufolge 

einen positiven Beitrag zur Klimabilanz leistet. Eine Möglichkeit zur Erhöhung der 

Materialausnutzung eines Produkts stellen die in Kapitel 2.2 vorgestellten Leicht-

baubestrebungen dar, die dem Produktentwickler bei der Erfüllung der Anforderun-

gen zur Verfügung stehen. Besonders die Funktionsintegration (siehe Kapitel 2.2.1) 

stellt einen vielversprechenden Ansatz zur Ressourceneinsparung dar. Häufig re-

sultiert eine solche Funktionsintegration jedoch in multiaxialen Lastfällen, die mit 

standardisierten Hilfsmitteln wie beispielsweise Konstruktionskatalogen nur einge-

schränkt zu bedienen sind. Dadurch wird der Entwurf eines lastgerechten, initialen 

Bauteildesigns erschwert. Um den Produktentwickler respektive das Entwicklungs-

team bei der Gestaltfindung derartiger Bauteildesigns zu unterstützen, werden da-

her vermehrt rechnergestützte Verfahren wie die Topologieoptimierung (siehe Ka-

pitel 2.4.3.1) eingesetzt. Die Topologieoptimierung erzeugt eine lastpfadoptimierte 

Aufteilung des Materials in einem vorgegebenen Designraum, wodurch der Entwurf 

eines lastgerechten, initialen Bauteildesigns unter multiaxialen Lastfällen erleichtert 

wird. Das Ergebnis einer solchen Topologieoptimierung spiegelt sich häufig in kom-

plexen Bauteildesigns wider, die mit konventionellen Fertigungsverfahren nicht oder 

lediglich unter erhöhtem Aufwand und folglich zusätzlichen Kosten erzeugt werden 

können (siehe Abbildung 2.9). Vor allem im Bereich geringer Losgrößen bietet die 

additive Fertigung (siehe Kapitel 2.3) eine wirtschaftliche Lösung, mit der komplexe 

Bauteile situationsabhängig nicht nur mit kürzeren Zykluszeiten, sondern auch we-

niger Materialverbrauch hergestellt werden können. Demnach stellt die Kombination 

aus additiver Fertigung und Topologieoptimierung einen Ansatz für den Produktent-

wickler bereit, um Bauteildesigns lastpfadoptimiert zu entwerfen und endkonturnah 

zu fertigen. 
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Wie bereits in Kapitel 2.3 beschrieben, basieren derartige Verfahren der additiven 

Fertigung alle auf dem Prinzip, ein Bauteil in einem schichtweisen Vorgehen aufzu-

bauen. Besonders bei pulverbettbasierten Fertigungsverfahren (siehe Kapitel 2.3.2) 

werden die Mikrostruktur und somit die sich einstellenden elastischen, mechani-

schen Materialeigenschaften aufgrund der diskontinuierlichen Konsolidierung des 

Metallpulvers mithilfe eines Lasers beeinflusst. Diese Beeinflussung durch den La-

ser ist maßgeblich von dessen Bewegungsbahnen und folglich von der zu fertigen-

den Bauteilgestalt abhängig (siehe Abbildung 2.12). Dadurch besteht eine direkte 

Wechselwirkung zwischen Produkt (Bauteil) und Produktionssystem (additive Ferti-

gung). Diese Wechselwirkung muss vom Produktentwickler frühzeitig und durch-

gängig im Produktentstehungsprozess berücksichtigt werden, um das Potential der 

additiven Fertigung bei der Synthese lasttragender Produkte zu nutzen. Somit gilt 

es, die fertigungsbedingten Materialeigenschaften direkt in die Topologieoptimie-

rung einfließen zu lassen, um den Produktentwickler beim Entwurf lastpfadoptimier-

ter Bauteildesigns unter Berücksichtigung der additiven Fertigung zu unterstützen 

und nachgelagerte, kostenintensive Designüberarbeitungen zu reduzieren. Bezo-

gen auf den Produktentstehungsprozess stellt eine derartige Topologieoptimierung 

unter Berücksichtigung fertigungsbedingter Materialeigenschaften eine Hilfestellung 

für den Produktentwickler bzw. das Entwicklungsteam zur Erzeugung alternativer 

Lösungen in der Kernaktivität Prinzip und Gestalt modellieren im iPeM (siehe Kapi-

tel 2.1.1) bereit. 

Im Stand der Forschung werden Ansätze der rechnergestützten Gestaltfindung un-

ter Berücksichtigung der additiven Fertigung (siehe Kapitel 2.5) aufgezeigt. Diese 

Ansätze im Kontext der Topologieoptimierung konzentrieren sich vorwiegend auf 

die Erzeugung von Bauteilen, die für ihre Fertigung möglichst wenig Stützstrukturen 

erfordern. Weitere Ansätze beschäftigen sich mit der Vorhersage von Verzug oder 

Eigenspannungen während der Fertigung anhand von Prozesssimulationen, 

wodurch Rückschlüsse auf potentielle Gestaltänderungen gezogen werden können. 

Diese Prozesssimulationen sind zumeist rechenintensiv und basieren auf bereits 

topologieoptimierten Bauteildesigns. Ein Ansatz für die gezielte Integration von fer-

tigungsbedingten Materialeigenschaften pulverbettbasierter Fertigungsverfahren 

wie dem SLM in einer Topologieoptimierung zur Ableitung lastpfadoptimierter Bau-

teildesigns besteht bislang nicht. Um die daraus resultierende Forschungslücke zu 

schließen, ist das Ziel der vorliegenden Arbeit die Entwicklung einer derartigen To-

pologieoptimierungsmethode (nachfolgend als TopOpt-Methode bezeichnet). Diese 

soll den Produktentwickler respektive das Entwicklungsteam bei der initialen Ge-

staltfindung unterstützen und es ihm erlauben, bereits in frühen Phasen des Pro-

duktentstehungsprozesses einen Designvorschlag für das benötigte Steifigkeitsver-

halten SLM-gefertigter Bauteile unter gegebener Belastung ableiten zu können.  



 Zielsetzung der Arbeit  

65 

Basierend auf diesem Ziel sowie dem in Kapitel 2 aufgezeigten Stand der For-

schung kann die leitende Forschungshypothese der vorliegenden Arbeit formuliert 

werden. 

Zur strukturierten Untersuchung der formulierten Forschungshypothese werden die 

nachfolgenden Forschungsfragen definiert. Durch die Beantwortung dieser For-

schungsfragen wird die Erreichung des Ziels unterstützt und evaluiert.  

Um die entwickelte TopOpt-Methode zu beurteilen und die leitende Forschungshy-

pothese dieser Arbeit zu verifizieren oder falsifizieren, werden zunächst die daraus 

 
6  Unter dichtebasierter Topologieoptimierung wird im Kontext der vorliegenden Ar-

beit eine solche verstanden, die auf Homogenisierungsansätzen sowie der Nut-
zung fiktiver Dichten und der Auswertung von Sensitivitäten zur Ermittlung eines 
Optimums beruht (siehe Kapitel 2.4.3.1). 

7  Im Rahmen der vorliegenden Arbeit ist unter der Bezeichnung standardisierte To-
pologieoptimierung eine solche zu verstehen, in der für den gesamten Design-
raum ein homogenes, isotropes Material angenommen wird. 

Forschungshypothese 

Die Berücksichtigung isotrop linear-elastischer, lokal variierender mechanischer 

Materialeigenschaften in einer dichtebasierten6 Topologieoptimierung führt zur 

verfahrensspezifischen, steifigkeitsoptimierten Synthese von initialen Designvor-

schlägen für im SLM gefertigte Bauteile. 

Forschungsfragen 

1. Welcher Bedarf besteht hinsichtlich der Berücksichtigung von SLM-verfah-

rensspezifischen, mechanischen Materialeigenschaften in einer Topolo-

gieoptimierung zur Unterstützung des Produktentwicklers bei der initialen 

Gestaltfindung? 

2. Welche Anforderungen an die zu entwickelnde Topologieoptimierungsme-

thode leiten sich aus diesem Bedarf ab? 

3. Wie kann eine dichtebasierte Topologieoptimierungsmethode aussehen, 

um automatisiert einen initialen Designvorschlag für SLM-gefertigte, stei-

figkeitsoptimierte Bauteile zu generieren?  

4. Welche Erkenntnisse zur Synthese SLM-gefertigter, steifigkeitsoptimierter 

Designvorschläge ergeben sich durch die Anwendung der entwickelten To-

pologieoptimierungsmethode im Vergleich zu einer standardisierten7 To-

pologieoptimierung? 
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abgeleiteten Designvorschläge mit jenen einer standardisierten Topologieoptimie-

rung sowohl qualitativ als auch quantitativ verglichen. Darüber hinaus werden im 

SLM-gefertigte Proben herangezogen, um die Modellierung und Berücksichtigung 

der fertigungsbedingten Materialeigenschaften in der entwickelten TopOpt-Methode 

zu evaluieren. Die dafür notwendigen Untersuchungen werden in Kapitel 4 beschrie-

ben und tragen zum besseren Verständnis der additiven Gestaltfindung durch die 

Berücksichtigung der Wechselwirkungen zwischen Produkt und Produktionssystem 

bei. 

Aus der formulierten Forschungshypothese sowie den damit verbundenen For-

schungsfragen lässt sich die Zielsetzung der vorliegenden Arbeit konkretisieren.  

3.2 Forschungsvorgehen und -methoden 

Nachfolgend wird das Forschungsvorgehen vorgestellt, das zur Untersuchung der 

Forschungshypothese und zur Beantwortung der formulierten Forschungsfragen im 

Rahmen der vorliegenden Arbeit angewendet wird. Das Forschungsvorgehen lehnt 

sich dabei an die Design Research Methodology (DRM) nach Blessing & 

Chakrabarti (2009) an. Bei der DRM handelt es sich um einen generischen Ansatz 

zur effizienten und effektiven Strukturierung und Planung designorientierter For-

schungsvorhaben. Die DRM ist aus den vier Phasen Klärung des Forschungsge-

genstands, Deskriptive Studie I (DS I), Präskriptive Studie (PS) und Deskriptive Stu-

die II (DS II) aufgebaut und enthält Merkmale von Designprozessen. So sind die vier 

Phasen nicht als starr anzusehen und müssen nicht sequentiell ausgeführt werden. 

Vielmehr sind mehrere Iterationen innerhalb jeder Phase und zwischen den Phasen 

sowie die parallele Ausführung von Phasen möglich. Des Weiteren kann ein For-

schungsvorhaben in jeder der vier Phasen beginnen. Dabei sollten die Verbindun-

gen zu den anderen Phasen jedoch berücksichtigt werden, auch wenn diese nicht 

alle im Rahmen des Forschungsvorhabens durchgeführt werden. (Blessing & 

Chakrabarti, 2009) 

Zielsetzung 

Entwicklung einer dichtebasierten Topologieoptimierungsmethode zur Synthese 

steifigkeitsoptimierter, initialer Bauteildesigns unter Berücksichtigung der ferti-

gungsbedingten, isotrop linear-elastischen, mechanischen Materialeigenschaf-

ten aus dem SLM – Selektives Laserschmelzen. 
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In den Methoden und Modellen der KaSPro – Karlsruher Schule für Produktentwick-

lung sind diese Merkmale ebenfalls vorhanden, wodurch die Wahl der DRM zur 

Strukturierung der vorliegenden Arbeit gestärkt wird (Revfi, 2022). Die Adaption der 

DRM im Kontext der vorliegenden Arbeit zur Entwicklung der angestrebten TopOpt-

Methode für im SLM gefertigte Bauteile ist in Abbildung 3.1 dargestellt. 

 

Abbildung 3.1: Forschungsvorgehen der vorliegenden Arbeit in Anlehnung an die 

DRM nach Blessing & Chakrabarti (2009) 

Für die vorliegende Arbeit baut die Klärung des Forschungsgegenstands auf dem 

literaturbasierten, relevanten Stand der Forschung (siehe Kapitel 2) auf. Dieser be-

handelt den Leichtbau und die rechnergestützte Gestaltfindung in der additiven Fer-

tigung im Rahmen der Produktentstehung. Daraus leitet sich der Forschungsgegen-

stand in Form der Zielsetzung sowie der Forschungshypothese und den 

dazugehörigen -fragen (siehe Kapitel 3) ab. In Kapitel 4.1 (DS I) werden experimen-

telle und literaturbasierte Methoden eingesetzt, um den Forschungsbedarf für die 

Entwicklung einer TopOpt-Methode im Kontext SLM-gefertigter Bauteile weiter zu 

konkretisieren und zu bestätigen. Darauf aufbauend werden Anforderungen defi-

niert, welche die zu entwickelnde TopOpt-Methode erfüllen muss, und im Zielsystem 

der Arbeit festgehalten. Anschließend werden in Kapitel 4.2 (PS) Teilmethoden ent-

wickelt und daraus eine dichtebasierte TopOpt-Methode aufgebaut. Diese TopOpt-

Methode steht dem Produktentwickler und somit dem Entwicklungsteam als unter-

stützendes Werkzeug zur Ableitung steifigkeitsoptimierter, im SLM gefertigter Bau-

teildesigns unter Berücksichtigung der fertigungsbedingten Materialeigenschaften 
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bereit. Zuletzt erfolgt in Kapitel 4.3 (DS II) die Evaluation der entwickelten Teilme-

thoden der TopOpt-Methode. Dazu werden experimentelle Untersuchungen sowie 

qualitative und quantitative Vergleiche mit einer standardisierten Topologieoptimie-

rung herangezogen. Auf Basis der evaluierten Teilmethoden werden abschließend 

Rückschlüsse auf die Validität der Gesamtmethode (TopOpt-Methode) gezogen.  

Die DRM stellt, wie zuvor beschrieben, einen generischen Ansatz zur Strukturierung 

und Planung von designorientierten Forschungsvorhaben dar. Es werden jedoch 

keine expliziten Methoden für die Durchführung des definierten Forschungsvorha-

bens bereitgestellt. Deshalb werden die im Rahmen der vorliegenden Arbeit genutz-

ten Forschungsmethoden nachfolgend gesondert beschrieben.  

Um den Forschungsbedarf in Kapitel 4.1 zu konkretisieren, kommen neben litera-

turbasierten Analysen auch werkstoffliche Untersuchungen (z. B. Aufnahmen mit-

hilfe der Mikro-Computertomographie) zum Einsatz. Die sich daraus für SLM-gefer-

tigte Bauteile ergebenden Materialeigenschaften werden in Kapitel 4.2 mithilfe der 

FEM (siehe Kapitel 2.4.1.1) in Abaqus8 sowie der Level-Set-Methode (siehe Kapi-

tel 2.4.1.2) modelliert. Die FEM wird darüber hinaus genutzt, um das strukturmecha-

nische Verhalten abzubilden und die Designantwort im Rahmen der dichtebasierten 

TopOpt-Methode in Tosca Structure9 zu berechnen. Um die Validität der Modellie-

rung der Materialeigenschaften zu prüfen, werden in Kapitel 4.3 Abgleiche mit real 

gefertigten Bauteilen herangezogen sowie Verfahren der Materialcharakterisie-

rung (z. B. Ultraschallverfahren) eingesetzt. Zur Verifikation der entwickelten 

TopOpt-Methode werden die abgeleiteten Designvorschläge einer qualitativen und 

quantitativen Evaluation unterzogen sowie jenen Designvorschlägen einer standar-

disierten Topologieoptimierung gegenübergestellt. 

 

 
8  https://www.3ds.com/de/produkte-und-services/simulia/produkte/abaqus (abge-

rufen am 21.03.2023) 
9  https://www.3ds.com/de/produkte-und-services/simulia/produkte/tosca/ (abgeru-

fen am 21.03.2023) 
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4 TopOpt-Methode unter Berücksichtigung 

lokal variierender Materialeigenschaften 

In diesem Kapitel werden die Schritte zur Erreichung der in Kapitel 3.1 formulierten 

Zielsetzung der vorliegenden Arbeit beschrieben. Zunächst wird im ersten Schritt 

die Relevanz der Thematik (siehe Kapitel 3.1) im Kontext des Produktentstehungs-

prozesses anhand des Forschungsbedarfs konkretisiert (siehe Kapitel 4.1). Hierzu 

erfolgt mithilfe von werkstofflichen Untersuchungen eine Analyse SLM-gefertigter 

Proben, wodurch ein verbessertes Systemverständnis aufgebaut und das Zielsys-

tem der vorliegenden Arbeit abgeleitet wird. Dieses Zielsystem enthält sowohl die 

Ziele als auch die damit abgeleiteten Anforderungen an die zu entwickelnde 

TopOpt-Methode für die Unterstützung des Produktentwicklers in der Gestaltfin-

dung.  

Als zweiter Schritt erfolgt die Entwicklung der dichtebasierten TopOpt-Methode zur 

Ableitung initialer Designvorschläge steifigkeitsoptimierter, im SLM gefertigter Bau-

teile (siehe Kapitel 4.2). Mithilfe der Systemanalyse (siehe Kapitel 4.1) und den da-

rin abgeleiteten Anforderungen wird ein Workflow für die entwickelte TopOpt-

Methode aufgebaut. Dieser Workflow soll derart gestaltet sein, dass sowohl im 

Sinne des Verkürzungsmerkmals nach Stachowiak (1973) ein angebrachtes Ver-

hältnis zwischen Rechenaufwand und Detaillierungsgrad besteht als auch eine be-

nutzerfreundliche Bedienung möglich ist. 

Kapitel 4.3 umfasst den letzten Schritt, der aus der qualitativen und quantitativen 

Evaluation sowie der damit verbundenen Verifikation und Validierung der entwickel-

ten TopOpt-Methode besteht. Hierzu werden neben Abgleichen zwischen Realität 

und Modellierung auch Vergleiche mit den initialen Designvorschlägen einer stan-

dardisierten Topologieoptimierung herangezogen. Abschließend wird in Kapitel 4.4 

ein Fazit gezogen. 

Die in diesem Kapitel 4 genutzten Daten sind im Rahmen des durch die Deutsche 

Forschungsgemeinschaft (DFG) geförderten Forschungsprojekts SLM-Topo: Ent-

wicklung einer prozessspezifischen Topologieoptimierungsmethode für die additive 

Fertigung von Leichtbaustrukturen am Beispiel des SLM-Verfahrens10 (im Folgen-

den lediglich als SLM-Topo bezeichnet) entstanden. Das DFG-Forschungsprojekt 

 
10 https://gepris.dfg.de/gepris/projekt/399233791 (abgerufen am 21.03.2023) 
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wurde in Kooperation und engem Austausch mit dem Institut für Angewandte Mate-

rialien – Werkstoffkunde (IAM-WK)11 durchgeführt. Die im weiteren Verlauf der vor-

liegenden Arbeit genutzten werkstofflichen Erkenntnisse sowie die in Kapitel 4.3 

verwendeten Materialdaten stammen aus Untersuchungen und Experimenten, die 

vom IAM-WK durchgeführt wurden. 

4.1 Systemanalyse 

Dieses Kapitel 4.1 umfasst die Systemanalyse, die sich in zwei Teile gliedert und im 

Sinne der DRM der DS I entspricht. Zunächst wird in Kapitel 4.1.1 der Forschungs-

bedarf anhand von werkstofflichen Untersuchungen SLM-gefertigter Proben sowie 

einer zum Stand der Forschung (siehe Kapitel 2) ergänzenden literaturbasierten 

Analyse konkretisiert. Darauf aufbauend werden die Ziele und daraus abgeleiteten 

Anforderungen an die zu entwickelnde TopOpt-Methode (siehe Kapitel 4.1.2). 

Durch die Inhalte dieses Kapitels werden die ersten beiden Forschungsfragen zur 

Überprüfung der Forschungshypothese beantwortet. 

4.1.1 Konkretisierung des Forschungsbedarfs 

Additive Fertigungsverfahren basieren darauf, dass sie ein Bauteil in einem schicht-

weisen Vorgehen erzeugen (siehe Kapitel 2.3). Während dieses schichtweise Vor-

gehen einerseits die Fertigung komplexer Geometrien zulässt, sorgt es andererseits 

für eine diskontinuierliche Fertigung. Besonders bei pulverbettbasierten Fertigungs-

verfahren wie dem SLM kann diese diskontinuierliche Fertigung aufgrund der Be-

wegungsbahnen des Lasers, die durch die gewählte Scanstrategie definiert werden, 

zu Defekten (siehe Kapitel 2.3.2) und somit zu lokal variierenden Mikrostrukturen 

 
11 https://www.iam.kit.edu/wk/index.php (abgerufen am 21.03.2023) 

Forschungsfragen 

1. Welcher Bedarf besteht hinsichtlich der Berücksichtigung von SLM-verfah-

rensspezifischen, mechanischen Materialeigenschaften in einer Topolo-

gieoptimierung zur Unterstützung des Produktentwicklers bei der initialen 

Gestaltfindung? 

2. Welche Anforderungen an die zu entwickelnde Topologieoptimierungsme-

thode leiten sich aus diesem Bedarf ab? 
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führen. Die Mikrostrukturen definieren wiederum die resultierenden Materialeigen-

schaften im gefertigten Bauteil. Dadurch besteht ein direkter Zusammenhang zwi-

schen den Bewegungsbahnen des Lasers respektive der gewählten Scanstrategie 

und den resultierenden Materialeigenschaften. Dieser Zusammenhang konnte im 

Rahmen der Vorarbeiten zum DFG-Forschungsprojekt SLM-Topo anhand von Test-

körpern gezeigt werden. Aus diesen Vorarbeiten geht hervor, dass vor allem an 

oberflächennahen Regionen im gefertigten Bauteil ein Bereich erhöhter Porosität 

entsteht. Dieser porenbehaftete Bereich ist vermutlich auf die eingesetzte, zweistu-

fige Scanstrategie (siehe Kapitel 2.3.2) zurückzuführen, bei der in jeder Schicht zu-

erst die Außenkontur generiert und danach das dazwischenliegende Metallpulver 

konsolidiert wird. Um diese Vermutung zu evaluieren und die Entstehung des po-

renbehafteten Bereichs abhängig vom gefertigten Bauteil genauer zu analysieren, 

wurden im Rahmen des DFG-Forschungsprojekts SLM-Topo in Kooperation mit 

dem IAM-WK zunächst werkstoffliche Untersuchungen auf Basis eines Demonstra-

tors (siehe Abbildung 4.1) durchgeführt. Diese werkstofflichen Untersuchungen tru-

gen zudem dazu bei, ein verbessertes Systemverständnis zu erzeugen. 

 

Abbildung 4.1: Demonstrator zur Untersuchung der im SLM entstehenden De-

fekte und deren Verteilung im Bauteil 

Wie in Abbildung 2.12 zu sehen, hängen die Bewegungsbahnen des Lasers vom zu 

fertigenden Bauteil bzw. von den im Bauteil enthaltenen Geometrieelementen (z. B. 

Bohrungen oder Überhänge) ab und werden durch die gewählte Scanstrategie de-

finiert. Deshalb wurde der Demonstrator derart konzipiert, dass die aus der Literatur 

bekannten und für werkstoffliche Untersuchungen eingesetzten Geometrieele-

mente (siehe Tabelle 4.1 und Abbildung 4.1) vertreten sind. Der Aufbau erfolgte im 
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Rahmen der zwei studentischen Abschlussarbeiten von Wexel (2020)12 und Wie-

gert (2020)13, die beide vom Autor dieser Arbeit co-betreut wurden. Darüber hinaus 

wurde der Demonstrator in diesen Arbeiten hinsichtlich fertigungsbedingter Defekte 

wie Poren oder Risse analysiert. Durch die Kombination unterschiedlicher Geomet-

rieelemente in einem einzigen Demonstrator war es möglich, die entstehenden De-

fekte ohne potentielle Einflüsse der Prozessvorbereitung (siehe Kapitel 2.3.2) auf 

die Defektbildung zu analysieren. 

Tabelle 4.1: Enthaltene Geometrieelemente im Demonstrator und deren Größen 

zur Analyse der entstehenden Defekte im SLM 

Geometrieelement Variierte Größe Werte 

Rechteckige Vertiefung Kantenlänge 1 mm, 3 mm, 5 mm 

Bohrung Durchmesser 1 mm, 3 mm, 5 mm, 8 mm 

Überhang Winkel 45°, 2 x 60°, 75° 

Grundplatte Winkel 35°, 45°, 2 x 72,5°, 3 x 90°, 3 x 135° 

Senkrechte Strebe Wandstärke 1 mm, 2 mm, 3 mm, 5 mm, 8 mm 

Um den Zusammenhang zwischen Geometrieelement und Defektbildung zu analy-

sieren, wurde der Demonstrator aus AlSi10Mg in Summe 32-mal im SLM gefertigt. 

Die Fertigung erfolgte in acht Chargen á vier Demonstratoren auf der Anlage OR-

LAS Creator14 der Firma O.R. Lasertechnologie GmbH. Mithilfe dieser Anlage las-

sen sich Bauteile mit einem Maximaldurchmesser von 100 mm und einer Maximal-

höhe von 110 mm erzeugen. Zur Fertigung wurde die in Kapitel 2.3.2 beschriebene, 

zweistufige Scanstrategie analog zu den Voruntersuchungen zum DFG-For-

schungsprojekt SLM-Topo angewendet. Dabei wird in jeder Schicht zunächst die 

Außenkontur erzeugt und erst anschließend das dazwischenliegende Metallpulver 

konsolidiert (Gu, Meiners, Wissenbach & Poprawe, 2012). Diese zweistufige Scan-

strategie gewährleistet eine hohe Formtreue des gefertigten Bauteils und wird daher 

häufig im industriellen Umfeld genutzt (Gebhardt, 2016). Vor allem bei Bauteilen, 

die aufgrund ihrer Komplexität keiner Nachbehandlung wie beispielsweise einem 

Fräsvorgang unterzogen werden können, ist eine solche hohe Formtreue von Vor-

 
12 Abschlussarbeit (unveröffentlicht) 
13 Abschlussarbeit (unveröffentlicht) 
14 https://www.anima.eu/orlas-creator (abgerufen am 22.03.2023) 
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teil. Die genutzten Prozessparameter zur Fertigung der Demonstratoren sind Ta-

belle 4.2 zu entnehmen. Die Scandistanz beschreibt dabei den Abstand zwischen 

zwei Laserbahnen während der Konsolidierung des Metallpulvers.  

Tabelle 4.2: Prozessparameter zur Fertigung des Demonstrators im SLM 

Laserleistung Scangeschwindigkeit Scandistanz Schichtdicke 

250 W 900 mm/s 150 µm 30 µm 

Im Anschluss an die Fertigung wurden die Demonstratoren mithilfe der Mikro-Com-

putertomographie (µCT) hinsichtlich fertigungsbedingt entstandener Defekte unter-

sucht. Bei der µCT handelt es sich um ein auf Röntgenstrahlung basierendes zer-

störungsfreies Verfahren zur Abbildung der Mikrostruktur von dreidimensionalen 

Bauteilen. Bei diesem Verfahren wird das zu untersuchende Bauteil von einer Seite 

mit Röntgenstrahlung beaufschlagt. Die durchgelassene Reststrahlung wird von ei-

nem Detektor auf der gegenüberliegenden Seite des Bauteils erfasst, wodurch eine 

einzelne 2D-Projektion der vorliegenden Mikrostruktur entsteht. Durch das Drehen 

des Bauteils während der Bestrahlung entsteht eine Vielzahl an 2D-Projektionen 

aus verschiedenen Winkeln. Aus diesen 2D-Projektionen kann in einem nachgela-

gerten Prozess die dreidimensionale Mikrostruktur (siehe Abbildung 4.2) rekonstru-

iert werden. (Vásárhelyi, Kónya, Kukovecz & Vajtai, 2020)  

 
Abbildung 4.2: Ausschnitt der aus µCT-Aufnahmen rekonstruierten Mikrostruktur 

des Demonstrators: Defektfreie Bereiche (helle Regionen) und 

entstehende Poren (dunkle Regionen) 

Diese rekonstruierte dreidimensionale Mikrostruktur (siehe Abbildung 4.2) beinhal-

tet sämtliche Poren, die sich im Demonstrator befinden. Durch die Betrachtung über 

die gesamte Breite und Tiefe des Demonstrators entsteht der Eindruck, dass dieser 
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ausschließlich aus Poren besteht. Dies ist jedoch lediglich der Darstellung geschul-

det und kann zu einer Fehlinterpretation führen. Daher gilt es, stets auch die 2D-

Projektionen (siehe beispielsweise Abbildung 4.3 rechts) bei der Analyse der Po-

renverteilung einfließen zu lassen. 

Aus den mittels µCT durchgeführten Untersuchungen ergab sich, dass vorwiegend 

metallurgische Poren und Keyhole-Poren (siehe Kapitel 2.3.2) als Defekte im gefer-

tigten Demonstrator vorliegen (Czink, Dietrich & Schulze, 2022). Um Rückschlüsse 

auf die daraus resultierenden Materialeigenschaften, die in direktem Zusammen-

hang mit den Poren stehen, zu ziehen, wurde die Porenverteilung analysiert. Die 

Analyse führte zu der Erkenntnis, dass sich im Vergleich zu den Vorarbeiten zum 

DFG-Forschungsprojekt SLM-Topo nicht lediglich eine oberflächennahe, porenbe-

haftete Schicht ausbildet, sondern abhängig von der Aufbaurichtung drei Berei-

che (siehe Abbildung 4.3) unterschiedlicher Porosität im Demonstrator entstehen: 

Kontur-, Interface- und Schraffurbereich15 (Holoch, Lenhardt, Revfi & Albers, 2022). 

 
Abbildung 4.3: Schematische Darstellung der drei porenbehafteten Bereiche ent-

lang der Aufbaurichtung (links) und µCT-Aufnahme zur Visualisie-

rung der Porositätsverteilung in einer konsolidierten 

Schicht (rechts) nach Holoch, Lenhardt, Revfi & Albers (2022) 

Diese drei Bereiche bilden sich aufgrund der zweistufigen Scanstrategie aus (Czink 

et al., 2022). Durch die Betrachtung der Porenverteilung lässt sich diese Scanstra-

tegie darin wiederfinden. So entspricht der Konturbereich jenem Material, das in je-

der Schicht als erstes konsolidiert wird und die Außenkontur des gefertigten Bauteils 

 
15 Der Begriff Schraffurbereich wird in der Regel im Kontext technischer Zeichnun-

gen eingesetzt. Im Rahmen der vorliegenden Arbeit bezeichnet der Begriff Schraf-
furbereich jedoch ausschließlich das vom Kontur- und Interfacebereich einge-
schlossene Volumen im gefertigten Bauteil. 
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beschreibt. Der Schraffurbereich spiegelt das in jeder Schicht darauffolgend aufge-

schmolzene Metallpulver wider. Während dieses Aufschmelzens des Metallpulvers 

wird auch ein gewisser Anteil des bereits konsolidierten Konturbereichs verflüssigt, 

wodurch der sogenannte Interfacebereich entsteht. Somit lässt sich schließen, dass 

die drei Bereiche in jeder konsolidierten Schicht stets abhängig von der resultieren-

den Bauteiloberfläche (Außenkontur) entstehen. Die räumliche Anordnung der ein-

zelnen, konsolidierten Schichten wird wiederum durch die Aufbaurichtung bei der 

Fertigung definiert. Folglich besitzen die entstehenden drei Bereiche neben der Bau-

teiloberfläche eine Abhängigkeit zur Aufbaurichtung.  

Aus der µCT-Aufnahme (siehe Abbildung 4.3 rechts) ergibt sich, dass der Kontur-

bereich annähernd keine Porosität aufweist. Im Vergleich dazu tritt im Schraffurbe-

reich eine mäßige Porosität und im Interfacebereich eine deutlich erhöhte Porosität 

auf. (Czink et al., 2022) Wie in Kapitel 2.3.2 beschrieben, besteht ein direkter Zu-

sammenhang zwischen der auftretenden Porosität und den daraus resultierenden 

mechanischen Materialeigenschaften. In der Regel gilt dabei, je geringer die Poro-

sität, desto besser die mechanischen Materialeigenschaften. Somit kann festgehal-

ten werden, dass durch die unterschiedliche Porositätsverteilung in den drei Berei-

chen auch verschiedene mechanische Materialeigenschaften entstehen (siehe 

Kapitel 4.3.2.2), die wiederum den Kraftfluss und dadurch das Bauteilverhalten be-

einflussen. 

Um diesen Zusammenhang zwischen porenbehafteten Bereichen und Bauteilver-

halten zu verdeutlichen sowie ein verbessertes Systemverständnis in Bezug auf das 

SLM aufzubauen, wird der in Kapitel 2.1.3 beschriebene C&C²-Ansatz herangezo-

gen (siehe Abbildung 4.4).  

 

Abbildung 4.4: Analyse der drei porenbehafteten Bereiche mithilfe des C&C²-An-

satzes 
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Abbildung 4.4 zeigt schematisch die drei porenbehafteten Bereiche, wie sie sich aus 

dem SLM entlang der Aufbaurichtung ergeben. Aufgrund der deutlich unterschiedli-

chen Porosität in den drei Bereichen werden diese jeweils als einzelne LSS ange-

sehen und sind über die entsprechenden WFP miteinander verbunden. Aus der Be-

trachtung (siehe Abbildung 4.4) geht hervor, dass LSSKontur und LSSInterface stets nah 

an der Oberfläche liegen, wo aufgrund von potentiellen Biege- oder Torsionsbelas-

tungen die höchsten Spannungen herrschen. Da LSSInterface die größte Porosität und 

demnach geringsten mechanischen Materialeigenschaften aufweist, ist die Wahr-

scheinlichkeit für ein Versagen beispielsweise durch Rissbildung bei hohen Belas-

tungen in LSSInterface am höchsten. Gleichzeitig weist LSSKontur die geringste Porosi-

tät und folglich die besten mechanischen Materialeigenschaften auf. Da LSSInterface 

jedoch prozessbedingt immerzu direkt an LSSKontur anschließt, ist bei der Gestaltfin-

dung von SLM-gefertigten Bauteilen ein Kompromiss zu finden. So sollte eine mög-

lichst hohe Steifigkeit erzielt, aber gleichzeitig ein potentiell verfrühtes Versagen ver-

hindert werden. Daher gilt es, durch die gezielte Variation der Gestalt diesen 

Kompromiss zu erfüllen.  

Somit lässt sich zusammenfassend festhalten, dass die drei porenbehafteten Berei-

che inklusive deren mechanischen Materialeigenschaften vom Produktentwickler 

bzw. dem Entwicklungsteam bereits bei der Gestaltfindung und Auslegung von last-

tragenden Strukturen berücksichtigt werden sollten. Dadurch können notwendige 

Anpassungen an der Gestalt in späteren Phasen des Produktentstehungsprozesses 

reduziert werden. Dies spart zusätzlich Kosten ein, denn je später eine Gestaltän-

derung im Produktentstehungsprozess notwendig ist, desto teurer sind diese gemäß 

der Rule of Ten (Clark & Fujimoto, 1991; Reinhart, Lindemann & Heinzl, 1996). 

Wie in Kapitel 2.4.3.1 beschrieben, stellt die dichtebasierte Topologieoptimierung 

ein unterstützendes Werkzeug für den Produktentwickler bzw. das Entwicklungs-

team bei der Gestaltfindung solcher lasttragender Bauteildesigns dar. Unter Berück-

sichtigung der vorgestellten Untersuchungen des SLM mittels µCT wird es als ziel-

führend erachtet, die drei porenbehafteten Bereiche direkt in einer 

Topologieoptimierung zu berücksichtigen, um lastpfadoptimierte Designvorschläge 

unter Einbeziehung des SLM abzuleiten. Da die drei porenbehafteten Bereiche in 

direktem Zusammenhang mit der Aufbaurichtung und der Bauteiloberfläche stehen, 

gilt es, diese in die Topologieoptimierung einfließen zu lassen. 

Um unterschiedliche Materialeigenschaften in einer Topologieoptimierung abhängig 

von der Bauteiloberfläche zu berücksichtigen, wurden in den letzten Jahren ver-

schiedene Ansätze entwickelt. Clausen, Aage & Sigmund (2015) untersuchten bei-

spielsweise einen auf Filtern und Materialinterpolation basierenden Ansatz für dich-

tebasierte Topologieoptimierungen zur Berücksichtigung metallischer 
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Oberflächenbeschichtungen von Polymeren. Suresh, Thore, Torstenfelt & Klar-

bring (2020) analysierten hingegen auf Basis einer zweistufigen Filterung den Ein-

fluss einer Oberflächenschicht, die im Vergleich zum innenliegenden Volumen vari-

ierte Materialeigenschaften aufweist, auf das Ergebnis einer dichtebasierten 

Topologieoptimierung. Aus beiden Ansätzen ergibt sich, dass die Berücksichtigung 

einer einzelnen Oberflächenschicht im iterativen Vorgehen einer dichtebasierten To-

pologieoptimierung einen signifikanten Einfluss auf das Optimierungsergebnis hat. 

Folglich können derartige Ansätze zur zielgerichteten Ableitung von Designvor-

schlägen herangezogen werden. Die Ansätze modellieren jedoch stets die gesamte 

Oberfläche als beschichtet und unterscheiden nicht gesondert entlang einer Auf-

baurichtung oder weiterer Schichten. Auch wenn die Ansätze die im SLM entste-

henden Bereiche nicht abbilden, zeigen sie, dass eine direkte Berücksichtigung von 

unterschiedlichen Materialeigenschaften in einer Topologieoptimierung zu variieren-

den Designvorschlägen führen und demnach für die Ableitung steifigkeitsoptimierter 

Bauteildesigns zielführend sein kann. 

Zusammenfassend lässt sich festhalten, dass anhand der Untersuchungen des 

SLM mithilfe der µCT ein direkter Zusammenhang zwischen Bauteilgestalt und Fer-

tigungsverfahren aufgezeigt werden kann. Da die Berücksichtigung dieses Zusam-

menhangs bei der Ableitung von lastpfadoptimierten Bauteildesigns nicht intuitiv ist, 

werden Werkzeuge benötigt, die den Produktentwickler unterstützen. Die vorgestell-

ten Ansätze von Clausen et al. (2015) und Suresh et al. (2020) zeigen, dass die 

Topologieoptimierung als ein solches Werkzeug zielführend eingesetzt werden 

kann, wenn sie auf das jeweilige Fertigungsverfahren zugeschnitten ist. Daraus 

ergibt sich der konkretisierte Forschungsbedarf der vorliegenden Arbeit in Form der 

Entwicklung einer TopOpt-Methode, welche die drei porenbehafteten Bereiche in-

klusive der daraus resultierenden Materialeigenschaften bei der Ableitung initialer 

Designvorschläge miteinbezieht. Folglich kann die in Kapitel 3.1 formulierte erste 

Forschungsfrage als beantwortet angesehen werden. 

4.1.2 Anforderungen an die TopOpt-Methode 

Anhand des konkretisierten Forschungsbedarfs aus Kapitel 4.1.1 werden in diesem 

Kapitel 4.1.2 die Anforderungen an die zu entwickelnde TopOpt-Methode abgeleitet. 

Auf Basis dieser Anforderungen wird das Zielsystem der vorliegenden Arbeit spezi-

fiziert.  

Anforderungen an die Modellbildung 

Bei der Nutzung von rechnergestützten Simulations- und Optimierungsverfahren ist 

die Modellbildung von entscheidender Bedeutung, um ein anforderungsspezifisches 

Verhältnis zwischen Detaillierungsgrad und Rechenaufwand zu schaffen. So gilt es, 
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im Sinne des Verkürzungsmerkmals nach Stachowiak (1973) lediglich jene Attribute 

abzubilden, die für die Modellierung als notwendig zu erachten sind. Aus diesem 

Grund werden nachfolgend anhand der in Kapitel 4.1.1 gewonnenen Erkenntnisse 

die für die vorliegende Arbeit notwendigen Attribute und damit verbundenen Anfor-

derungen an die Modellbildung abgeleitet. 

Aus den Untersuchungen mittels µCT geht hervor, dass sich im SLM drei Bereiche 

unterschiedlicher Porosität ausbilden (siehe Kapitel 4.1.1). Diese Porosität und die 

daraus resultierenden mechanischen Materialeigenschaften eines Bauteils gilt es, 

in der Modellbildung zu berücksichtigen. Ein hierfür möglicher Ansatz besteht darin, 

die dreidimensionalen Rekonstruktionen der µCT-Aufnahmen in der FEM (siehe Ka-

pitel 2.4.1.1) einzubetten (Zaretskiy, Geiger, Sorbie & Förster, 2010). Dadurch wird 

jede Pore im FE-Modell berücksichtigt und das sich daraus ergebende mechanische 

Materialverhalten abgebildet. Durch dieses Vorgehen werden hochaufgelöste FE-

Modelle aufgebaut, die vorwiegend für Detailauslegungen im Mikrometerbereich ge-

eignet und mit einem hohen Rechenaufwand verbunden sind. Im Kontext der zu 

entwickelnden TopOpt-Methode, bei der in mehreren Iterationen ein initialer Design-

vorschlag abgeleitet werden soll, sind derart hohe Rechenaufwände mit den heute 

zur Verfügung stehenden Rechenkapazitäten jedoch nicht praktikabel.  

Ein weiterer Ansatz besteht darin, die drei porenbehafteten Bereiche jeweils separat 

mit homogenisierten mechanischen Materialeigenschaften aus werkstofflichen Un-

tersuchungen (siehe Kapitel 4.3.2.2) zu modellieren und in der TopOpt-Methode zu 

berücksichtigen. Dieser Ansatz ist im vorliegenden Kontext aus zwei Gesichtspunk-

ten als zulässig anzusehen. Zum einen entstehen die drei porenbehafteten Bereiche 

stets abhängig von der Aufbaurichtung sowie der Bauteiloberfläche ohne etwaige 

Überlappungen (siehe Abbildung 4.3 und Abbildung 4.4), wodurch die Bereiche als 

einzelne Materialschichten angesehen werden können. Zum anderen unterschei-

den sich die Größenskalen zwischen den modellierten Schichten und den entste-

henden Poren um mehrere Zehnerpotenzen. Durch die Nutzung des Ansatzes 

ergibt sich zusätzlich eine Reduktion des Rechenaufwands im Vergleich zum Ein-

satz der dreidimensionalen Rekonstruktionen der µCT-Aufnahmen. Somit wird die-

ser Ansatz als zielführend erachtet und im Rahmen der vorliegenden Arbeit weiter-

verfolgt. 

Anhand des gewählten Ansatzes lassen sich die damit verbundenen Anforderungen 

an die Modellbildung ableiten. So gilt es, die drei porenbehafteten Bereiche rech-

nergestützt, automatisiert und zuverlässig auf Basis der Aufbaurichtung und Bau-

teiloberfläche unabhängig von der Bauteilkomplexität abzuleiten. Bei dieser Ablei-

tung ist darauf zu achten, dass die Bereiche mit einer ausreichenden Auflösung 
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modelliert werden. Dadurch wird sichergestellt, dass der Einfluss der unterschiedli-

chen Porosität auf die resultierenden Designvorschläge berücksichtigt werden kann. 

Für diese Berücksichtigung der Porosität und den damit verbundenen mechani-

schen Materialeigenschaften wird eine geeignete Schnittstelle zwischen werkstoffli-

chen Untersuchungen und der TopOpt-Methode benötigt. Diese Schnittstelle ist der-

art zu gestalten, dass die entsprechenden mechanischen Materialeigenschaften 

eines jeden Bereichs automatisiert und zuverlässig in die TopOpt-Methode übertra-

gen werden können. Um potentielle Nachbearbeitungsschritte zu reduzieren, ist die 

TopOpt-Methode so zu restringieren, dass die abgeleiteten Designvorschläge im 

SLM ohne größere Einschränkungen fertigbar sind. Darüber hinaus müssen die ab-

geleiteten Designvorschläge automatisiert in einem von der SLM-Anlage verarbeit-

baren Datenformat vorliegen, um etwaige Informationsverluste bei einer Datentrans-

formation zu vermeiden. 

Neben den aufgezeigten Anforderungen an die Modellbildung leiten sich zusätzliche 

Anforderungen an die zu entwickelnde TopOpt-Methode aufgrund deren Nutzung 

im Kontext der Produktentstehung ab. Nachfolgend werden diese zusätzlichen An-

forderungen beschrieben. 

Anforderungen aus Sicht der Produktentstehung 

Der Anspruch an die zu entwickelnde TopOpt-Methode ist die zielgerichtete Unter-

stützung des Produktentwicklers respektive des Entwicklungsteams bei der Ablei-

tung initialer Designvorschläge für SLM-gefertigte, steifigkeitsoptimierte Bauteile in 

frühen Phasen der Produktentstehung. Dabei soll nicht nur ein Nutzen für Experten 

auf dem Gebiet der Simulation und Optimierung erzeugt werden, sondern auch Pro-

duktentwickler mit geringerem Know-how auf diesem Gebiet unterstützt werden. 

Aus diesem Grund besteht die Anforderung an die TopOpt-Methode, dass diese für 

den anwendenden Produktentwickler bzw. das anwendende Entwicklungsteam mit 

wenig Modellvorbereitung verbunden ist und der Optimierungsschritt automatisiert 

abläuft. Nichtsdestotrotz muss ein gewisses Grundverständnis für Simulation und 

Optimierung sowie Materialwissenschaften und additive Fertigung im Entwicklungs-

team vorhanden sein. Dieses Grundverständnis kann auf verschiedene Personen 

aufgeteilt sein oder von einer Person abgedeckt werden. Des Weiteren ist eine 

Schnittstelle zu definieren und zu implementieren, die eine effiziente Anpassung der 

veränderbaren Parameter der TopOpt-Methode bereitstellt. 

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit erfolgt die Entwicklung der TopOpt-Methode 

zwar mithilfe akademischer Beispiele, eine Nischenlösung soll jedoch nicht entste-

hen. Vielmehr wird der potentielle Einsatz im industriellen Umfeld angestrebt. Be-

sonders in diesem Umfeld kommt häufig kommerzielle Software zum Einsatz, da sie 

durch das anbietende Unternehmen regelmäßige Updates erhält und zumeist über 
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Jahre hinweg verfügbar ist. Des Weiteren werden Fehler in Algorithmen aufgrund 

der Vielzahl an Anwendern häufiger erfasst und direkt vom Unternehmen beseitigt. 

Darüber hinaus zeichnet sich kommerzielle Software durch ihre gute Verfügbarkeit 

und Dokumentation sowie hohe Robustheit aus. Bei nicht-kommerzieller Software 

sind diese Aspekte nicht immer gegeben. Daraus leitet sich eine weitere Anforde-

rung an die zu entwickelnde TopOpt-Methode ab, als Basis kommerzielle Software 

zu nutzen. Diese Anforderung spiegelt zudem die Forschungsaktivitäten der 

KaSPro – Karlsruher Schule für Produktentwicklung im Kontext der Simulation und 

Optimierung wider. Hierbei liegt der Fokus auf der gezielten Nutzung bestehender 

Methoden und deren situationsspezifischen Adaption, um das gewünschte Ergebnis 

zu erreichen. Die Entwicklung vollständig neuer Optimierungsalgorithmen oder Soft-

ware wird nicht angestrebt. 

Die PGE – Produktgenerationsentwicklung (siehe Kapitel 2.1.2) verfolgt ebenfalls 

diesen Ansatz hinsichtlich Nutzung sowie Adaption bestehender Methoden und 

Werkzeuge. Aus diesem Grund wird die PGE – Produktgenerationsentwicklung 

ebenfalls für die Entwicklung neuer Generationen im Kontext der rechnergestützten 

Simulation und Optimierung genutzt (siehe Kapitel 2.4.4) und definiert die Entwick-

lungsumgebung der vorliegenden Arbeit. Die Entwicklung einer solchen neuen Ge-

neration erfolgt auf Basis von Referenzsystemelementen durch ÜV, AV oder PV. Je 

nach Art bzw. Herkunft dieser Referenzsystemelemente ergibt sich allerdings ein 

unterschiedlich hohes Entwicklungsrisiko für die neue Generation (siehe Kapi-

tel 2.4.4). Auch wenn dieses Entwicklungsrisiko im Kontext von Forschungsprojek-

ten höher als bei Industrieprojekten sein darf, sollte dadurch der Erfolg der Entwick-

lung nicht gefährdet sein (Albers, Haberkern et al., 2022). Infolgedessen wird im 

Rahmen der vorliegenden Arbeit bei der Wahl der Referenzsystemelemente, sofern 

zielführend möglich, auf institutseigene Vorarbeiten und institutsbekannte Methoden 

zurückgegriffen. Die in der vorliegenden Arbeit entwickelten Methoden und Ansätze 

sollen im Sinne der PGE – Produktgenerationsentwicklung wiederum als Referenz-

systemelemente für die Entwicklung weiterer Simulations- und Optimierungsgene-

rationen dienen. Dadurch wird die Übertragbarkeit auf weitere Anwendungsfelder 

und Forschungsaktivitäten ermöglicht (siehe Kapitel 5.2). 

Zusammenfassend lässt sich festhalten, dass auf Basis des abgeleiteten For-

schungsbedarfs (siehe Kapitel 4.1.1) die Anforderungen an die zu entwickelnde 

TopOpt-Methode im Zielsystem dieser Arbeit definiert sind. Demnach kann die in 

Kapitel 3.1 formulierte zweite Forschungsfrage als beantwortet angesehen werden. 

Aufbauend auf den abgeleiteten Anforderungen wird im folgenden Kapitel 4.2 die 

Entwicklung der TopOpt-Methode, die ein Teil des Handlungssystems darstellt, be-

schrieben. 
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4.2 Entwicklung der TopOpt-Methode 

Dieses Kapitel 4.2 umfasst die Entwicklung der TopOpt-Methode zur Ableitung 

SLM-gefertigter, steifigkeitsoptimierter Bauteildesigns. Die Entwicklung entspricht 

im Sinne der DRM der PS (siehe Abbildung 3.1) und erfolgt in einem schrittweisen 

und iterativen Vorgehen. Dieses Vorgehen beschreibt das Wechselspiel zwischen 

Entwicklung sowie Verifikation und Validierung (siehe Kapitel 4.3). Das sich daraus 

ergebende Resultat sind die nachfolgend vorgestellten Methoden zur Modellierung 

der SLM-spezifischen Porenverteilung und zur Berücksichtigung der damit verbun-

denen mechanischen Materialeigenschaften in der TopOpt-Methode auf Basis der 

definierten Anforderungen (siehe Kapitel 4.1.2). Dabei wird auf die Vorstellung von 

Entwicklungsgenerationen der Methoden verzichtet. 

Nachfolgend wird zunächst die Modellbildung der drei porenbehafteten Bereiche 

vorgestellt (siehe Kapitel 4.2.1). Darauf aufbauend erfolgt in Kapitel 4.2.2 die Be-

schreibung der notwendigen Anpassungen an einer dichtebasierten Topologieopti-

mierung, sodass die Ableitung initialer Designvorschläge für SLM-gefertigte Bauteile 

automatisiert erfolgen kann. Durch die in diesem Kapitel 4.2 beschriebenen Inhalte 

wird die dritte Forschungsfrage zur Untersuchung der in dieser Arbeit vorliegenden 

Forschungshypothese beantwortet. 

4.2.1 Modellbildung der drei porenbehafteten Bereiche 

Nachfolgend werden zunächst anhand von zweidimensionalen Modellen die not-

wendigen Schritte zur automatisierten, rechnergestützten Bestimmung der drei po-

renbehafteten Bereiche vorgestellt. Des Weiteren werden Anforderungen an diese 

Bereichsbestimmung und damit verbundene Herausforderungen abgeleitet. Darauf 

aufbauend erfolgt die Beschreibung der Methode zur Bestimmung der drei poren-

behafteten Bereiche in dreidimensionalen Modellen. 

Aus den werkstofflichen Untersuchungen mittels µCT in Kapitel 4.1.1 geht hervor, 

dass sich die drei porenbehafteten Bereiche stets abhängig von der Aufbaurichtung 

und der Bauteiloberfläche ausbilden. Daraus ergibt sich die in Kapitel 4.1.2 abgelei-

Forschungsfrage 

3. Wie kann eine dichtebasierte Topologieoptimierungsmethode aussehen, 

um automatisiert einen initialen Designvorschlag für SLM-gefertigte, stei-

figkeitsoptimierte Bauteile zu generieren? 
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tete Anforderung einer rechnergestützten, automatisierten und zuverlässigen Be-

stimmung dieser Bereiche unabhängig von der Komplexität des Bauteils. Um die 

damit einhergehenden Herausforderungen zu analysieren, wird nachfolgend zu-

nächst eine einzelne, konsolidierte Schicht als 2D-Repräsentation, wie sie sich im 

Slicing (siehe Abbildung 2.12) entlang der Aufbaurichtung einstellt, herangezogen. 

Abbildung 4.5 stellt exemplarisch eine derartige 2D-Repräsentation aus der Mitte 

der Bodenplatte des vorgestellten Demonstrators (siehe Abbildung 4.5) dar.  

 

Abbildung 4.5: Demonstrator aus Abbildung 4.1 (links) und 2D-Repräsentation ei-

ner konsolidierten Schicht der Schnittebene (rechts) 

Wie in Abbildung 4.5 rechts zu erkennen ist, stellt die 2D-Repräsentation gleichzeitig 

die in der Schnittebene vorliegende Oberfläche, bestehend aus Umriss und Bohrun-

gen, des Demonstrators dar. Da Kontur- und Interfacebereich stets in einem defi-

nierten Abstand zur Oberfläche auftreten (siehe Abbildung 4.3 und Abbildung 4.4), 

besteht die Möglichkeit, die 2D-Repräsentation mithilfe zweier Offsetbildungen au-

tomatisiert zu unterteilen und daraus die drei porenbehafteten Bereiche abzulei-

ten (Holoch, Lenhardt & Albers, 2022a). Abbildung 4.6 stellt die daraus resultieren-

den Ergebnisse für zwei unterschiedlich große Offsetbildungen dar.  

Durch diese Unterteilung werden Offsets erzeugt, die jeweils als Grenzlinien zwi-

schen zwei der porenbehafteten Bereiche anzusehen sind. So spiegelt einerseits 

Offset 1 die Grenzlinie zwischen Kontur- und Interfacebereich und andererseits Off-

set 2 jene zwischen Interface- und Schraffurbereich wider (siehe gestrichelte Linien 

in Abbildung 4.6). Folglich entspricht die Fläche zwischen der Oberfläche und Off-

set 1 dem Konturbereich, während der Interfacebereich durch die Fläche zwischen 

Offset 1 und Offset 2 repräsentiert wird (siehe Abbildung 4.6). Der Schraffurbereich 

Schnittebene
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ergibt sich immerzu aus der von Offset 2 eingeschlossenen Fläche. (Holoch et al., 

2022a) 

 
Abbildung 4.6: Beispielhafte Unterteilung der abgeleiteten 2D-Bauteilkontur aus 

Abbildung 4.5 in die drei porenbehafteten Bereiche anhand eines 

geringen Offsets (links) und großen Offsets (rechts) 

Aus Abbildung 4.6 geht ebenfalls hervor, dass die Offsetbildung stets von der Ober-

fläche aus ins Innere der 2D-Bauteilkontur verläuft (siehe Abbildung 4.6 links). So 

vergrößert sich bei den Bohrungen der Durchmesser durch die Offsetbildung. Die 

äußeren Abmaße (Außenkontur) werden hingegen verringert. Folglich verläuft die 

Offsetbildung bei Bohrungen in entgegengesetzte Richtung als jene der äußeren 

Abmaße. Dadurch kann es abhängig von der Offsetgröße zu Überschneidungen 

kommen, wodurch die drei porenbehafteten Bereiche inkorrekt abgebildet werden. 

Um derartige Überschneidungen zu verhindern, wird das sogenannte Clipping nach 

Vatti (1992) genutzt. Sich überlappende Offsets werden dadurch beschnitten und 

zu einem verbunden, wie beispielsweise an den Bohrungen in Abbildung 4.6 rechts 

zu erkennen ist. Diese Art der Offsetbildung stellt demnach eine Möglichkeit zur zu-

verlässigen und automatisierten Bereichsbestimmung für zweidimensionale Bau-

teile bereit.  

Diese zweidimensionale Bereichsbestimmung kann für FE-Modelle, wie sie im Kon-

text der Topologieoptimierung eingesetzt werden, anhand einzelner Partitionen 

durchgeführt werden (Holoch, Träger & Albers, 2020; Holoch et al., 2022a). Im Rah-

men der in dieser Arbeit entwickelten TopOpt-Methode wird die zweidimensionale 

 onturbereich Schra  urbereich nter acebereich

 ntgegengesetzte 

   setbildung
   set     set  
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Bereichsbestimmung im ersten Schritt der Verifikation (siehe Kapitel 4.3.1.1) sowie 

zur Untersuchung des Größeneinflusses von Bauteilen auf die resultierenden De-

signvorschläge genutzt (siehe Kapitel 4.3.3). Die Implementierung zweidimensiona-

ler Offsets anhand derartiger Partitionen basiert auf der vom Autor co-betreuten Ab-

schlussarbeit von Glaser (2019)16. 

Da im Kontext der vorliegenden Arbeit vorwiegend dreidimensionale Bauteile im Fo-

kus stehen, gilt es, die drei porenbehafteten Bereiche auch in solchen Bauteilen zu 

bestimmen. Ein möglicher Ansatz hierfür besteht darin, die vorgestellte zweidimen-

sionale Offsetbildung wiederholt zu nutzen. Dazu werden für jede sich aus dem Sli-

cing ergebende 2D-Repräsentation eines Bauteils die Offsets bestimmt und die drei 

porenbehafteten Bereiche abgeleitet. Durch die anschließende Stapelung der ein-

zelnen 2D-Repräsentationen entlang der Aufbaurichtung ergibt sich das Bauteil in-

klusive der drei Bereiche. Für einfache Geometrien mit wenigen geometrischen Va-

riationen entlang der Aufbaurichtung, wie beispielsweise die Bodenplatte des 

Demonstrators, ist dieser Ansatz zuverlässig anwendbar. Bei komplexeren Geomet-

rien, wie sie sich beispielsweise aus einer Topologieoptimierung ergeben, kann die-

ser Ansatz allerdings Abweichungen im Vergleich zur ursprünglichen Geometrie 

hervorrufen. Zurückzuführen ist dies auf einen Informationsverlust aufgrund der 2D-

Repräsentationen, wie sie sich aus dem Slicing ableiten lassen. 

Durch die Repräsentation eines Bauteils in einer Vielzahl zweidimensionaler Schich-

ten wird die Dicke und somit die dritte Raumrichtung nicht länger abgebildet, 

wodurch die Information hinsichtlich des Zusammenhangs der Schichten in Aufbau-

richtung verloren geht. Verdeutlichen lässt sich dieser Informationsverlust anhand 

des exemplarischen Beispiels in Abbildung 4.7. Weist die ursprüngliche Geometrie 

beispielsweise scharfe Übergänge oder Verzweigungen auf (siehe Abbildung 4.7 

links), kann anhand der Schichten nicht eindeutig bestimmt werden, wie diese zu 

verbinden sind und die Geometrie wird gegebenenfalls inkorrekt aufgebaut. Konkret 

lässt sich der inkorrekte Aufbau anhand der Stufe, der Gabelung in der Geometrie 

sowie des Übergangs von Bodenplatte zu den Streben erkennen (siehe schwarze 

Markierungen in Abbildung 4.7 rechts). An diesen Stellen treten aufgrund der Re-

konstruktion der dreidimensionalen Geometrie mithilfe der 2D-Repräsentationen 

Ungenauigkeiten auf. 

 
16 Abschlussarbeit (unveröffentlicht) 
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Abbildung 4.7: Beispielhafte Darstellung der Auswirkung des Informationsverlusts 

beim Slicing auf den Aufbau einer Geometrie aus 2D-Repräsenta-

tionen: Ursprüngliche Geometrie (links) und inkorrekt aufgebaute 

Geometrie (rechts) 

Das Beispiel aus Abbildung 4.7 verdeutlicht, dass die Nutzung der zweidimensiona-

len Offsetbildung zur Rekonstruktion einer dreidimensionalen Geometrie nicht ohne 

Weiteres zuverlässig umzusetzen ist und es einer Vielzahl einzelner Fallunterschei-

dungen hinsichtlich des Zusammenhangs zweier Schichten zueinander in Aufbau-

richtung bedarf. Folglich ist dieser Ansatz zur Offsetbildung lediglich für zweidimen-

sionale Topologieoptimierungen praktikabel. Für dreidimensionale 

Topologieoptimierungen, wie sie im Rahmen der vorliegenden Arbeit zum Einsatz 

kommen, gilt es vielmehr, einen Ansatz zu nutzen, der den beschriebenen Informa-

tionsverlust beim Slicing umgeht. Derartige Ansätze wurden in den Abschlussarbei-

ten von Kreissig (2020)17 und Schiedermair (2020)18, die beide vom Autor der vor-

liegenden Arbeit co-betreut wurden, untersucht. Schiedermair (2020) erfasst die drei 

porenbehafteten Bereiche mithilfe boolescher Operationen an Volumenkörpern in 

Abaqus. Hierfür werden jedoch parametrisierte Geometrien benötigt, die im Rahmen 

einer Topologieoptimierung nicht stets gewährleistet werden können. Im Vergleich 

zu Schiedermair (2020) bestimmt Kreissig (2020) die drei porenbehafteten Bereiche 

auf Basis eines Oberflächennetzes, indem die Oberflächenelemente verschoben 

und beschnitten werden. Bei dieser Beschneidung ergeben sich jedoch wie bei der 

Rekonstruktion aus den zweidimensionalen Repräsentationen eine Vielzahl an Fall-

unterscheidungen, die es abzufangen gilt. Demnach weisen beide Ansätze Grenzen 

hinsichtlich Anwendbarkeit und Zuverlässigkeit bei komplexen dreidimensionalen 

Bauteilen auf. Daraus leitet sich die Notwendigkeit eines allgemeingültigen Ansat-

zes unabhängig von der Bauteilkomplexität ab.  

 
17 Abschlussarbeit (unveröffentlicht) 
18 Abschlussarbeit (unveröffentlicht) 
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Ein solcher Ansatz besteht darin, dreidimensionale Offsets direkt anhand eines Bau-

teils unter Berücksichtigung der Aufbaurichtung zu bestimmen. Hierzu wird im Rah-

men der vorliegenden Arbeit eine zweistufige Methode, bestehend aus Offsetbil-

dung und anschließender Filterung entlang der Aufbaurichtung, entwickelt und 

anhand von Skripten in Python 3.10.019 und Julia 1.8.120 umgesetzt. Diese zweistu-

fige Methode wird im weiteren Verlauf dieses Kapitels 4.2.1 vorgestellt und wurde 

bereits im Rahmen der Publikationen Holoch, Lenhardt, Renz & Albers (2021) sowie 

Holoch, Lenhardt, Revfi & Albers (2022) veröffentlicht.  

Die vorliegende Arbeit umfasst die Entwicklung einer dichtebasierten TopOpt-

Methode (siehe Kapitel 4.2.2), die zur Evaluation der Zielfunktion und zur Diskreti-

sierung des Designraums die FEM einsetzt. Folglich nutzt die zweistufige Methode 

zur Offsetbildung ebenfalls diskretisierte Geometrien als Ausgangspunkt. Konkret 

kommt ein Oberflächennetz im Standard Triangulation Language (STL) Format zum 

Einsatz (siehe Abbildung 4.8). (Holoch et al., 2021) 

 

Abbildung 4.8: Oberfläche des Demonstrators aus Abbildung 4.1 im STL-Format: 

Gesamter Demonstrator (links) und Schnittansicht (rechts) 

Bei diesem Oberflächennetz handelt es sich, per Definition des STL-Formats um 

eine im Inneren hohle 3D-Repräsentation des Demonstrators bestehend aus Kno-

ten und zweidimensionalen Dreieckelementen (siehe Abbildung 4.8 rechts). Auf Ba-

sis des Oberflächennetzes wird der Übergang (Offset 1) zwischen Kontur- und In-

terfacebereich (siehe Abbildung 4.9 links) sowie der Übergang (Offset 2) zwischen 

 
19 https://www.python.org (abgerufen am 06.04.2023) 
20 https://julialang.org (abgerufen am 06.04.2023) 
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Interface- und Schraffurbereich (siehe Abbildung 4.9 rechts) bestimmt. Diese bei-

den Offsets beschreiben jeweils die Grenzfläche zwischen den drei porenbehafteten 

Bereichen und ermöglichen somit deren Abgrenzung voneinander.  

 

Abbildung 4.9: Offset 1 (links) und Offset 2 (rechts) zur Bestimmung der drei po-

renbehafteten Bereiche 

Um die beiden Offsets zu bestimmen, wird zunächst innerhalb einer Bounding 

Box (siehe Abbildung 4.8) ein Raumgitter erzeugt, das aus Gitterknoten und Voxel 

aufgebaut ist. Abhängig vom Gitterknotenabstand bzw. der Voxelanzahl wird die 

Auflösung der Offsets und somit die Abbildungsgenauigkeit der drei Bereiche defi-

niert. Die Bounding Box repräsentiert die maximalen Abmessungen des Oberflä-

chennetzes des Demonstrators. Die entstehenden Gitterknoten werden genutzt, um 

eine Signed-Distance-Function (siehe Kapitel 2.4.1.2) zu erzeugen. (Holoch et al., 

2021) Für diese Erzeugung werden, wie in Kapitel 2.4.1.2 beschrieben, der mini-

male Abstand und die Position (inner- oder außerhalb des Oberflächennetzes) eines 

jeden Gitterknotens zum Oberflächennetz des Demonstrators benötigt. Der mini-

male Abstand ergibt sich aus dem Abstand des betrachteten Gitterknotens zum 

nächstgelegenen Dreieckelements des Oberflächennetzes (Ericson, 2004). Zur Be-

stimmung, ob der vorliegende Gitterknoten inner- oder außerhalb des Oberflächen-

netzes positioniert ist, wird das Prinzip der Winding Numbers nach Jacobson, Kavan 

& Sorkine-Hornung (2013) genutzt. Bei diesem Prinzip handelt es sich um ein Vor-

gehen zur Überprüfung, ob ein bestimmter Punkt im Zweidimensionalen von einem 

Polygonzug bzw. im Dreidimensionalen von einer Oberfläche eingeschlossen wird. 

Anhand der Informationen hinsichtlich des Abstands und der Position jedes Gitter-

knotens werden nun die Signed-Distance-Function erstellt und die beiden Off-

sets (siehe Abbildung 4.9) mit einem definierten Abstand zum Oberflächennetz des 
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Demonstrators bestimmt (Holoch et al., 2021). Hierzu wird der Algorithmus Mar-

ching Tetrahedra nach Carneiro, Silva & Kaufmann (1996) eingesetzt, wodurch die 

beiden Offsets ebenfalls als Oberflächennetze im STL-Format abgebildet werden.  

Eine räumliche Überlagerung der drei Oberflächennetze ist Abbildung 4.10 links zu 

entnehmen. Anhand der Schnittdarstellung lässt sich erkennen, dass keine Über-

lappungen oder Kollisionen zwischen den Oberflächennetzen bestehen.  

 
Abbildung 4.10: Schnittdarstellung der Oberflächennetze des Demonstrators und 

der Offsets (links) sowie der daraus abgeleiteten drei porenbehaf-

teten Bereiche ohne Filterung (rechts) 

Mit diesen nun vorliegenden Oberflächennetzen (siehe Abbildung 4.10 links) kann 

eine Einteilung in die drei porenbehafteten Bereiche durchgeführt werden (Holoch 

et al., 2021). Für diese Einteilung wird im Rahmen der vorliegenden Arbeit der Ver-

netzungsalgorithmus TetGen nach Si (2015) eingesetzt, der die jeweiligen Bereiche 

zwischen den Oberflächennetzen mit Tetraederelementen (TE) vernetzt und somit 

einen dreidimensionalen Volumenkörper erzeugt (siehe Abbildung 4.10 rechts). Bei 

dieser Vernetzung wird die Position der Dreiecke in den Oberflächennetzen nicht 

verändert, wodurch die Konformität des entstehenden TE-Netzes sichergestellt 

wird (Si, 2015). Als Ergebnis liegen nun die drei porenbehafteten Bereiche als TE-

Netze vor, wodurch der erste Schritt der entwickelten zweistufigen Methode zur Off-

setbildung abgeschlossen ist. An dieser Stelle gilt es anzumerken, dass die Wahl 
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Schra  urbereich

 nter acebereich

 ber l che

   set  

   set  

Au bau-

richtung



 Entwicklung der TopOpt-Methode  

89 

des Vernetzungsalgorithmus TetGen darauf beruht, dass dieser frei zugänglich (O-

pen Source) ist und die spezifischen Anforderungen an die Vernetzung erfüllt. Für 

die Vernetzung können jedoch auch weitere Algorithmen genutzt werden, solange 

die notwendigen Schnittstellen angepasst werden. Daher ist TetGen lediglich als ein 

Beispiel für einen zielführend einsetzbaren Vernetzungsalgorithmus zu verstehen. 

Aufgrund der Offsetbildung mittels Signed-Distance-Function liegen die drei poren-

behafteten Bereiche allerdings noch in allen Raumrichtungen vor (siehe Abbil-

dung 4.10 rechts). Da sich die Bereiche jedoch abhängig von der Aufbaurichtung 

ausbilden, folgt im zweiten Schritt der entwickelten zweistufigen Methode zur Off-

setbildung eine Filterung der abgeleiteten Bereiche entlang eben dieser Aufbaurich-

tung (Holoch et al., 2022). Um das Vorgehen zur Filterung zu beschreiben, wird ein 

Ausschnitt des Demonstrators (siehe braune Markierung in Abbildung 4.10 rechts) 

als Beispiel herangezogen. Dieser Ausschnitt inklusive TE-Netz sowohl vor als auch 

nach der Filterung ist Abbildung 4.11 zu entnehmen. 

 
Abbildung 4.11: Beispielhafte Darstellung der drei porenbehafteten Bereiche inklu-

sive TE-Netz in allen Raumrichtungen vor der Filterung (links) und 

entlang der Aufbaurichtung nach der Filterung (rechts) 

Aus dem Vergleich der vorliegenden Bereiche in Abbildung 4.11 wird ersichtlich, 

dass die korrekte Einteilung (siehe Abbildung 4.11 rechts) der drei porenbehafteten 

Bereiche dadurch erzielt wird, dass der Kontur- und Interfacebereich entlang der 

Aufbaurichtung einer erneuten Unterteilung unterzogen werden. Sämtliche TE, die 

aufgrund der Offsetbildung fälschlicherweise dem Kontur- oder Interfacebereich zu-

geordnet wurden (siehe Abbildung 4.11 links), gilt es, zu identifizieren und dem je-

weils korrekten der drei Bereiche zuzuweisen. Um dies zu erreichen, werden zu-

nächst alle TE an der Oberfläche des Kontur- und Interfacebereichs bestimmt, die 

einen Normalenvektor parallel zur Aufbaurichtung besitzen. In Abbildung 4.11 sind 
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dies alle TE an der Ober- und Unterseite des Kontur- und Interfacebereichs. An-

schließend erfolgt die Berechnung der Mittelpunkte dieser TE. Durch den horizon-

talen Abstand (senkrecht zur Aufbaurichtung) der Mittelpunkte zur Oberfläche des 

Demonstrators kann danach abgeleitet werden, welchem der drei Bereiche das TE 

abhängig von der Aufbaurichtung zugeordnet wird. So wird beispielsweise das TE 

dem Schraffurbereich zugewiesen, wenn der horizontale Abstand größer als die 

Summe der Dicken des Kontur- und Interfacebereichs ist (siehe Abbildung 4.11 

rechts). Nachdem alle TE an der Oberfläche im Kontur- und Interfacebereich neu 

eingeteilt sind, werden deren Nachbarelemente derselben horizontalen Abstands-

berechnung unterzogen und ebenfalls dem entsprechenden Bereich zugeordnet. 

Dieses Vorgehen wird so lange durchgeführt, bis alle TE korrekt zugeordnet sind, 

wodurch sich die in Abbildung 4.11 rechts dargestellte Bereichseinteilung ergibt. Da 

die Bereichseinteilung auf Basis des bestehenden TE-Netzes durchgeführt wird, be-

steht folglich eine direkte Abhängigkeit zwischen der Auflösung des TE-Netzes und 

der Abbildungsgenauigkeit der drei Bereiche. Dies gilt es, bei der Wahl der Element-

größe zur Offsetbildung zu berücksichtigen. (Holoch et al., 2022) 

Durch die Anwendung dieser Filterung auf die resultierenden Bereiche der Offset-

bildung (siehe Abbildung 4.10 rechts) stellt sich das Ergebnis aus Abbildung 4.12 

ein.  

 
Abbildung 4.12: Aufgrund der Filterung entlang der Aufbaurichtung entstehenden 

drei porenbehaftete Bereiche: Gesamter Demonstrator (links) und 

Schnittansicht (rechts) 
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Aus Abbildung 4.12 geht hervor, dass sowohl der Kontur- als auch Interfacebereich 

derart angepasst wurden, dass die drei porenbehafteten Bereiche entlang der Auf-

baurichtung vorliegen. Dies ist vor allem an den durchschnittenen Durchgangsboh-

rungen sowie der rechteckigen Vertiefung in Abbildung 4.12 rechts zu erkennen. 

Durch die vorgestellte dreidimensionale Offsetbildung inklusive Filterung wird eine 

zentrale Anforderung an die Modellbildung aus Kapitel 4.1.2, bestehend aus der au-

tomatisierten und zuverlässigen Erfassung der drei porenbehafteten Bereiche un-

abhängig von der Bauteilkomplexität, bedient. Darauf aufbauend wird im nächsten 

Kapitel 4.2.2 das Vorgehen vorgestellt, um die erfassten Bereiche in einer dichteba-

sierten Topologieoptimierung zur Ableitung initialer Designvorschläge steifigkeits-

optimierter Bauteile zu berücksichtigen. 

4.2.2 Workflow der TopOpt-Methode 

Zur Beantwortung der dritten Forschungsfrage (siehe Kapitel 3.1) der vorliegenden 

Arbeit wird in diesem Kapitel 4.2.2 nachfolgend der Workflow der dichtebasierten 

TopOpt-Methode entwickelt. Diese berücksichtigt die zuvor vorgestellte Unterteilung 

von Bauteilen in die drei porenbehafteten Bereiche (siehe Kapitel 4.2.1) inklusive 

der damit verbundenen Materialeigenschaften aus dem SLM (siehe Kapitel 4.3.2.2) 

im iterativen Vorgehen zur Auswertung der Sensitivitäten der Optimierung. Damit 

wird die Wechselwirkung zwischen Produkt und Produktionssystem direkt bei der 

Synthese von Produktdesigns miteinbezogen, wodurch die Komplexität derartiger 

Wechselwirkungen für den Produktentwickler besser handhabbar gemacht wird. Da-

her wird das Ziel verfolgt, durch die Entwicklung der TopOpt-Methode dem Produkt-

entwickler respektive dem Entwicklungsteam ein unterstützendes Werkzeug für die 

initiale Gestaltfindung steifigkeitsoptimierter, SLM-gefertigter Bauteildesigns zur 

Verfügung zu stellen (Albers, Holoch, Dietrich & Spadinger, 2018). Die TopOpt-

Methode soll derart aufgebaut werden, dass sie den zuvor in Kapitel 4.1.2 definier-

ten Anforderungen genügt. 

Die nachfolgenden Inhalte dieses Kapitels 4.2.2 wurden bereits im Rahmen der 

Publikationen Albers, Holoch et al. (2018), Holoch et al. (2021) und Holoch et 

al. (2022) veröffentlicht.  

Um den Ablauf der TopOpt-Methode schematisch darzustellen und die Zusammen-

hänge der einzelnen Teilmethoden zu verdeutlichen, ist sie im IPEK-Kopplungsmo-

dell (siehe Kapitel 2.4.4) visualisiert (siehe Abbildung 4.13). Aus Abbildung 4.13 

ergibt sich, dass aufgrund der in Kapitel 4.1.2 abgeleiteten Anforderung an die 

TopOpt-Methode kommerzielle Software zu nutzen, ein Großteil der Teilmethoden 

auf derartiger Software beruht. Die Vorteile durch die Nutzung von kommerzieller 
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Software wurden bereits in Kapitel 4.1.2 diskutiert und lassen sich zusätzlich in Al-

bers, Reichert et al. (2017) finden. Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wird 

Abaqus 2019 und Tosca 2019 von Dassault Systèmes sowie MapLib vom Fraun-

hofer SCAI und Creo 821 von PTC als kommerzielle Softwares verwendet. (Holoch 

et al., 2022) Der Einsatz der genannten Softwares lässt sich darauf zurückführen, 

dass am IPEK – Institut für Produktentwicklung langjährige Erfahrung mit diesen 

Softwares besteht und sowohl in Forschung als auch Lehre eingesetzt werden. 

Dadurch kann im Sinne der PGE – Produktgenerationsentwicklung auf Referenzen 

wie bestehende Skripte, Vorgehensweisen und Anwendungsbeispiele zurückgegrif-

fen werden.  

 

Abbildung 4.13: Kopplungsmodell der TopOpt-Methode zur Ableitung initialer De-

signvorschläge für steifigkeitsoptimierte, SLM-gefertigte Bauteile 

 
21 https://www.ptc.com/de/products/creo (abgerufen am 07.04.2023) 
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Das Vorgehen der TopOpt-Methode (siehe Abbildung 4.13) zeichnet sich dadurch 

aus, dass eine standardisierte Topologieoptimierung in jeder Iteration zunächst 

kurzzeitig unterbrochen und das vorliegende Zwischenergebnis in Form eines ge-

glätteten Oberflächennetzes im STL-Format exportiert wird. Anschließend werden 

auf Basis des exportierten Zwischenergebnisses die drei porenbehafteten Bereiche 

bestimmt sowie die dazugehörigen Materialeigenschaften abgebildet und der 

nächsten Iteration der Topologieoptimierung als Eingangsparameter zur Weiterfüh-

rung der Optimierung übergeben. Dieses Vorgehen wird wiederholt, bis ein Konver-

genzkriterium erreicht ist. Mit der TopOpt-Methode wird demnach der Ansatz ver-

folgt, das Bauteilverhalten jedes Zwischenergebnisses der Optimierung mit den sich 

im SLM einstellenden Materialeigenschaften mithilfe der FEM zu analysieren. Durch 

die Berücksichtigung dieser Analyse in den nächsten Iterationen der Optimierung 

soll im Vergleich zu einer standardisierten Topologieoptimierung zielgerichtet ein 

Designvorschlag abgeleitet werden, der die Randbedingungen des SLM abbil-

det. (Holoch et al., 2022) Ein derartiges iteratives Vorgehen zur Ableitung eines op-

timierten Designvorschlags hat sich bereits bei der Forschungsarbeit von San-

der (2014) am IPEK – Institut für Produktentwicklung sowie Untersuchungen von 

Spadinger & Albers (2019) als zielführend erwiesen und wird im Sinne der 

PGE – Produktgenerationsentwicklung in der vorliegenden Arbeit aufgegriffen. 

Um das Vorgehen der in dieser Arbeit entwickelten TopOpt-Methode zu verdeutli-

chen, werden nachfolgend die einzelnen Teilmethoden aus Abbildung 4.13 in Form 

ihrer schrittweisen Durchführung beschrieben. Bevor jedoch der erste Schritt durch-

geführt werden kann, gilt es zunächst das Entwicklungsteam zusammenzustellen, 

um die entwickelte TopOpt-Methode gewinnbringend einsetzen zu können. Dieses 

Entwicklungsteam wird analog zum PLT (siehe Kapitel 2.1.1) während der Phasen 

des Produktentwicklungsprozesses kontinuierlich überprüft und angepasst, um ziel-

gerichtet die jeweils notwendigen Kompetenzen zu bedienen. Im Rahmen der vor-

liegenden Arbeit lassen sich diese Kompetenzen in einem Grundverständnis für 

CAD, Simulation, Optimierung, Materialwissenschaften sowie additiver Fertigung 

und einem ausgeprägten Wissen hinsichtlich Produktentwicklung zusammenfas-

sen. Diese Kompetenzen sind erforderlich, um die verfügbaren Materialdaten zu 

plausibilisieren und die Ergebnisse der TopOpt-Methode zu interpretieren sowie die 

sich daraus für die Produktentwicklung ergebenden Handlungsfelder abzuleiten. 

Das Entwicklungsteam kann dabei aus mehreren Personen unterschiedlicher Do-

mänen bestehen oder lediglich durch einen Produktentwickler abgebildet werden, 

sofern dieser die notwendigen Kompetenzen aufweist. 

Schritt 1: Bauteilgeometrie 

Schritt 1 ist als vorbereitende Aktivität für die TopOpt-Methode anzusehen, die vom 

Produktentwickler bzw. dem Entwicklungsteam durchgeführt werden muss. Dazu 
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wählt er das im Sinne des Leichtbaus (siehe Kapitel 2.2) zu optimierende Bauteil 

oder einen Designraum, in dem eine optimierte Gestalt entstehen soll. Dabei gilt es, 

die Randbedingungen der SLM-Anlage wie beispielsweise den maximalen Bauraum 

zu beachten. Für eine zielgerichtete Unterstützung des Produktentwicklers respek-

tive des Entwicklungsteams bei dieser Auswahl können beispielsweise die in Kapi-

tel 2.3.3 beschriebenen Methoden zur Bestimmung geeigneter Bauteile für die ad-

ditive Fertigung herangezogen werden. Wenn ein zu optimierendes Bauteil oder ein 

zu optimierender Designraum gewählt ist, wird das Bauteil oder der Designraum aus 

einer beliebigen CAD-Software wie beispielsweise Creo abgeleitet und in die Soft-

ware Abaqus manuell importiert. (Holoch et al., 2022) 

Schritt 2: Optimierungsparameter 

Neben Schritt 1 ist auch Schritt 2 den vorbereitenden Aktivitäten für die TopOpt-

Methode zuzuordnen. So gilt es für den Produktentwickler bzw. das Entwicklungs-

team neben der Bauteil- oder Designraumauswahl, die Optimierungsparameter zu 

definieren und in einer Parameterdatei abzuspeichern. In dieser Parameterdatei 

werden alle wesentlichen Optimierungsparameter (siehe Kapitel 4.3.1) zentral zu-

sammengetragen, wodurch in den weiteren Schritten der TopOpt-Methode die not-

wendigen Parameter automatisiert abgerufen werden können. (Holoch et al., 2022) 

Zu den Optimierungsparametern zählen u. a. der zugrunde liegende Lastfall inklu-

sive Randbedingungen sowie zusätzliche Restriktionen (z. B. minimale Wand-

stärke) und das Optimierungsziel (z. B. Volumenreduktion unter Steifigkeitsmaxi-

mierung). Darüber hinaus sind Elementtyp und -größe sowie das 

Konvergenzkriterium (z. B. maximal zulässige Änderung der Designantwort) zu de-

finieren. 

Schritt 3: Ingenieurskonstanten22 

Um die vorbereitenden Aktivitäten für die Durchführung der TopOpt-Methode abzu-

schließen, werden zuletzt in Schritt 3 die jeweiligen Materialeigenschaften der drei 

porenbehafteten Bereiche in einer Datenbank abgespeichert. Dazu können die Ma-

terialeigenschaften aus der Literatur oder wie im Rahmen der vorliegenden Arbeit 

aus den Ergebnissen einer experimentellen Charakterisierung (siehe Kapi-

tel 4.3.2.2) stammen. Zur Verwaltung der Datenbank kommt in der vorliegenden Ar-

beit MySQL23 zum Einsatz, wodurch die Materialeigenschaften der drei Bereiche zur 

automatisierten Nutzung während der TopOpt-Methode bereitgestellt wer-

den (Holoch, Czink et al., 2020). Durch die Nutzung einer derartigen Datenbank 

 
22 Im Rahmen der vorliegenden Arbeit werden unter dem Begriff Ingenieurskonstan-

ten die Materialkennwerte Elastizitätsmodul, Querkontraktionszahl und Schubmo-
dul inklusive deren Anteile in die drei Raumrichtungen zusammengefasst. 

23 https://www.mysql.com (abgerufen am 09.04.2023) 
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werden die Materialeigenschaften zentral verwaltet, wodurch sie kontinuierlich er-

weitert und vom gesamten Entwicklungsteam genutzt werden können. Des Weite-

ren kann die Datenbank um weitere Verfahren und Materialien ergänzt werden, die 

somit für eine potentielle Nutzung in der TopOpt-Methode zur Verfügung stehen. 

Nachdem sowohl das Bauteil bzw. der Designraum ausgewählt als auch die Opti-

mierungsparameter definiert und die Materialeigenschaften abgespeichert sind, lau-

fen die weiteren Schritte der TopOpt-Methode automatisiert ohne weiteren notwen-

digen Eingriff des Produktentwicklers bzw. des Entwicklungsteams ab. Dadurch 

werden die Anforderungen an eine möglichst geringe Modellvorbereitung und die 

automatisierte Durchführung des Optimierungsschritts aus Kapitel 4.1.2 erfüllt. 

Schritt 4: Initiales FE-Modell 

In Abaqus werden in Schritt 4 auf Basis der Parameterdatei automatisiert der Last-

fall inklusive Randbedingungen sowie das initiale FE-Netz (siehe Abbildung 4.14) 

und die Topologieoptimierung aufgebaut. Des Weiteren wird in diesem Schritt das 

gesamte Bauteil zunächst mit den Materialeigenschaften des Schraffurbe-

reichs (siehe Kapitel 4.3.2.2) initialisiert. In den weiteren Schritten der TopOpt-

Methode werden diese Materialeigenschaften durch die gezielte Manipulation der 

fiktiven Dichten (siehe Schritt 8) auf die Materialeigenschaften im Kontur- und Inter-

facebereich in jeder Iteration (schließt die nullte Iteration mit ein) vor Durchführung 

der FE-Analyse angepasst. Mit diesem initialen FE-Modell wird nun eine standardi-

sierte Topologieoptimierung in Tosca gestartet. (Holoch et al., 2022) 

 

Abbildung 4.14: Exemplarische Darstellung (Schnitt entlang der x-y-Ebene) des 

initialen FE-Netzes zur Durchführung einer Topologieoptimierung  
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Damit die drei porenbehafteten Bereiche und die daraus resultierenden Materialei-

genschaften in der Topologieoptimierung berücksichtigt werden können, wird diese 

in jeder Iteration kurzzeitig unterbrochen (Holoch, Träger & Albers, 2020). Bei dieser 

Unterbrechung handelt es sich nicht um einen Abbruch mit anschließendem Neu-

start, sondern vielmehr um das Durchführen benutzerdefinierter Python-Skripte in-

nerhalb des Workflows der Topologieoptimierung (Dassault Systèmes, 2019a). 

Hierfür bietet Tosca eine definierte Schnittstelle und eine Vielzahl unterschiedlicher 

Zeitpunkte zum Ausführen derartiger Python-Skripte. Im Rahmen der vorliegenden 

Arbeit wird die Topologieoptimierung in jeder Iteration direkt vor dem Start des Sol-

vers der FE-Analyse unterbrochen. Die Wahl dieses Unterbrechungszeitpunkts ba-

siert auf den Ergebnissen der vom Autor co-betreuten Abschlussarbeit von Trä-

ger (2020)24 und ist damit begründet, dass die Designantwort mithilfe der FE-

Analyse bestimmt sowie ausgewertet wird (siehe Kapitel 2.4.3.1). Die Designant-

wort dient wiederum als Input für den MMA-Algorithmus zur Ermittlung eines Opti-

mums (siehe Kapitel 2.4.3.1). Insofern bietet die Unterbrechung der Topologieopti-

mierung direkt vor der FE-Analyse die Möglichkeit, durch eine gezielte Anpassung 

des FE-Modells Einfluss auf das Optimierungsergebnis zu nehmen (Holoch et al., 

2022). Für einen tiefergehenden Einblick in die unterschiedlichen Möglichkeiten und 

Zeitpunkte zur Unterbrechung einer dichtebasierten Topologieoptimierung in Tosca 

wird an dieser Stelle auf die Onlinedokumentation25 verwiesen. 

Während der Unterbrechung werden Schritt 5 (Bestimmung der Materialbereiche), 

Schritt 6 (Materialzuweisung), Schritt 7 (Datentransfer) sowie Schritt 8 (Verteilung 

der fiktiven Dichten) durchgeführt und bilden den Kern der TopOpt-Methode.  

Schritt 5: Bestimmung der Materialbereiche 

In Schritt 5 wird zunächst das in der unterbrochenen Iteration vorliegende Zwischen-

ergebnis der Topologieoptimierung als Oberflächennetz im STL-Format mithilfe von 

Tosca exportiert (siehe Abbildung 4.15). In der ersten Iteration der Topologieopti-

mierung entspricht das abgeleitete Oberflächennetz dem in Schritt 1 definierten, zu 

optimierenden Bauteil bzw. Designraum (siehe Abbildung 4.14). 

 
24 Abschlussarbeit (unveröffentlicht) 
25 https://www.3ds.com/de/support/dokumentation (abgerufen am 07.04.2023) 
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Abbildung 4.15: Aus Tosca abgeleitetes Zwischenergebnis (Schnitt entlang der x-

y-Ebene) einer Topologieoptimierung ohne Glättung 

Aus Abbildung 4.15 geht hervor, dass durch den unbearbeiteten Export des Zwi-

schenergebnisses aus Tosca lediglich eine diskrete, raue Oberfläche vorliegt, die 

einerseits nicht vollkommen fertigbar ist und andererseits nach einer potentiellen 

Fertigung zu Spannungsüberhöhungen führt. Da der verfolgte Ansatz der TopOpt-

Methode jedoch darin besteht, das Bauteilverhalten jedes Zwischenergebnisses in 

der Suche nach einem Optimum zu berücksichtigen, ist die Nutzung einer derartigen 

Oberfläche nicht zielführend. Vielmehr wird ein Zwischenergebnis benötigt, das 

plausibel fertigbar ist (siehe Abbildung 4.16). Einen automatisierten Ansatz ohne 

manuelles Eingreifen stellt die Glättung beim Export des Zwischenergebnisses be-

reit. Dazu kommt der in Tosca implementierte Laplace-Glättungsalgorithmus zum 

Einsatz. Dieser verschiebt die Oberflächenknoten in einem iterativen Vorgehen, so-

dass eine geglättete Oberfläche ohne Schrumpfung entsteht (Bacciaglia, Ceruti & 

Liverani, 2021). Der Glättungseffekt ist in Abbildung 4.15 und Abbildung 4.16 mittels 

eines exemplarischen Zwischenergebnisses der Topologieoptimierung zu sehen.  
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Abbildung 4.16: Aus Tosca abgeleitetes Zwischenergebnis (Schnitt entlang der x-

y-Ebene) einer Topologieoptimierung mit Glättung 

Auf Basis des exportierten, geglätteten Oberflächennetzes wird das Zwischenergeb-

nis in die drei porenbehafteten Bereiche unterteilt (Holoch et al., 2021). Für diesen 

Zweck wird die in Kapitel 4.2.1 erläuterte zweistufige Methode bestehend aus Off-

setbildung und anschließender Filterung entlang der Aufbaurichtung eingesetzt (Ho-

loch et al., 2022). Dadurch liegt das Zwischenergebnis, eingeteilt in die drei poren-

behafteten Bereiche, als FE-Netz bestehend aus TE vor (siehe Abbildung 4.17). 

 
Abbildung 4.17: Exemplarische Darstellung der drei porenbehafteten Bereiche in-

klusive deren Materialeigenschaften des Zwischenergebnis-

ses (Schnitt entlang der x-y-Ebene)  

 

y

z

 

y

z

 onturbereich Schra  urbereich nter acebereich



 Entwicklung der TopOpt-Methode  

99 

Schritt 6: Materialzuweisung 

Damit die charakterisierten Materialeigenschaften aus dem SLM (siehe Kapi-

tel 4.3.2.2) in der Topologieoptimierung Berücksichtigung finden, werden diese je-

weils den drei porenbehafteten Bereichen in Schritt 6 zugewiesen. Dafür wird die 

Datenbank aus Schritt 3 eingesetzt, welche die jeweiligen Materialeigenschaften 

der drei Bereiche beinhaltet und diese zur automatisierten Übertragung auf die zu-

gehörigen Bereiche zur Verfügung stellt (Holoch, Czink et al., 2020). So bekommt 

jedes TE abhängig von dessen Bereichszugehörigkeit die jeweiligen Materialeigen-

schaften aus der Datenbank in Form von Ingenieurskonstanten übertragen.  

Schritt 7: Datentransfer 

Somit liegt nun das Zwischenergebnis der aktuellen Iteration mit den drei porenbe-

hafteten Bereichen und den daraus resultierenden Materialeigenschaften vor. Da 

die Topologieoptimierung jedoch stets auf Basis des initialen FE-Netzes (siehe Ab-

bildung 4.14) agiert, müssen diesem ebenfalls die elementweise vorliegenden Ma-

terialeigenschaften zugewiesen werden. Hierfür wird in Schritt 7 das Weighted Ele-

ment Mapping (siehe Kapitel 2.4.1.3) in der Software MapLib genutzt. Die 

Genauigkeit des Mapping kann über die Elementgröße gesteuert werden, weshalb 

es notwendig ist, einen Kompromiss aus Detaillierungsgrad und Rechenaufwand zu 

finden. (Holoch et al., 2021) Mithilfe des Mapping ergibt sich für das Zwischener-

gebnis aus Abbildung 4.17 das Ergebnis in Abbildung 4.18.  

 
Abbildung 4.18: Mapping der drei porenbehafteten Bereiche inklusive deren Mate-

rialeigenschaften des Zwischenergebnisses (Schnitt entlang der 

x-y-Ebene) aus Abbildung 4.17 auf das initiale FE-Netz 

 onturbereich Schra  urbereich nter acebereich  oid
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Aus Abbildung 4.18 ergibt sich, dass neben den drei Materialbereichen auch ein 

sogenanntes void-Gebiet (siehe blaues Gebiet in Abbildung 4.18) entsteht. Dieses 

void-Gebiet enthält ausschließlich FE, die von der Topologieoptimierung bereits in 

vorherigen Iterationen eliminiert wurden und leistet somit keinen Beitrag zur Kraft-

leitung. 

Schritt 8: Verteilung der fiktiven Dichten 

Durch das Mapping sind die vorliegenden Materialeigenschaften in jedem FE des 

initialen FE-Netzes der Topologieoptimierung (siehe Abbildung 4.14) bekannt, so-

dass nun Schritt 8 folgt. Darin werden die fiktiven Dichten 𝜌𝑖 angepasst, die in den 

FE 𝑖 vorliegen und der Optimierer zur Berechnung der Sensitivitäten heranzieht. 

Dazu wird der E-Modul des Schraffurbereichs 𝐸𝑆𝑐ℎ𝑟𝑎𝑓𝑓𝑢𝑟  als Bezugsgröße genutzt, 

da dieser in Schritt 4 in allen FE hinterlegt wurde. Wenn ein FE im initialen FE-Netz 

der Topologieoptimierung infolge der übertragenen Materialeigenschaften einen E-

Modul 𝐸𝑖 besitzt, der geringer als der des Schraffurbereichs ist, wird das FE durch 

eine Verringerung der fiktiven Dichte bestraft. Wenn der E-Modul dagegen höher 

ist, wird auch die fiktive Dichte erhöht. Daraus ergibt sich für die pro FE angepasste 

fiktive Dichte 𝜌𝐴,𝑖 die in Gleichung 4.1 formulierte Berechnungsvorschrift. (Holoch et 

al., 2022) 

𝜌𝐴,𝑖 = 𝜌𝑖

𝐸𝑖

𝐸𝑆𝑐ℎ𝑟𝑎𝑓𝑓𝑢𝑟
 4.1 

Unter Anwendung des in dichtebasierten Topologieoptimierungen genutzten SIMP-

Ansatzes (siehe Gleichung 2.17) ergibt sich daher für jedes angepasste FE schließ-

lich der skalierte E-Modul 𝐸𝐴,𝑖 nach Gleichung 4.2.  

𝐸𝐴,𝑖 = 𝜌𝐴,𝑖
3𝐸𝑆𝑐ℎ𝑟𝑎𝑓𝑓𝑢𝑟 = (𝜌𝑖

𝐸𝑖

𝐸𝑆𝑐ℎ𝑟𝑎𝑓𝑓𝑢𝑟
)

3

𝐸𝑆𝑐ℎ𝑟𝑎𝑓𝑓𝑢𝑟 4.2 

Die Berechnung der skalierten E-Moduln schließt den letzten durchzuführenden 

Schritt während der Unterbrechung der Topologieoptimierung ab. Mithilfe dieser 

skalierten E-Moduln wird nun die FE-Analyse ausgeführt und die Designantwort 

evaluiert. Auf Basis der aus der FE-Analyse resultierenden Größen wie beispiels-

weise Verschiebungen werden die Sensitivitäten berechnet und anschließend an 

den MMA-Algorithmus (siehe Kapitel 2.4.3.1) übergeben. Der MMA-Algorithmus be-

rechnet daraus die Verteilung der fiktiven Dichten der nächsten Iteration unter Be-

rücksichtigung der drei porenbehafteten Bereiche und der damit verbundenen Ma-

terialeigenschaften. (Holoch et al., 2022) 



 Verifikation und Validierung  

101 

In jeder Iteration der Topologieoptimierung werden Schritt 5 (Bestimmung der Ma-

terialbereiche), Schritt 6 (Materialzuweisung), Schritt 7 (Datentransfer) und 

Schritt 8 (Verteilung der fiktiven Dichten) durchgeführt, bis das definierte Konver-

genzkriterium erreicht ist. Das Konvergenzkriterium ist erfüllt, wenn zwischen zwei 

Iterationen die Änderungen der fiktiven Dichten und der Designantwort unter einen 

zuvor definierten Wert fallen. (Holoch et al., 2022) 

Schritt 9: Optimiertes Bauteil 

Als Ergebnis der TopOpt-Methode ergibt sich in Schritt 9 schlussendlich ein opti-

miertes Bauteildesign, das unter Berücksichtigung der drei porenbehafteten Berei-

che inklusive Materialeigenschaften erzielt wurde. Dieses Bauteildesign liegt dem 

Produktentwickler sowohl als FE-Modell als auch geglättetes Oberflächennetz im 

STL-Format vor, wodurch eine potentielle Designanpassung oder eine direkte Fer-

tigung im SLM (siehe Kapitel 4.3.2.3) ermöglicht wird. (Holoch et al., 2021) 

Abschließend lässt sich zusammenfassen, dass die in diesem Kapitel 4.2 vorge-

stellten Methoden (automatisierte Abbildung der porenbehafteten Bereiche und 

iterative Anpassung der fiktiven Dichten) den Bedarf (siehe Kapitel 4.1.1) an eine 

dichtebasierte TopOpt-Methode zur Ableitung initialer Designvorschläge für SLM-

gefertigte Bauteile adressieren. Die Methoden sind dabei modular aufgebaut und 

können folglich als Referenzsystemelemente für weitere Forschungsvorhaben her-

angezogen und durch geringfügige Anpassungen adaptiert werden (siehe Kapi-

tel 5.2). Somit stellen die entwickelten Methoden die Antwort auf die dritte For-

schungsfrage (siehe Kapitel 3.1) der vorliegenden Arbeit dar. 

Das nächste Kapitel 4.3 befasst sich mit der Verifikation und Validierung der 

TopOpt-Methode aus Abbildung 4.13. 

4.3 Verifikation und Validierung 

In diesem Kapitel werden die Verifikation und Validierung der in Kapitel 4.2 vorge-

stellten Methoden zur Ableitung initialer Designvorschläge SLM-gefertigter, steifig-

keitsoptimierter Bauteile behandelt. Im Kontext der Produktentwicklung werden die 

Begriffe Verifikation und Validierung häufig im Sinne der VDI 2206 verstanden. Da-

rin wird die  eri ikation als „Überprüfung des Systems in Bezug auf die Spezifika-

tion auf unterschiedlichen Systemebenen und Konkretisierungsniveaus“ (VDI-Richt-

linie 2206, S. 8) definiert. Die Validierung umfasst hingegen die „Überprüfung der 

Systemeigenschaften gegenüber einem vordefinierten Einsatzzweck oder Nut-

zen“ (VDI-Richtlinie 2206, S. 7). Um im Rahmen der vorliegenden Arbeit jedoch ei-

nen simulationsspezifischeren Blickwinkel bei der Verifikation und Validierung zu 
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verfolgen, kommen die nachfolgenden Definitionen der American Society of Mecha-

nical Engineering (ASME)26 zum Einsatz. So wird nach Schwer (2007) die Verifika-

tion als die Überprüfung beschrieben, ob ein Rechenmodell plausibel ist und das 

zugrunde liegende mathematische Modell sowie dessen Lösung angemessen ab-

bildet. Die Validierung umfasst die Überprüfung, inwieweit ein Modell die Realität 

aus der Perspektive der beabsichtigten Verwendungszwecke des Modells wieder-

gibt (Schwer, 2007). 

Nachfolgend wird in Kapitel 4.3.1 zunächst das Vorgehen der entwickelten dichte-

basierten TopOpt-Methode, bestehend aus iterativer Unterbrechung und Anpas-

sung der fiktiven Dichten, verifiziert. Im Zuge dessen werden qualitative Analysen 

der Ergebnisse und Untersuchungen hinsichtlich Konvergenz herangezogen. Dar-

über hinaus wird der Unterschied zwischen den resultierenden Designvorschlägen 

sowie jenen einer standardisierten Topologieoptimierung analysiert und evaluiert. 

Darauf aufbauend erfolgt in Kapitel 4.3.2 die Validierung anhand von SLM-gefertig-

ten Bauteilen. Zuletzt wird in Kapitel 4.3.3 eine Analyse des Einsatzspektrums der 

entwickelten TopOpt-Methode durchgeführt. 

Im Sinne der DRM sind die in Kapitel 4.2 vorgestellten Methoden zur Erfassung der 

drei porenbehafteten Bereiche und die TopOpt-Methode das durch die vorliegende 

Arbeit erzielte Ergebnis eines iterativen Vorgehens bestehend aus Methodenent-

wicklung sowie Verifikation und Validierung. Trotz der iterativen Entwicklung werden 

im weiteren Verlauf dieses Kapitels lediglich die finalen Ergebnisse präsentiert und 

nicht jede Entwicklungsgeneration vorgestellt. 

Mithilfe der in diesem Kapitel beschriebenen Inhalte wird die vierte Forschungsfrage 

zur Untersuchung der definierten Forschungshypothese beantwortet. 

 
26 https://www.asme.org/ (abgerufen am 14.04.2023) 

Forschungsfrage 

4. Welche Erkenntnisse zur Synthese SLM-gefertigter, steifigkeitsoptimierter 

Designvorschläge ergeben sich durch die Anwendung der entwickelten To-

pologieoptimierungsmethode im Vergleich zu einer standardisierten Topo-

logieoptimierung? 
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4.3.1 Verifikation der entwickelten TopOpt-Methode 

Dieses Kapitel 4.3.1 widmet sich der Verifikation der in Kapitel 4.2.2 entwickelten 

TopOpt-Methode zur Berücksichtigung von drei oberflächennahen, unterschiedli-

chen Bereichen inklusive deren Materialeigenschaften in einer dichtebasierten To-

pologieoptimierung. Dazu wird das entwickelte Vorgehen (siehe Abbildung 4.13), 

bestehend aus iterativer Unterbrechung der Topologieoptimierung und Anpassung 

der fiktiven Dichten, analysiert. Auf die Filterung entlang der Aufbaurichtung (siehe 

Kapitel 4.2.1) wird zunächst in diesem Kapitel 4.3.1 aus Gründen der besseren Er-

gebnisinterpretation verzichtet. Die Filterung entlang der Aufbaurichtung wird statt-

dessen in Kapitel 4.3.2.3 auf Basis der aus dem SLM charakterisierten Materialei-

genschaften (siehe Kapitel 4.3.2.2) evaluiert. Die Vernachlässigung der 

Aufbaurichtung zur Verifikation des entwickelten Vorgehens ist als zulässig anzuse-

hen, da hierfür lediglich drei unterschiedliche Materialbereiche im zu optimierenden 

Bauteil vorliegen müssen. Diese drei unterschiedlichen Materialbereiche werden 

durch die in Kapitel 4.2.1 vorgestellte Offsetbildung erzeugt. Eine zusätzliche, wei-

tere Unterteilung der Materialbereiche entlang der Aufbaurichtung ist für die Verifi-

kation nicht nötig.  

Die Verifikation gliedert sich in zwei Stufen. Zunächst wird in der ersten Stufe die 

entwickelte TopOpt-Methode anhand von Untersuchungen im Zweidimensionalen 

analysiert (siehe Kapitel 4.3.1.1). Darauf aufbauend werden in der zweiten Stufe 

Analysen im Dreidimensionalen (siehe Kapitel 4.3.1.2) durchgeführt. Durch diese 

zwei Stufen kann der Einfluss des entwickelten Vorgehens (iterative Anpassung der 

fiktiven Dichten) zunächst an weniger komplexen, zweidimensionalen Modellen un-

tersucht und hinsichtlich Plausibilität bewertet werden. Die anschließende kontinu-

ierliche Steigerung des Komplexitätsgrads ermöglicht es, dass stets ein Abgleich 

mit den Ergebnissen und daraus abgeleiteten Erkenntnissen aus dem Zweidimen-

sionalen erfolgen kann. 

4.3.1.1 Untersuchungen im Zweidimensionalen 

In diesem Kapitel 4.3.1.1 wird die entwickelte TopOpt-Methode mit iterativer Unter-

brechung und Anpassung der fiktiven Dichten mithilfe von Untersuchungen im Zwei-

dimensionalen analysiert. Infolgedessen werden zunächst der Modellaufbau und die 

verwendeten Optimierungsparameter in der entwickelten, dichtebasierten TopOpt-

Methode vorgestellt. Anschließend werden die mithilfe der entwickelten TopOpt-

Methode abgeleiteten Designvorschläge sowohl qualitativ als auch quantitativ jenen 

Designvorschlägen einer standardisierten Topologieoptimierung gegenübergestellt 

und evaluiert. Um den Einfluss der iterativen Berücksichtigung oberflächennaher, 

unterschiedlicher Bereiche inklusive deren verschiedener Materialeigenschaften auf 

die abgeleiteten Designvorschläge zu analysieren, wird eine Parameterstudie 
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durchgeführt. Darin werden neben den Dicken der oberflächennahen Bereiche auch 

die darin vorliegenden Materialeigenschaften variiert, wodurch sich drei Optimie-

rungsfälle für die Untersuchungen im Zweidimensionalen ergeben. Abschließend 

wird auf Basis dieser Parameterstudie das Potential der entwickelten TopOpt-

Methode ermittelt und ein Fazit gezogen. 

Die nachfolgenden Inhalte dieses Kapitels 4.3.1.1 wurden bereits teilweise in der 

Publikation Holoch, Lenhardt & Albers (2022a) veröffentlicht und basieren auf der 

vom Autor co-betreuten Abschlussarbeit von Lenhardt (2021)27. 

Modellaufbau und Optimierungsparameter 

Um den Einsatz der entwickelten TopOpt-Methode und deren Einfluss auf die ab-

geleiteten Designvorschläge zu untersuchen, wird ein 3-Punkt-Biegebalken als aka-

demischer Beispiellastfall (siehe Abbildung 4.19) genutzt. Die Wahl des Lastfalls be-

gründet sich darin, dass die resultierenden Ergebnisse aufgrund des geringen 

Komplexitätsgrads des Lastfalls gut zu interpretieren sind. Folglich können Schlüsse 

in Bezug auf die Plausibilität der entwickelten TopOpt-Methode anhand der zu er-

wartenden Ergebnisse gezogen werden. Der 3-Punkt-Biegebalken ist aus einer 

Fest-Los-Lagerung an den unteren Eckpunkten aufgebaut und wird mit einer Ver-

schiebung 𝑑 von 0,5 mm mittig auf der oberen Kante des Balkens belastet. 

 
Abbildung 4.19: Modellaufbau zur Untersuchung der 2D-Optimierungen ohne Filte-

rung entlang der Aufbaurichtung nach Holoch, Lenhardt & Al-

bers (2022a) 

Bei der Initialisierung des FE-Modells werden Dreieckelemente mit einer linearen 

Ansatzfunktion (siehe Abbildung 2.16) und einer Elementkantenlänge von 0,5 mm 

eingesetzt. Die Elementkantenlänge inklusive Ansatzfunktion stellt dabei einen 

 
27 Abschlussarbeit (unveröffentlicht) 

    mm

 
 
 m

m
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Kompromiss zwischen Detaillierungsgrad sowie Rechenaufwand dar und gewähr-

leistet, dass jeder Materialbereich (siehe Tabelle 4.3) stets mit mehreren FE abge-

bildet wird. Als Optimierungsziel wird die Maximierung der Steifigkeit unter Reduk-

tion des Balkenvolumens auf ein relatives Endvolumen von 40 % gewählt. Die 

Materialeigenschaften werden als isotrop angenommen und mithilfe der in Abaqus 

zur Verfügung stehenden Materialmodelle implementiert. Diese Materialeigenschaf-

ten sind gemeinsam mit den gewählten Bereichsdicken Tabelle 4.3 zu entnehmen. 

Die Annahme hinsichtlich Isotropie wird getroffen, um die Modellkomplexität zu-

nächst einzuschränken. Die Gültigkeit dieser Annahme wird in Kapitel 4.3.2.2 und 

4.3.2.3 evaluiert. Des Weiteren wird im Rahmen der vorliegenden Arbeit kein elas-

tisch-plastisches Materialverhalten SLM-gefertigter Bauteile untersucht, weshalb 

die Materialeigenschaften als ideal linear-elastisch definiert werden. Aus den Mate-

rialeigenschaften und Bereichsdicken in Kombination mit den definierten Optimie-

rungsparametern ergibt sich Optimierungsfall 1.1. 

Tabelle 4.3: Materialeigenschaften und Bereichsdicken für Optimierungsfall 1.1 

 Kontur Interface Schraffur 

E-Modul [GPa] 75,6      63,0 70,0 

Querkontraktion [-] 0,35 0,35 0,35 

Dicke [mm] 2,0 2,0 - 

Für den Schraffurbereich ist in Tabelle 4.3 keine explizite Dicke angegeben, da sich 

diese aus dem Gesamtvolumen abzüglich des Kontur- und Interfacebereichs ergibt 

und demnach stets den zurückbleibenden Innenbereich beschreibt. Die quantitati-

ven Werte sowohl für die Materialeigenschaften als auch Bereichsdicken stellen le-

diglich ein exemplarisches Beispiel dar und dienen zur Verifikation der entwickelten 

TopOpt-Methode sowie als Referenz für die am Ende dieses Kapitels 4.3.1.1 durch-

geführte Parameterstudie. An dieser Stelle wird jedoch angemerkt, dass bei der 

Wahl der Materialeigenschaften immerzu darauf geachtet wird, dass der Interface-

bereich einen geringeren E-Modul und der Konturbereich einen höheren E-Modul 

im Vergleich zum Schraffurbereich aufweist. Dieses Verhältnis der Materialeigen-

schaften ergibt sich aus der abgeleiteten Porenverteilung in Kapitel 4.1.1, ist in Ab-

bildung 4.3 rechts zu sehen und wird in Kapitel 4.3.2.2 näher untersucht. 

Vorgehen zum quantitativen Vergleich der abgeleiteten Designvorschläge 

Um die mithilfe der entwickelten TopOpt-Methode abgeleiteten Designvorschläge 

sowohl qualitativ als auch quantitativ bewerten zu können, werden sie jenen De-

signvorschlägen einer standardisierten Topologieoptimierung gegenübergestellt. 
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Für die quantitative Gegenüberstellung werden die abgeleiteten Designvorschläge 

aus der entwickelten TopOpt-Methode und der standardisierten Topologieoptimie-

rung einer rein statischen FE-Analyse unter gleichen Last- und Randbedingungen 

sowie identischem FE-Netz unterzogen. Um die Vergleichbarkeit zu gewährleisten, 

werden nicht nur den Designvorschlägen aus der entwickelten TopOpt-Methode die 

drei porenbehafteten Bereiche inklusive Materialeigenschaften aus Tabelle 4.3 zu-

gewiesen, sondern auch den Designvorschlägen aus der standardisierten Topolo-

gieoptimierung. Dazu werden zunächst die drei Bereiche analog zu Kapitel 4.2.1 für 

die jeweiligen Designvorschläge ermittelt. Anschließend werden die Materialeigen-

schaften mithilfe des Weighted Element Mapping (siehe Kapitel 2.4.1.3) in der Soft-

ware MapLib auf das FE-Netz der statischen FE-Analyse übertragen. Als Resultat 

liegen dadurch die abgeleiteten Designvorschläge mit den drei porenbehafteten Be-

reichen inklusive Materialeigenschaften im FE-Netz der statischen FE-Analyse vor. 

Das FE-Netz wird mit einer feineren Vernetzung als das initiale FE-Optimierungs-

netz gewählt. Dieses verfeinerte FE-Netz ist damit zu begründen, dass die statische 

FE-Analyse lediglich ein einziges Mal pro Designvorschlag durchzuführen ist und 

somit ein höherer Rechenaufwand für ein genaueres Ergebnis akzeptiert werden 

kann. Des Weiteren werden durch die feinere Vernetzung potentielle Ungenauigkei-

ten beim Weighted Element Mapping reduziert und die drei Bereiche folglich detail-

lierter abgebildet. (Holoch et al., 2022a) 

Als quantitative Größe für den Vergleich der abgeleiteten Designvorschläge wird die 

Verzerrungsenergie herangezogen, die der vom System aufgenommenen elasti-

schen Energie entspricht. Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wird als Wert für die 

Verzerrungsenergie die aus der statischen FE-Analyse in Abaqus berechnete Elas-

tic Strain Energy (ELSE) herangezogen. Die Verzerrungsenergie gilt es, bei defi-

nierter Verschiebung (siehe Abbildung 4.19) zu maximieren, wodurch eine Struktur 

erzeugt werden soll, die möglichst viel innere Energie aufnehmen kann und somit 

einen erhöhten Widerstand gegen Verformung aufweist. Als Vergleichsgröße wird 

im weiteren Verlauf der Arbeit die volumenspezifische Verzerrungsenergie einge-

setzt und dient zur Steifigkeitsbewertung der Designvorschläge. (Holoch et al., 

2021)  

Die Wahl der volumenspezifischen Verzerrungsenergie ist dadurch begründet, dass 

die abgeleiteten Designvorschläge der entwickelten TopOpt-Methode und der stan-

dardisierten Topologieoptimierung trotz gleicher Last- und Randbedingungen sowie 

Optimierungsparameter nicht immer das exakt gleiche Endvolumen aufweisen. Dies 

ist auf das Vorgehen dichtebasierter Topologieoptimierungen zur Überprüfung, ob 

das gewünschte Zielvolumen erreicht ist, zurückzuführen (Dassault Systèmes, 
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2019b). Bei dieser Überprüfung wird zunächst das Volumen 𝑉𝑖 eines jeden FE 𝑖 mit-

hilfe der darin vorliegenden fiktiven Dichte 𝜌𝑖 skaliert. Das Endvolumen 𝑉𝑟𝑒𝑠 ergibt 

sich anschließend aus der Summe aller Volumen in den FE (siehe Gleichung 4.3).  

𝑉𝑟𝑒𝑠 = ∑ 𝑉𝑖

𝑖

𝜌𝑖 4.3 

Liegen im Endergebnis der Topologieoptimierung ausschließlich fiktive Dichten mit 

einem Wert von exakt 0 oder 1 vor, entspricht die Summe der skalierten Volumen 

der FE dem gewünschten Zielvolumen. Da dieser Fall jedoch in der Regel nicht 

auftritt und somit stets eine geringe Anzahl an FE mit einer fiktiven Dichte zwischen 

0 und 1 vorhanden ist, weisen die abgeleiteten Designvorschläge stets ein erhöhtes 

Endvolumen im Vergleich zum gewünschten Zielvolumen auf. Damit die Vergleich-

barkeit der Designvorschläge der entwickelten TopOpt-Methode und der standardi-

sierten Topologieoptimierung gewährleistet werden kann, müssen diese ein ähnli-

ches Endvolumen aufweisen. Daher erfolgt im Rahmen der vorliegenden Arbeit eine 

geringfügige Variation des Zielvolumens für die Erzeugung der Designvorschläge 

der standardisierten Topologieoptimierung, um deren Endvolumen an jene der De-

signvorschläge aus der entwickelten TopOpt-Methode anzupassen. Das ge-

wünschte Zielvolumen der standardisierten Topologieoptimierung wird demnach um 

maximal drei Prozent erhöht oder verringert. Dadurch kann sichergestellt werden, 

dass die in den Designvorschlägen aus der entwickelten TopOpt-Methode und der 

standardisierten Topologieoptimierung stets nah beieinander liegende Endvolumen 

aufweisen und folglich in Bezug auf Steifigkeit vergleichbar sind. Wenn die Endvo-

lumen einen Unterschied von mehreren Prozent besitzen würden, ist diese Ver-

gleichbarkeit nicht mehr gegeben, da mehr Volumen bei gezielter Anordnung im 

Bauteil in der Regel auch einen verbesserten Steifigkeitswert mit sich bringt. Dies 

ist darauf zurückzuführen, dass die geometrische Steifigkeit häufig die werkstoffli-

che Steifigkeit übertrifft. 

Qualitative und quantitative Analyse von Optimierungsfall 1.1 

Nachfolgend werden die aus der entwickelten TopOpt-Methode und einer standar-

disierten Topologieoptimierung unter Nutzung der Parameter aus Tabelle 4.3 resul-

tierenden Designvorschläge zunächst einem qualitativen Vergleich unterzogen. Die 

abgeleiteten Designvorschläge sind in Abbildung 4.20 (entwickelte TopOpt-

Methode) und Abbildung 4.21 (standardisierte Topologieoptimierung) dargestellt. 
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Abbildung 4.20: Resultierender Designvorschlag der entwickelten TopOpt-Me-

thode für Optimierungsfall 1.1 

 

Abbildung 4.21: Resultierender Designvorschlag der standardisierten Topologie-

optimierung für Optimierungsfall 1.1 

Aus Abbildung 4.21 geht hervor, dass das Ergebnis der standardisierten Topologie-

optimierung eine Art Fachwerkstruktur als optimiertes Bauteildesign ausbildet. Des 

Weiteren lässt sich erkennen, dass vorwiegend große Aussparungen und lediglich 

wenige kleine Löcher entstehen (siehe durchgezogene Markierungen in Abbil-

dung 4.21). Dieses Ergebnis ist dem einachsigen Lastfall geschuldet und spiegelt 

eine typische Gestalt für Biegebeanspruchungen wider. Im Vergleich hierzu weist 

der Designvorschlag der entwickelten TopOpt-Methode eine Vielzahl kleiner Löcher 

auf, besonders in den dickeren Streben (siehe durchgezogene Markierungen in Ab-

bildung 4.20). Darüber hinaus werden im Vergleich zur standardisierten Topologie-

optimierung vorwiegend in der lasttragenden mittleren Region statt dicken, eher 

dünne Streben ausgebildet (siehe gestrichelte Markierung in Abbildung 4.20).  

Sowohl die Ausbildung von zusätzlichen Löchern als auch dünnen Streben trägt 

dazu bei, dass die Oberfläche des resultierenden Designvorschlags vergrößert wird. 

Durch diese Vergrößerung liegt ein erhöhter Anteil an Konturbereich im Vergleich 

zum Designvorschlag der standardisierten Topologieoptimierung vor. Des Weiteren 

wird durch die Ausbildung der dünnen Streben dafür gesorgt, dass darin ausschließ-

lich Konturbereich auftritt, der im Vergleich zum Interface- und Schraffurbereich ei-

nen höheren E-Modul aufweist. Die quantitative Auswertung der vorliegenden Be-

reiche in den beiden Designvorschlägen ist Tabelle 4.4 zu entnehmen und stützt die 

qualitativ getroffenen Aussagen. So erzeugt die entwickelte TopOpt-Methode 4,5 % 
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mehr Kontur- und gleichzeitig 4,8 % weniger Interfacebereich als die standardisierte 

Topologieoptimierung. 

Tabelle 4.4: Quantitative Auswertung der prozentual vorliegenden Anteile der 

drei porenbehafteten Bereiche in den abgeleiteten Designvorschlä-

gen für Optimierungsfall 1.1 

 Entwickelte  
TopOpt-Methode 

Standardisierte  
Topologieoptimierung 

Kontur [%] 75,0 70,5 

Interface [%] 23,1 27,9 

Schraffur [%] 1,9 1,6 

Die Unterschiede in den prozentual vorliegenden Anteilen der drei porenbehafteten 

Bereiche lassen sich zusätzlich visuell anhand von Abbildung 4.22 (entwickelte 

TopOpt-Methode) und Abbildung 4.23 (standardisierte Topologieoptimierung) er-

kennen. Darin fallen besonders die dünnen Streben in der mittleren Region unter-

halb der Lasteinleitung, die ausschließlich aus Konturbereich bestehen, und der 

kaum vorhandene Schraffurbereich auf. Letzteres ist damit zu begründen, dass der 

Schraffurbereich immerzu das zurückbleibende Innenvolumen einnimmt und dem-

nach bei einer Maximierung des Konturbereichs verkleinert wird. 

 
Abbildung 4.22: Resultierender Designvorschlag der entwickelten TopOpt-Me-

thode inklusive der drei porenbehafteten Bereiche für Optimie-

rungsfall 1.1 
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Abbildung 4.23: Resultierender Designvorschlag der standardisierten Topologie-

optimierung inklusive der drei porenbehafteten Bereiche für Opti-

mierungsfall 1.1 

Werden neben den prozentualen Anteilen der drei porenbehafteten Bereiche auch 

die statischen FE-Analysen zur Auswertung der resultierenden Verzerrungsenergie 

für die beiden Designvorschläge herangezogen, ergeben sich die Werte in Ta-

belle 4.5. Daraus kann die volumenspezifische Verzerrungsenergie berechnet wer-

den (siehe Tabelle 4.5), die für den Designvorschlag unter Nutzung der entwickelten 

TopOpt-Methode im Vergleich zu jenem der standardisierten Topologieoptimierung 

um 2,76 % höher ausfällt. Folglich lässt sich festhalten, dass die entwickelte 

TopOpt-Methode unter gleichen Last- und Randbedingungen zu einem steiferen 

Designvorschlag im Vergleich zur standardisierten Topologieoptimierung führt. 

Tabelle 4.5: Quantitative Auswertung der resultierenden Verzerrungsenergie aus 

der statischen FE-Analyse der abgeleiteten Designvorschläge für 

Optimierungsfall 1.1 

 Entwickelte  
TopOpt-Methode 

Standardisierte  
Topologieoptimierung 

Endvolumen [%] 43,21 43,27 

Verzerrungsenergie [mJ] 203,27 198,08 

Spez. Verzerrungsenergie [mJ/mm³] 0,047042 0,045778 

Aus Tabelle 4.5 geht anhand der vorliegenden Endvolumen zusätzlich hervor, dass 

beide Designvorschläge die gewünschten relativen 40 % des ursprünglichen Bal-

kenvolumens nicht erreichen, sondern bei ca. 43,2 % enden. Dies ist auf die zuvor 

beschriebene Überprüfung hinsichtlich der Erreichung des gewünschten Zielvolu-

mens zurückzuführen (siehe Gleichung 4.3) und lässt sich für dichtebasierte Topo-
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logieoptimierungen nicht beseitigen. Da die Endvolumen der beiden Designvor-

schläge jedoch ausreichend nahe beieinanderliegen, ist ein volumenspezifischer 

Vergleich zulässig. 

Neben der qualitativen und quantitativen Auswertung der Designvorschläge ist die 

Analyse des Konvergenzverlaufs bei einer Topologieoptimierung ebenfalls von ent-

scheidender Bedeutung, da dieser eine Aussage darüber zulässt, ob die Optimie-

rung zielgerichtet in ein Optimum läuft. In Abbildung 4.24 ist der Konvergenzverlauf 

sowohl für die standardisierte Topologieoptimierung als auch für die entwickelte 

TopOpt-Methode visualisiert. 

 

Abbildung 4.24: Konvergenzverläufe für Optimierungsfall 1.1 

Abbildung 4.24 zeigt, dass beide Optimierungen einen ähnlichen Konvergenzver-

lauf aufweisen und jeweils gegen einen Verzerrungsenergiewert konvergieren. 

Dazu benötigt die Optimierung unter Nutzung der entwickelten TopOpt-Methode ca. 

ein Drittel mehr Iterationen, konvergiert dafür jedoch gegen eine erhöhte Verzer-

rungsenergie, die sich auch in der statischen FE-Analyse zeigt (siehe Tabelle 4.5). 

Die erhöhte Anzahl an Iterationen der entwickelten TopOpt-Methode ist auf das vor-

liegende Konvergenzkriterium zurückzuführen. Dieses ist erfüllt, wenn die Änderun-

gen der fiktiven Dichten und der Designantwort (Verzerrungsenergie) zwischen zwei 

aufeinanderfolgenden Iterationen unter einen zuvor definierten Wert fallen (siehe 
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Kapitel 4.2.2). Im Vorgehen der entwickelten TopOpt-Methode werden in jeder Ite-

ration die fiktiven Dichten anhand der drei porenbehafteten Bereiche ange-

passt (siehe Kapitel 4.2.2). Dadurch wird eine erhöhte Anzahl an Iterationen benö-

tigt, bis die Änderungen der fiktiven Dichten zwischen zwei aufeinanderfolgenden 

Iterationen unter den definierten Wert fallen und somit das Konvergenzkriterium er-

füllt ist. Aus den Konvergenzverläufen folgt jedoch, dass die iterative Anpassung der 

fiktiven Dichten zu keiner Divergenz oder zu unzulässigen Sprüngen führt, wodurch 

das Vorgehen anhand des vorliegenden Ergebnisses als zielführend und plausibel 

einzustufen ist. 

Neben des Konvergenzverlaufs kann auch die Verteilung der fiktiven Dichten in den 

abgeleiteten Designvorschlägen herangezogen werden, um zu überprüfen, ob die 

Optimierung korrekt konvergiert ist und folglich vorwiegend FE mit einer fiktiven 

Dichte von 0 oder 1 im Designvorschlag vorliegen (siehe Kapitel 2.4.3.1). Für die 

beiden abgeleiteten Designvorschläge stellt Abbildung 4.25 die Verteilungen der fik-

tiven Dichten dar. Daraus geht hervor, dass beide Designvorschläge größtenteils 

aus FE mit einer fiktiven Dichte von 0 und 1 bestehen. Dadurch weist auch die Dich-

teverteilung auf ein korrektes Konvergenzverhalten der beiden Optimierungen hin 

und unterstützt somit die Aussage, dass die entwickelte TopOpt-Methode für den 

vorliegenden Beispiellastfall zielführend und zulässig ist.  

 
Abbildung 4.25: Resultierende Designvorschläge inklusive Verteilung der fiktiven 

Dichten für Optimierungsfall 1.1: Entwickelte TopOpt-Me-

thode (oben) und standardisierte Topologieoptimierung (unten) 

Mithilfe der fiktiven Dichteverteilung aus Abbildung 4.25 lässt sich zusätzlich die be-

reits zuvor beschriebene Prämisse verdeutlichen, dass die Ergebnisse einer dichte-
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basierten Topologieoptimierung trotz korrekten Konvergenzverhaltens nicht aus-

schließlich aus fiktiven Dichten mit einem Wert von 0 oder 1 bestehen. Dies führt zu 

den beschriebenen Unterschieden in den resultierenden Endvolumen im Vergleich 

zum definierten Zielvolumen (siehe Tabelle 4.5). 

Anhand der vorgestellten ersten Ergebnisse aus Optimierungsfall 1.1 lässt sich die 

Annahme treffen, dass durch die entwickelte TopOpt-Methode und der damit ver-

bundenen iterativen Anpassung der fiktiven Dichten der Konturbereich aufgrund der 

verbesserten Materialeigenschaften maximiert wird. Gleichzeitig erfolgt eine Verrin-

gerung des Interface- und Schraffurbereichs. Dieses Verhalten des Optimierungs-

algorithmus ist im Kontext des definierten Optimierungsziels einer möglichst hohen 

Steifigkeit als zielführend anzusehen. Im weiteren Verlauf dieses Kapitels 4.3.1.1 

wird die getroffene Annahme durch eine Parameterstudie näher untersucht. Dazu 

werden sowohl die Bereichsdicken als auch die Materialeigenschaften variiert und 

die damit aus der entwickelten TopOpt-Methode resultierenden Designvorschläge 

analysiert sowie mit jenen der standardisierten Topologieoptimierung verglichen. 

Variation der Bereichsdicken und Materialeigenschaften zur Analyse derer 

Einflüsse auf die abgeleiteten Designvorschläge 

Um die zuvor getroffenen Annahmen, die aus den abgeleiteten Designvorschlägen 

von Optimierungsfall 1.1 resultieren, weiter zu untersuchen, werden nachfolgend 

zusätzliche Designvorschläge erzeugt und analysiert. Dazu erfolgt sowohl eine Va-

riation der Bereichsdicken als auch der Materialeigenschaften, die von der entwi-

ckelten TopOpt-Methode zur iterativen Anpassung der fiktiven Dichte herangezogen 

werden. Die gewählten Bereichsdicken und Materialeigenschaften sind in Ta-

belle 4.6 aufgeführt und bilden die Optimierungsfälle 1.2 und 1.3. Die Last- und 

Randbedingungen aus Abbildung 4.19 sowie die Optimierungsparameter bleiben 

unverändert. 
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Tabelle 4.6: Optimierungsfälle 1.2 und 1.3 für den zweidimensionalen 3-Punkt-

Biegebalken unter Variation der Materialeigenschaften und Be-

reichsdicken 

 

Querkontraktion 

 Kontur Interface Schraffur 

 E-Modul [GPa] 75,6 63,0 70,0 

Optimierungsfall 1.2 Querkontraktion [-] 0,35 0,35 0,35 

 Dicke [mm] 1,0 1,0 - 

 E-Modul [GPa] 105,0 35,0 70,0 

Optimierungsfall 1.3 Querkontraktion [-] 0,35 0,35 0,35 

 Dicke [mm] 2,0 2,0 - 

Die abgeleiteten Designvorschläge für die Optimierungsfälle 1.2 und 1.3 (siehe Ta-

belle 4.6) werden nachfolgend qualitativ und quantitativ untersucht. Hierzu werden 

die Designvorschläge inklusive der darin vorliegenden Materialbereiche analog zu 

Abbildung 4.22 und Abbildung 4.23 dargestellt. Darüber hinaus werden die prozen-

tualen Anteile der drei Bereiche in den jeweiligen Designvorschlägen sowie das 

Endvolumen und die sich ergebende Verzerrungsenergie der statischen FE-Ana-

lyse herangezogen. Da die fiktive Dichteverteilung der beiden Optimierungsfälle 1.2 

und 1.3 analog zu Abbildung 4.25 eintritt und somit ein Indiz für Konvergenz bereit-

stellt, wird im weiteren Verlauf der vorliegenden Arbeit auf deren detaillierte Auswer-

tung verzichtet. 

Für Optimierungsfall 1.2, bei dem sowohl der Kontur- als auch Interfacebereich je-

weils mit nur 1 mm statt wie zuvor 2 mm (Optimierungsfall 1.1) modelliert wird, er-

geben sich die Designvorschläge in Abbildung 4.26 (entwickelte TopOpt-Methode) 

und Abbildung 4.27 (standardisierte Topologieoptimierung). 
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Abbildung 4.26: Resultierender Designvorschlag der entwickelten TopOpt-Me-

thode inklusive der drei porenbehafteten Bereiche für Optimie-

rungsfall 1.2 

 
Abbildung 4.27: Resultierender Designvorschlag der standardisierten Topologie-

optimierung inklusive der drei porenbehafteten Bereiche für Opti-

mierungsfall 1.2 

Aus dem Designvorschlag der entwickelten TopOpt-Methode (siehe Abbil-

dung 4.26) ergibt sich, dass wie bereits in Optimierungsfall 1.1 dünne Streben, die 

ausschließlich aus Konturbereich bestehen, ausgebildet werden. Dies ist im Ver-

gleich zu Optimierungsfall 1.1 (siehe Abbildung 4.22 und Abbildung 4.23) stärker 

ausgeprägt und lässt sich mit den geringeren Bereichsdicken (siehe Tabelle 4.6) 

begründen. Auch die Anzahl der sich ausbildenden Streben nimmt zu, wodurch die 

getroffene Annahme hinsichtlich Maximierung des Konturbereichs und damit ver-

bundener Reduktion des Interfacebereichs gestützt wird. Gleichzeitig wird dadurch 

die Plausibilität des Optimierungsalgorithmus unterstrichen. Der Designvorschlag 

der standardisierten Topologieoptimierung (siehe Abbildung 4.27) entspricht jenem 

aus Optimierungsfall 1.1 und ist darauf zurückzuführen, dass keine geringfügige An-

passung am Zielvolumen vorgenommen wird, da die Endvolumen der beiden De-

signvorschläge bereits nah beieinanderliegen (siehe Tabelle 4.7). Lediglich die pro-

zentualen Anteile der Materialbereiche unterscheiden sich aufgrund der geringeren 

Bereichsdicken.  
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Wie bereits bei Optimierungsfall 1.1 bestätigen die prozentualen Anteile der Materi-

albereiche (siehe Tabelle 4.7) die qualitativen Beobachtungen, dass der Konturbe-

reich maximiert und der Interfacebereich reduziert wird. So weist der Designvor-

schlag der entwickelten TopOpt-Methode einen 4,5 % größeren Konturbereich und 

4,8 % geringeren Interfacebereich im Vergleich zum Designvorschlag der standar-

disierten Topologieoptimierung auf. Die Schraffurbereiche liegen hingegen auf ei-

nem ähnlichen Niveau. 

Tabelle 4.7: Quantitative Auswertung von Optimierungsfall 1.2 

 Entwickelte  
TopOpt-Methode 

Standardisierte  
Topologieoptimierung 

Kontur [%] 44,2 39,7 

Interface [%] 26,0 30,8 

Schraffur [%] 29,8 29,5 

Endvolumen [%] 43,56 43,27 

Verzerrungsenergie [mJ] 198,92 194,60 

Spez. Verzerrungsenergie [mJ/mm³] 0,045666 0,044963 

Wird neben der qualitativen Betrachtung der Designvorschläge sowie der prozentu-

alen Verteilung der Materialbereiche die volumenspezifische Verzerrungsener-

gie (siehe Tabelle 4.7) herangezogen, ergibt sich ein ähnliches Ergebnis wie bei 

Optimierungsfall 1.1. Erneut weist der Designvorschlag der entwickelten TopOpt-

Methode eine erhöhte Steifigkeit aufgrund der iterativen Anpassung der fiktiven 

Dichten im Vergleich zur standardisierten Topologieoptimierung auf. Im Vergleich 

zu Optimierungsfall 1.1 fällt diese erhöhte Steifigkeit mit einem Wert von 1,56 % je-

doch geringer aus. Dies kann auf den insgesamt höheren Anteil an Schraffurbereich 

im Vergleich zu Optimierungsfall 1.1 zurückgeführt werden. Daraus lässt sich gleich-

zeitig die Annahme ableiten, dass aus kleineren Bereichsdicken bezogen auf die 

Bauteilabmessungen ein geringerer Steifigkeitszugewinn folgt. Diese Annahme wird 

in Kapitel 4.3.3 näher analysiert. 

Um den Einfluss der gewählten Materialeigenschaften auf die resultierenden De-

signvorschläge abzuleiten, wird Optimierungsfall 1.3 herangezogen. Darin weist der 

Konturbereich einen 50 % höheren und der Interfacebereich einen 50 % niedrigeren 

E-Modul als in Optimierungsfall 1.1 auf (siehe Tabelle 4.3). Die sich daraus erge-

benden Designvorschläge sind Abbildung 4.28 (entwickelte TopOpt-Methode) und 

Abbildung 4.29 (standardisierte Topologieoptimierung) zu entnehmen.  
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Abbildung 4.28: Resultierender Designvorschlag der entwickelten TopOpt-Me-

thode inklusive der drei porenbehafteten Bereiche für Optimie-

rungsfall 1.3 

 
Abbildung 4.29: Resultierender Designvorschlag der standardisierten Topologie-

optimierung inklusive der drei porenbehafteten Bereiche für Opti-

mierungsfall 1.3 

Für Optimierungsfall 1.3 wird eine geringfügige Anpassung des Zielvolumens der 

standardisierten Topologieoptimierung vorgenommen, damit die Endvolumen der 

beiden Designvorschläge näher beieinanderliegen. Dadurch wird die vergleichbare 

Auswertung der volumenspezifischen Verzerrungsenergie möglich. Durch die An-

passung ergibt sich im Vergleich zu Optimierungsfall 1.1 ein etwas anderer Design-

vorschlag aus der standardisierten Topologieoptimierung (siehe Abbildung 4.23), 

bei dem im Wesentlichen jedoch nur zwei dünne Streben der mittleren oberen Re-

gion (siehe schwarze Markierungen in Abbildung 4.29) weiter außen positioniert 

sind. Ansonsten bildet sich wie zuvor eine Art Fachwerkstruktur und einige wenige 

Löcher in den Streben aus. Im Vergleich hierzu weist der Designvorschlag der ent-

wickelten TopOpt-Methode (siehe Abbildung 4.28) deutliche Unterschiede sowohl 

zum Designvorschlag der standardisierten Topologieoptimierung als auch jenen aus 

Optimierungsfall 1.1 und Optimierungsfall 1.2 auf. So bildet sich zwar weiterhin eine 

Art Fachwerkstruktur aus, jedoch annähernd vollständig aus dünnen Streben, die 

ausschließlich Konturbereich aufweisen. Außerdem wird eine Vielzahl an Löchern 
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erzeugt, wodurch der Anteil an Konturbereich weiter ansteigt. Dieses Beispiel be-

stätigt die zuvor getroffene Annahme, dass der Konturbereich vom Optimierungsal-

gorithmus möglichst maximiert wird.  

Dies wird verdeutlicht, wenn die prozentual vorliegenden Materialbereiche der De-

signvorschläge aus Tabelle 4.8 herangezogen werden. Der Designvorschlag der 

entwickelten TopOpt-Methode weist einen Konturbereich von über 85 % auf und 

somit im Vergleich zu Optimierungsfall 1.1, bei dem alle Parameter außer die Mate-

rialeigenschaften gleich sind, einen Zuwachs von über 10 %. Im Vergleich zum De-

signvorschlag der standardisierten Topologieoptimierung ergibt sich ein 16,5 % grö-

ßerer Kontur- und 18,2 % geringerer Interfacebereich. Dieser Unterschied in den 

Materialbereichen wirkt sich auch auf die volumenspezifischen Verzerrungsener-

gien (siehe Tabelle 4.8) aus. So wird durch die entwickelte TopOpt-Methode ein 

Steifigkeitszugewinn von 14,71 % gegenüber der standardisierten Topologieopti-

mierung erreicht.  

Tabelle 4.8: Quantitative Auswertung von Optimierungsfall 1.3 

 Entwickelte  
TopOpt-Methode 

Standardisierte  
Topologieoptimierung 

Kontur [%] 85,8 69,3 

Interface [%] 10,6 28,8 

Schraffur [%] 3,6 1,8 

Endvolumen [%] 44,67 44,46 

Verzerrungsenergie [mJ] 259,20 224,89 

Spez. Verzerrungsenergie [mJ/mm³] 0,058026 0,050583 

Fazit 

Anhand der drei zweidimensionalen Optimierungsfälle lässt sich zusammenfassen, 

dass die iterative Anpassung der fiktiven Dichten in der entwickelten TopOpt-

Methode stets in steiferen und deutlich variierenden Designvorschlägen im Ver-

gleich zu einer standardisierten Topologieoptimierung resultiert. Dies ist darauf zu-

rückzuführen, dass der Bereich mit den besten Materialeigenschaften (Konturbe-

reich) vom Optimierungsalgorithmus bevorzugt und somit maximiert wird. 

Gleichzeitig erfolgt eine Reduktion des Bereichs mit den geringeren Materialeigen-

schaften (Interfacebereich). Dieses Verhalten kann in allen drei vorgestellten Opti-

mierungsfällen festgestellt werden. Daraus resultiert, dass das gewählte Vorgehen 
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in der entwickelten TopOpt-Methode plausibel und zielführend ist. Dadurch kann die 

TopOpt-Methode als verifiziert im Kontext der Untersuchungen im Zweidimensiona-

len angesehen werden. Darüber hinaus bestätigen die vorgestellten Ergebnisse aus 

Sicht der Produktentstehung bereits, dass die Einbeziehung fertigungsspezifischer 

Randbedingungen in der Gestaltfindung nicht vernachlässigt werden sollte.  

Da die im Rahmen der vorliegenden Arbeit entwickelte TopOpt-Methode jedoch vor-

wiegend für dreidimensionale Bauteile eingesetzt werden soll, wird nachfolgend in 

Kapitel 4.3.1.2 überprüft, ob die im Zweidimensionalen abgeleiteten Erkenntnisse 

auf Fragestellungen im Dreidimensionalen übertragbar sind.  

4.3.1.2 Untersuchungen im Dreidimensionalen 

Aufbauend auf den Ergebnissen der zweidimensionalen Optimierungsfälle wird in 

diesem Kapitel 4.3.1.2 die entwickelte TopOpt-Methode im Kontext dreidimensiona-

ler Bauteile untersucht. Diese Untersuchung steigert somit den Komplexitätsgrad 

sukzessiv und beschreibt die zweite Stufe der Verifikation. Zunächst erfolgt analog 

zu Kapitel 4.3.1.1 eine Beschreibung des Modellaufbaus und der verwendeten Op-

timierungsparameter. Danach werden zwei dreidimensionale Optimierungsfälle mit 

variierenden Materialeigenschaften qualitativ und quantitativ analysiert sowie die 

abgeleiteten Designvorschläge mit jenen der standardisierten Topologieoptimierung 

verglichen. Abgeschlossen wird das Kapitel 4.3.1.2 und damit verbunden die zwei-

stufige Verifikation mit einer Bewertung der Übertragbarkeit der gewonnenen Er-

kenntnisse aus den Untersuchungen im Zweidimensionalen auf die Anwendungen 

im Dreidimensionalen sowie einem Fazit bezüglich der entwickelten TopOpt-

Methode.  

Die nachfolgenden Inhalte dieses Kapitels 4.3.1.2 wurden teilweise in der Publika-

tion Holoch et al. (2021) veröffentlicht und basieren sowohl auf dieser Publikation 

als auch der vom Autor co-betreuten Abschlussarbeit von Lenhardt (2021)28. 

Modellaufbau und Optimierungsparameter 

Um eine potentielle Übertragbarkeit der Erkenntnisse aus den Untersuchungen im 

Zweidimensionalen (siehe Kapitel 4.3.1.1) sicherzustellen, wird auch für die folgen-

den Analysen im Dreidimensionalen ein 3-Punkt-Biegebalken als akademisches 

Beispiel herangezogen (siehe Abbildung 4.30). Wie sich bereits zuvor in Kapi-

tel 4.3.1.1 gezeigt hat, eignet sich der 3-Punkt-Biegebalken als Leitbeispiel, da die 

damit erzeugten Ergebnisse gut interpretierbar sind und somit Schlüsse hinsichtlich 

 
28 Abschlussarbeit (unveröffentlicht) 
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Wirkungsweise und Potentialen der entwickelten TopOpt-Methode gezogen werden 

können. 

 

Abbildung 4.30: Modellaufbau zur Untersuchung der 3D-Optimierungen ohne Filte-

rung entlang der Aufbaurichtung nach Holoch et al. (2021) 

Wie zuvor in Kapitel 4.3.1.1 besteht der 3-Punkt-Biegebalken aus einer Fest-Los-

Lagerung, die sich an den beiden unteren Eckkanten befindet. Zudem wird eine 

vordefinierte Verschiebung 𝑑 in Höhe von 0,2 mm auf der Oberseite des 3-Punkt-

Biegebalkens mittig über die gesamte Tiefe aufgebracht. Als FE werden Tetraeder 

mit linearer Ansatzfunktion (siehe Abbildung 2.16) und einer Elementkantenlänge 

von 1 mm genutzt, wodurch sichergestellt wird, dass die unterschiedlichen Materi-

albereiche stets aus mehreren FE bestehen. Die Maximierung der Steifigkeit bei 

gleichzeitiger Reduktion des Balkenvolumens auf ein relatives Endvolumen von 

40 % stellt erneut das Optimierungsziel dar. Des Weiteren werden die Materialei-

genschaften ebenfalls als isotrop, ideal linear-elastisch angenommen und sind zu-

sammen mit den Bereichsdicken für die beiden Optimierungsfälle 2.1 und 2.2 der 

Tabelle 4.9 zu entnehmen. 

    mm

 
 
 m

m
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Tabelle 4.9: Optimierungsfälle 2.1 und 2.2 für den dreidimensionalen 3-Punkt-

Biegebalken ohne Filterung entlang der Aufbaurichtung 

 

Querkontraktion 

 Kontur Interface Schraffur 

 E-Modul [GPa] 75,6 63,0 70,0 

Optimierungsfall 2.1 Querkontraktion [-] 0,35 0,35 0,35 

 Dicke [mm] 2,0 2,0 - 

 E-Modul [GPa] 87,5 52,5 70,0 

Optimierungsfall 2.2 Querkontraktion [-] 0,35 0,35 0,35 

 Dicke [mm] 2,0 2,0 - 

Wie bereits in den Untersuchungen im Zweidimensionalen (siehe Kapitel 4.3.1.1) 

sind die quantitativen Werte der Materialeigenschaften und Bereichsdicken lediglich 

als exemplarisches Beispiel anzusehen, um Schlüsse auf das Verhalten der entwi-

ckelten TopOpt-Methode zu ziehen. Es wird erneut darauf geachtet, dass die Mate-

rialeigenschaften derart gewählt werden, dass der Interfacebereich stets einen ge-

ringeren E-Modul und der Konturbereich einen höheren E-Modul im Vergleich zum 

Schraffurbereich aufweisen. Für die quantitative Auswertung der vorliegenden Ver-

zerrungsenergie wird auf das in Kapitel 4.3.1.1 beschriebene Vorgehen, bestehend 

aus Mapping und statischer FE-Analyse, zurückgegriffen. 

Qualitative und quantitative Analyse der abgeleiteten Designvorschläge 

Im weiteren Verlauf dieses Kapitels 4.3.1.2 werden die beiden Optimierungsfälle 2.1 

und 2.2 (siehe Tabelle 4.9) sowohl einer qualitativen als auch quantitativen Analyse 

unterzogen. Hierzu werden die abgeleiteten Designvorschläge der entwickelten 

TopOpt-Methode erneut mit jenen einer standardisierten Topologieoptimierung un-

ter gleichen Last- und Randbedingungen sowie Optimierungsparametern vergli-

chen. Um die quantitative Vergleichbarkeit der resultierenden volumenspezifischen 

Verzerrungsenergie der Designvorschläge sicherzustellen, wird wie in Kapi-

tel 4.3.1.1 beschrieben, eine geringfügige Anpassung des Zielvolumens der stan-

dardisierten Topologieoptimierung durchgeführt, um Ergebnisse mit annähernd glei-

chen Endvolumen zu erreichen.  

Die abgeleiteten Designvorschläge für Optimierungsfall 2.1 sind Abbil-

dung 4.31 (entwickelte TopOpt-Methode) und Abbildung 4.32 (standardisierte To-

pologieoptimierung) zu entnehmen. 
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Abbildung 4.31: Resultierender Designvorschlag der entwickelten TopOpt-Me-

thode für Optimierungsfall 2.1: Vollansicht (links) und Schnittdar-

stellung (rechts) 

 
Abbildung 4.32: Resultierender Designvorschlag der standardisierten Topologie-

optimierung für Optimierungsfall 2.1: Vollansicht (links) und 

Schnittdarstellung (rechts) 

Anhand des Designvorschlags der standardisierten Topologieoptimierung wird er-

sichtlich, dass eine Art Doppel-T-Träger (siehe Abbildung 4.32 rechts) in der Mitte 

und lokal verteilte Verstrebungen erzeugt werden. Dies ist auf den einachsigen Bie-

gelastfall zurückzuführen und spiegelt ein bekanntes Konstruktionsdesign für Bie-

gebeanspruchungen wider. Im Gegensatz hierzu geht aus dem Designvorschlag der 

entwickelten TopOpt-Methode (siehe Abbildung 4.31) hervor, dass eine Art Hohl-

profil entsteht. Dieses Hohlprofil lässt sich vor allem an den Längsseiten des Bal-

kens erkennen. Zusätzlich bildet sich im Inneren des Balkens eine rippenartige 

Struktur an der Oberseite aus (siehe schwarze Markierung in Abbildung 4.31 

rechts), was zusammen mit dem Hohlprofil zu einer Vergrößerung der Oberfläche 
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beiträgt, wodurch der Konturbereich maximiert wird. Die Maximierung des Kontur-

bereichs konnte ebenfalls in den Untersuchungen im Zweidimensionalen (siehe Ka-

pitel 4.3.1.1) beobachtet werden und lässt sich auf dessen höheren E-Modul zurück-

führen. (Holoch et al., 2021) Die quantitative Auswertung der prozentual 

vorliegenden Bereiche stützt erneut diese Beobachtung (siehe Tabelle 4.10). 

Tabelle 4.10: Quantitative Auswertung der prozentual vorliegenden Anteile der 

drei porenbehafteten Bereiche in den abgeleiteten Designvorschlä-

gen für den Optimierungsfall 2.1 

 Entwickelte  
TopOpt-Methode 

Standardisierte  
Topologieoptimierung 

Kontur [%] 66,4 58,0 

Interface [%] 30,7 36,9 

Schraffur [%] 2,9 5,1 

Die prozentual unterschiedlich stark vertretenen Anteile der drei porenbehafteten 

Bereiche sind auch visuell anhand von Abbildung 4.33 ersichtlich. Besonders in Ab-

bildung 4.33 links wird deutlich, wie durch die Erzeugung des Hohlprofils im Ver-

gleich zum Doppel-T-Träger (siehe Abbildung 4.33 rechts) vermehrt Konturbereich 

im Designvorschlag der entwickelten TopOpt-Methode auftritt. 

 
Abbildung 4.33: Resultierende Designvorschläge (Schnittdarstellung) inklusive der 

drei porenbehafteten Bereiche für Optimierungsfall 2.1: Entwi-

ckelte TopOpt-Methode (links) und standardisierte Topologieopti-

mierung (rechts) 

 onturbereich Schra  urbereich nter acebereich
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Um neben den vorliegenden Materialbereichen auch die Verzerrungsenergien der 

Designvorschläge zu berücksichtigen, wird analog zu den Untersuchungen im Zwei-

dimensionalen (siehe Kapitel 4.3.1.1) eine statische FE-Analyse durchgeführt. Die 

sich daraus ergebenden Werte für die Verzerrungsenergie sowie die resultierenden 

Endvolumen können Tabelle 4.11 entnommen werden.  

Tabelle 4.11: Quantitative Auswertung der resultierenden Verzerrungsenergie aus 

der statischen FE-Analyse der abgeleiteten Designvorschläge für 

Optimierungsfall 2.1 

 Entwickelte  
TopOpt-Methode 

Standardisierte  
Topologieoptimierung 

Endvolumen [%] 45,84 45,64 

Verzerrungsenergie [mJ] 842,22 828,70 

Spez. Verzerrungsenergie [mJ/mm³] 0,011483 0,011348 

Anhand von Tabelle 4.11 ergibt sich für den Designvorschlag der entwickelten 

TopOpt-Methode im Vergleich zu jenem der standardisierten Topologieoptimierung 

eine um 1,19 % erhöhte volumenspezifische Verzerrungsenergie. Somit lässt sich 

der Schluss ziehen, dass auch im Dreidimensionalen die entwickelte TopOpt-

Methode durch die Maximierung des Konturbereichs steifere Ergebnisse erzeugt. 

Neben der Verzerrungsenergie und der damit verbundenen Steifigkeit geht aus Ta-

belle 4.11 erneut die in Kapitel 4.3.1.1 beschriebene Prämisse hervor, dass die End-

volumen der Optimierungsergebnisse das definierte Zielvolumen übersteigen. Wie 

bereits in den Untersuchungen im Zweidimensionalen (siehe Kapitel 4.3.1.1) ist dies 

auf die Überprüfung des Optimierers hinsichtlich der Erreichung des gewünschten 

Zielvolumens mittels Skalierung anhand der fiktiven Dichten zurückzuführen (siehe 

Gleichung 4.3).  

Um zu gewährleisten, dass die abgeleiteten Designvorschläge nicht zufällig, son-

dern durch die zielgerichtete Ermittlung eines Optimums erzeugt werden, wird der 

Konvergenzverlauf ausgewertet (siehe Abbildung 4.34). Daraus geht hervor, dass 

sich wie bereits bei den Untersuchungen im Zweidimensionalen sowohl die entwi-

ckelte TopOpt-Methode als auch die standardisierte Topologieoptimierung kontinu-

ierlich einem Verzerrungsenergiewert annähern, ohne dabei Sprünge oder eine Di-

vergenz vorzuweisen. Dadurch lässt sich auch für die Umsetzung im 

Dreidimensionalen der entwickelten TopOpt-Methode schließen, dass die iterative 

Anpassung der fiktiven Dichten keinen negativen Einfluss auf das Konvergenzver-

halten hat und folglich als zulässig und zielführend einzustufen ist. 
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Abbildung 4.34: Konvergenzverläufe für Optimierungsfall 2.1 

Neben dem Konvergenzverlauf werden erneut die Verteilungen der fiktiven Dichten 

der abgeleiteten Designvorschläge herangezogen, da diese ebenfalls ein Indiz für 

Konvergenz darstellen. Diese Verteilungen der beiden Designvorschläge für Opti-

mierungsfall 2.1 sind in Abbildung 4.35 (entwickelte TopOpt-Methode) und Abbil-

dung 4.36 (standardisierte Topologieoptimierung) dargestellt. 

 
Abbildung 4.35: Resultierender Designvorschlag der entwickelten TopOpt-Me-

thode inklusive fiktiver Dichteverteilung für Optimierungsfall 2.1: 

Vollansicht (links) und Schnittdarstellung (rechts) 
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Abbildung 4.36: Resultierender Designvorschlag der standardisierten Topologie-

optimierung inklusive fiktiver Dichteverteilung für Optimierungs-

fall 2.1: Vollansicht (links) und Schnittdarstellung (rechts) 

Anhand der fiktiven Dichteverteilungen (siehe Abbildung 4.35 und Abbildung 4.36) 

ist erkennbar, dass beide Designvorschläge fast ausschließlich aus FE bestehen, 

die eine fiktive Dichte von 0 oder 1 aufweisen, wodurch die Aussage hinsichtlich 

Konvergenz gestützt wird. Nichtsdestotrotz liegen auch einige FE an der Oberfläche 

vor, die Werte für die fiktive Dichte zwischen 0 und 1 aufweisen. Dies tritt, wie bereits 

erläutert bei dichtebasierten Topologieoptimierungen stets auf und führt zu der be-

schriebenen Abweichung zwischen gewünschtem Zielvolumen und tatsächlich er-

reichtem Endvolumen (siehe Kapitel 4.3.1.1). 

Durch die Auswertung von Optimierungsfall 2.1 lassen sich erste Schlüsse hinsicht-

lich Übertragbarkeit der Erkenntnisse aus den Untersuchungen im Zweidimensio-

nalen ziehen. So wird erneut der Konturbereich aufgrund der verbesserten Materi-

aleigenschaften maximiert und gleichzeitig der Interfacebereich reduziert (siehe 

beispielsweise Hohlprofil in Abbildung 4.33). Dieses Verhalten des Optimierungsal-

gorithmus erhöht die volumenspezifische Verzerrungsenergie und sorgt demnach 

für eine verbesserte Steifigkeit. Des Weiteren sind auch bei den Untersuchungen im 

Dreidimensionalen keine Auffälligkeiten des Konvergenzverhaltens zu erkennen. 

Daraus folgt, dass die gewonnenen Erkenntnisse aus den Untersuchungen im Zwei-

dimensionalen auf dreidimensionale Anwendungsfälle übertragen werden können.  

Um diesen Schluss zu verifizieren, wird Optimierungsfall 2.2 aus Tabelle 4.9 analy-

siert, dem ein erhöhter E-Modul im Kontur- und geringerer E-Modul im Interfacebe-

reich zugrunde liegen. Für die standardisierte Topologieoptimierung wird eine ge-

ringfügige Anpassung des Zielvolumens gegenüber Optimierungsfall 2.1 

vorgenommen, damit die Endvolumen der beiden Designvorschläge (entwickelte 
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TopOpt-Methode und standardisierte Topologieoptimierung) näher beieinanderlie-

gen. Dadurch wird die Auswertung der volumenspezifischen Verzerrungsenergie 

vergleichbar möglich. 

Die abgeleiteten Designvorschläge der entwickelten TopOpt-Methode und der stan-

dardisierten Topologieoptimierung sind in Abbildung 4.37 und Abbildung 4.38 dar-

gestellt.  

 
Abbildung 4.37: Resultierender Designvorschlag der entwickelten TopOpt-Me-

thode für Optimierungsfall 2.2: Vollansicht (links) und Schnittdar-

stellung (rechts) 

 
Abbildung 4.38: Resultierender Designvorschlag der standardisierten Topologie-

optimierung für Optimierungsfall 2.2: Vollansicht (links) und 

Schnittdarstellung (rechts) 

Aus Abbildung 4.37 und Abbildung 4.38 ergibt sich, dass der Designvorschlag der 

standardisierten Topologieoptimierung analog zu Optimierungsfall 2.1 erneut eine 
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Art Doppel-T-Träger mit kleinen Verstrebungen an den Lagerungen ausbildet (siehe 

Abbildung 4.38). Der Designvorschlag der entwickelten TopOpt-Methode weist im 

Vergleich zu Abbildung 4.31 ein stärker ausgeprägtes Hohlprofil mit geschlossenen 

Seitenwänden auf. Des Weiteren bilden sich auf der Oberfläche mehrere Löcher 

aus, wodurch seitliche Streben angedeutet werden (siehe schwarze Markierungen 

in Abbildung 4.37). Diese Ausprägungen sind erneut auf die stärker fokussierte Ma-

ximierung des Konturbereichs zurückzuführen, da dieser im vorliegenden Optimie-

rungsfall deutlich verbesserte Materialeigenschaften im Vergleich zum Interfacebe-

reich aufweist. Dieses Verhalten der Optimierung ist analog zu den Beobachtungen 

aus den Untersuchungen im Zweidimensionalen, wodurch die Schlussfolgerung hin-

sichtlich deren Übertragbarkeit auf dreidimensionale Anwendungen gestärkt wird. 

Durch die quantitative Auswertung (siehe Tabelle 4.12) der Designvorschläge ergibt 

sich, dass die entwickelte TopOpt-Methode einen Konturbereich von 74,3 % und 

einen Interfacebereich von 20,5 % aufweist. Dadurch erzeugt die entwickelte 

TopOpt-Methode im Vergleich zur standardisierten Topologieoptimierung 19,2 % 

mehr Konturbereich und 16,9 % weniger Interfacebereich. Dieser Unterschied spie-

gelt sich in einer verbesserten Steifigkeit wider. So erreicht die entwickelte TopOpt-

Methode eine um 5,19 % erhöhte volumenspezifische Verzerrungsenergie. Diese 

verbesserte Steifigkeit aufgrund stärkerer Unterschiede in den vorliegenden Materi-

aleigenschaften ist mit den gewonnenen Erkenntnissen aus den in Kapitel 4.3.1.1 

beschriebenen Untersuchungen im Zweidimensionalen identisch. 

Tabelle 4.12: Quantitative Auswertung von Optimierungsfall 2.2 

 Entwickelte  
TopOpt-Methode 

Standardisierte  
Topologieoptimierung 

Kontur [%] 74,3 55,1 

Interface [%] 20,5 37,4 

Schraffur [%] 5,2 7,5 

Endvolumen [%] 48,92 48,92 

Verzerrungsenergie [mJ] 923,29 912,93 

Spez. Verzerrungsenergie [mJ/mm³] 0,012269 0,011664 
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Fazit 

Anhand der in diesem Kapitel 4.3.1.2 vorgestellten Ergebnisse lassen sich die ana-

logen Erkenntnisse zu den Untersuchungen im Zweidimensionalen (siehe Kapi-

tel 4.3.1.1) ableiten. So wird durch die iterative Anpassung der fiktiven Dichten in 

der entwickelten TopOpt-Methode stets der Konturbereich aufgrund der verbesser-

ten Materialeigenschaften maximiert, während der Interfacebereich einer Reduktion 

unterzogen wird. Gleichzeitig hat diese iterative Anpassung keine negative Auswir-

kung auf den Konvergenzverlauf und führt somit zielgerichtet zu einem Optimum. 

Daraus folgt, dass die im Zweidimensionalen gewonnenen Erkenntnisse direkt auf 

dreidimensionale Anwendungen übertragbar sind. Des Weiteren wird das entwi-

ckelte Vorgehen zur iterativen Anpassung der fiktiven Dichten als zielführend und 

plausibel eingestuft, da dieses im Vergleich zur standardisierten Topologieoptimie-

rung unter den vorgestellten Optimierungsfällen stets steifere Ergebnisse erzeugt. 

Somit kann die entwickelte TopOpt-Methode auch im Kontext der durchgeführten 

Untersuchungen im Dreidimensionalen als verifiziert angesehen werden. 

4.3.2 Validierung der entwickelten TopOpt-Methode anhand 

SLM-gefertigter Designvorschläge 

Aufbauend auf den Ergebnissen der Verifikation (siehe Kapitel 4.3.1) wird in diesem 

Kapitel 4.3.2 die Validität der entwickelten TopOpt-Methode im Kontext des SLM 

analysiert. Hierzu werden in Kooperation mit dem IAM-WK experimentelle Untersu-

chungen anhand von Probengeometrien durchgeführt und die daraus resultieren-

den Ergebnisse in Bezug auf Porenverteilung sowie den damit verbundenen elasti-

schen, mechanischen Materialeigenschaften evaluiert. Dadurch werden die 

qualitativen Beobachtungen anhand des Demonstrators (siehe Kapitel 4.1.1) näher 

untersucht und mit quantitativen Werten versehen. 

Nach Klahn (2017) weist das SLM über 100 Einflussfaktoren auf, die eine potentielle 

Auswirkung auf die Qualität (z. B. Porenentstehung) des gefertigten Bauteils haben. 

Zu diesen zählen u. a. das Material inklusive der damit einhergehenden thermischen 

und mechanischen Eigenschaften, die SLM-Anlage zusammen mit dem bedienen-

den Produktentwickler und die Prozessdurchführung. Auf Basis der Vielzahl an Ein-

flussfaktoren ist der Anspruch der nachfolgend vorgestellten experimentellen Unter-

suchungen nicht, alle im SLM vorherrschenden Einflussfaktoren und deren 

potentiellen Auswirkungen zu untersuchen. Vielmehr wird ein Satz an Einflussfakto-

ren ausgewählt und detailliert untersucht. Auf Basis der sich daraus ergebenden 

Erkenntnisse können darauf aufbauende ergänzende Untersuchungen, die weitere 

Einflussgrößen einbeziehen, Gegenstand zukünftiger Forschungsarbeiten wer-

den (siehe Kapitel 5.2). Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wird daher stets die 
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gleiche SLM-Anlage herangezogen und von einem erfahrenen Mitarbeiter am IAM-

WK bedient. Darüber hinaus werden in industriellen Anwendungen genutzte Pro-

zessparameter gewählt (siehe Kapitel 4.3.2.1) und nicht variiert. Zusammen mit den 

angewendeten Charakterisierungsverfahren und den Probenumfängen beschreiben 

die Prozessparameter sowie die SLM-Anlage die Validierungsumgebung für die ent-

wickelte TopOpt-Methode. In Kapitel 4.3.2.1 wird diese Validierungsumgebung vor-

gestellt. Anschließend werden in Kapitel 4.3.2.2 die Ergebnisse der Charakterisie-

rung präsentiert. Auf Basis dieser Ergebnisse werden in Kapitel 4.3.2.3 weitere 

Optimierungsfälle ergänzend zu jenen aus Kapitel 4.3.1 analysiert und Erkenntnisse 

hinsichtlich der Validität der TopOpt-Methode abgeleitet. Abschließend erfolgt ein 

Fazit (siehe Kapitel 4.3.2.4). 

Die nachfolgenden Inhalte dieses Kapitels 4.3.2 wurden bereits in den Publikationen 

Holoch, Lenhardt, Revfi & Albers (2022) und Czink, Holoch, Renz, Schulze, Albers 

& Dietrich (2023) veröffentlicht. 

4.3.2.1 Validierungsumgebung 

In diesem Kapitel 4.3.2.1 wird die zugrunde liegende Validierungsumgebung spezi-

fiziert. Zunächst wird die genutzte SLM-Anlage inklusive der Prozessparameter und 

des verwendeten Materials vorgestellt. Darauf aufbauend erfolgt die Beschreibung 

der Charakterisierungsverfahren zur Bestimmung der Porenverteilung und den da-

mit verbundenen mechanischen Materialeigenschaften. Zusätzlich werden die zur 

Validierung der TopOpt-Methode herangezogenen Probenumfänge präsentiert. 

SLM-Anlage, Prozessparameter und Material 

Wie bereits bei den qualitativen Untersuchungen der Porenverteilung anhand des 

Demonstrators (siehe Kapitel 4.1.1) wird auch im Kontext der Validierung als Mate-

rial die im Leichtbau häufig verwendete Aluminiumlegierung AlSi10Mg genutzt. Dar-

über hinaus kommt erneut die SLM-Anlage ORLAS Creator der Firma O.R. Laser-

technologie GmbH zum Einsatz. Die SLM-Anlage ist mit einem Ytterbium-

Faserlaser (YLM-150) ausgestattet, der eine maximale Leistung von 250 W und 

eine Wellenlänge von 1070 nm aufweist. Um Oxidation an der eingesetzten Alumi-

niumlegierung zu vermeiden, wird die Fertigung der für die Validierung benötigten 

Probenumfänge (siehe Tabelle 4.13) in einer Argon-Atmosphäre mit einem Sauer-

stoffgehalt kleiner 0,1 % durchgeführt. Des Weiteren erfolgt die Fertigung analog zu 

Tabelle 4.2 mit einer Laserleistung von 250 W, Scangeschwindigkeit von 900 mm/s, 

Scandistanz von 150 µm, Schichtdicke von 30 µm und einem Laserspotdurchmes-

ser von 40 µm. Als Scanstrategie wird erneut das bereits in Kapitel 2.3.2 beschrie-

bene, zweistufige Vorgehen angewendet, bei dem in jeder Schicht zunächst die Au-

ßenkontur erzeugt und erst anschließend das dazwischenliegende Metallpulver 

konsolidiert wird. Zwischen den einzelnen Schichten wird die Scanrichtung im 
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Schraffurbereich jeweils um 67° gedreht, damit möglichst wenige Schichten mit 

exakt gleicher Scanrichtung übereinanderliegen. (Czink et al., 2023) 

Durch die Wahl desselben Materials inklusive derselben Prozessparameter wie bei 

der Fertigung des Demonstrators besteht die Möglichkeit, die in Kapitel 4.1.1 ge-

troffenen Annahmen hinsichtlich Porenverteilung anhand weiterer Probenumfänge 

zu evaluieren. Im weiteren Verlauf dieses Kapitels 4.3.2.1 werden diese Probenum-

fänge und die zur Evaluation notwendigen Charakterisierungsverfahren vorgestellt. 

Charakterisierungsverfahren und Probenumfänge 

Um die entstehende Porenverteilung in abgeleiteten Designvorschlägen (siehe Ka-

pitel 4.3.2.3) der entwickelten TopOpt-Methode sowie weiteren Probengeometrien 

zu untersuchen, wird erneut das µCT genutzt. Zur qualitativen Auswertung der Po-

renverteilung wird die dreidimensionale Mikrostruktur anhand der aus dem µCT 

stammenden 2D-Projektionen analog zu Kapitel 4.1.1 rekonstruiert (siehe Abbil-

dung 4.2). Für die quantitative Analyse der jeweils vorliegenden Bereichsdi-

cken (Kontur- und Interfacebereich) werden Projektionen der minimalen Grauwerte 

entlang der Aufbaurichtung (siehe Abbildung 4.3 rechts) mithilfe der Software 

VGStudio MAX29 erstellt. (Czink et al., 2023) 

Während die Bestimmung der Dehngrenze Rp0,2 anhand von Zugversuchen erfolgt, 

wird zur Charakterisierung der elastischen, mechanischen Materialeigenschaften 

die Resonante Ultraschallspektroskopie (RUS) eingesetzt (Czink et al., 2023). Die 

RUS eignet sich für Untersuchungen im Millimeterbereich und nutzt zur Bestimmung 

der elastischen, mechanischen Materialeigenschaften die Eigenfrequenzen der je-

weils vorliegenden Probe. Diese Eigenfrequenzen hängen neben der Geometrie, 

Dichte und Dämpfung der Probe auch von den elastischen Konstanten, die ein Maß 

für die elastischen, mechanischen Materialeigenschaften darstellen, ab. Durch 

diese Abhängigkeit können die elastischen Konstanten einer Probe anhand der ge-

messenen Eigenfrequenzen abgeleitet werden. Dazu ist es jedoch erforderlich, dass 

die Probe in Form einer einfachen Geometrie vorliegt, wie beispielsweise einem 

Quader oder Zylinder und präzise, parallele Oberflächen aufweist. (Migliori et al., 

1993) 

Aufgrund dieser Anforderung an einfache Geometrien ist die Charakterisierung der 

Materialeigenschaften anhand von gefertigten Designvorschlägen, die aus der ent-

wickelten TopOpt-Methode abgeleitet werden, nicht direkt umsetzbar (Czink et al., 

2023). Deshalb wird zunächst die Charakterisierung mithilfe einfacher Geometrien 

durchgeführt und Erkenntnisse hinsichtlich der vorliegenden Materialeigenschaften 

 
29 https://www.volumegraphics.com/de (abgerufen am 26.04.2023) 
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abgeleitet. Anschließend erfolgt die Evaluation der Übertragbarkeit dieser Erkennt-

nisse mittels zweier gefertigter Designvorschläge aus der entwickelten TopOpt-

Methode (siehe Kapitel 4.3.2.3).  

Zur Charakterisierung der Materialeigenschaften mittels RUS werden einfache Ge-

ometrien in Form von Quadern mit präzisen, parallelen Oberflächen gefertigt. Die 

Fertigung dieser Quader erfolgt mit variierenden Überhangwinkeln ohne Stützstruk-

tur, um einen möglichen Einfluss derartiger Überhangwinkel auf die entstehende 

Porenverteilung zu analysieren. Zusätzlich zu den Quadern werden Zugstäbe zur 

Bestimmung der Dehngrenze Rp0,2 präpariert. Darüber hinaus erfolgt die Fertigung 

der mithilfe der entwickelten TopOpt-Methode abgeleiteten Designvor-

schläge (siehe Kapitel 4.3.2.3), um die Übertragbarkeit der Charakterisierungser-

gebnisse vom Quader auf die Designvorschläge zu evaluieren. (Czink et al., 2023) 

Der gesamte Probenumfang ist in Tabelle 4.13 zusammengefasst. 

Tabelle 4.13: Probenumfang zur Validierung der entwickelten TopOpt-Methode 

nach Czink et al. (2023) 

Probentyp Abmessungen Überhangwinkel Anzahl an Proben 

Quader 6 x 2 x 60 mm³ 45°, 60°, 75°, 90° 12 

Zugstab Ø 4 x 30 mm³ 90° 5 

Biegebalken 48 x 12 x 12 mm³ - 2 

 

4.3.2.2 Ergebnisse der experimentellen Charakterisierung 

In diesem Kapitel 4.3.2.2 werden die Ergebnisse der µCT-Untersuchungen hinsicht-

lich Porenverteilung und die Charakterisierung der Materialeigenschaften sowohl 

anhand der Quader als auch der Zugstäbe (siehe Tabelle 4.13) vorgestellt. Darauf 

aufbauend werden Erkenntnisse hinsichtlich Modellbildung gewonnen, die in Kapi-

tel 4.3.2.3 zur Definition weiterer Optimierungsfälle genutzt werden.  

Analyse der in den gefertigten Quadern vorliegenden Porenverteilung 

Zur detaillierten Untersuchung der Porenverteilung und den damit verbundenen Di-

cken des Kontur- und Interfacebereichs werden µCT-Aufnahmen von repräsentati-

ven Gebieten der Quader (siehe Tabelle 4.13) genutzt. Daraus ergeben sich die in 

Abbildung 4.39 dargestellten Projektionen der minimalen Grauwerte senkrecht zur 

Aufbaurichtung für die gefertigten Quader mit variierenden Überhangwin-

keln. (Czink et al., 2023) 
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Abbildung 4.39: Projektionen der minimalen Grauwerte senkrecht zur Aufbaurich-

tung für die Quader aus Tabelle 4.13 nach Czink et al. (2023) 

Aus Abbildung 4.39 geht hervor, dass sich wie bereits beim Demonstrator (siehe 

Kapitel 4.1.1) die drei Bereiche (Kontur, Interface und Schraffur) unterschiedlicher 

Porosität abhängig von der Aufbaurichtung deutlich ausbilden. Des Weiteren ist zu 

erkennen, dass der Konturbereich stets am wenigsten und der Interfacebereich am 

meisten Poren aufweist. Die Porenanzahl des Schraffurbereichs liegt zwischen je-

ner der beiden anderen Bereiche. Dieser Sachverhalt lässt sich mithilfe der Poren-

verteilung über die horizontale Dicke der Quader quantifizieren und ist beispielhaft 

für den Quader mit einem Überhangwinkel von 75° in Abbildung 4.40 dargestellt. 

Darin ist ein signifikanter Ausschlag der globalen Porosität im Interfacebereich zu 

sehen und deckt sich folglich mit den qualitativen Beobachtungen anhand von Ab-

bildung 4.39. Des Weiteren kann die Beobachtung, dass die Porosität im Schraffur-

bereich stets zwischen jener der beiden anderen Bereiche liegt, ebenfalls bestätigt 

werden. (Czink et al., 2023) 
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Abbildung 4.40: Porenverteilung über die horizontale Dicke des Quaders mit ei-

nem Überhangwinkel von 75° aus Tabelle 4.13 nach Czink et 

al. (2023) 

Neben der Beobachtung, dass sich die drei porenbehafteten Bereiche ausbilden, 

zeigt Abbildung 4.39 einen Unterschied in den Dicken des Konturbereichs abhängig 

von den Überhangwinkeln. Der Konturbereich weist beispielsweise für einen Über-

hangwinkel von 45° auf der Unterseite eine geringere Dicke als an der Oberseite 

auf (siehe Abbildung 4.39). Dieser Effekt wird mit größerem Überhangwinkel deut-

lich geringer und ist mutmaßlich auf das schichtweise Vorgehen beim SLM zurück-

zuführen. So wird während der Konsolidierung des Schraffurbereichs der Konturbe-

reich auf der Unterseite der bereits zuvor konsolidierten Schichten teilweise mit 

aufgeschmolzen. Dadurch kommt es zu einer Verschiebung der Grenzfläche zwi-

schen Kontur- und Schraffurbereich näher an die Oberfläche des Quaders und führt 

zu einer geringeren Breite des Konturbereichs auf der Unterseite. Der Interfacebe-

reich scheint hingegen keine Veränderung in den Dicken aufzuweisen. (Czink et al., 

2023) 

Um die qualitativen Beobachtungen zu überprüfen, werden die Bereichsdicken 

quantifiziert (siehe Abbildung 4.41). Dazu wird die Dicke des Interfacebereichs als 

Halbwertsbreite (siehe Abbildung 4.40) der signifikanten Ausschläge in der Porosi-

tät definiert. Die Halbwertsbreite beschreibt jene Breite eines signifikanten Aus-

schlags in der halben Höhe des Maximums. Die Dicke des Konturbereichs ergibt 
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sich aus dem jeweils vorliegenden Abstand zwischen Quaderoberfläche und dem 

Beginn des Interfacebereichs (siehe grünes Gebiet in Abbildung 4.40). (Czink et al., 

2023) 

 

Abbildung 4.41: Bereichsdicken für die Quader aus Tabelle 4.13 nach Czink et 

al. (2023): Oberseite (links) und Unterseite (rechts) 

Mithilfe von Abbildung 4.41 können die qualitativen Beobachtungen hinsichtlich Be-

reichsdicken gestützt werden. So besitzen die unterschiedlichen Überhangwinkel 

einen vernachlässigbaren kleinen Einfluss auf die resultierende Dicke des Interfa-

cebereichs, der stets zwischen 0,07 mm und 0,13 mm liegt. Im Vergleich hierzu neh-

men die Unterschiede in den vorherrschenden Dicken des Konturbereichs an der 

Ober- und Unterseite mit abnehmendem Überhangwinkel zu (siehe Abbil-

dung 4.39). Besonders ab einem Winkel kleiner 60° werden diese Unterschiede 

deutlicher. Die Verläufe der Dicke des Konturbereichs an der Ober- und Unterseite 

zeigen zudem, dass mit abnehmender Dicke an der Unterseite die Dicke an der 

Oberseite hingegen zunimmt. Demnach ergibt sich ein gegenläufiger Verlauf der 

Dicken im Konturbereich über die variierenden Überhangwinkel. (Czink et al., 2023) 

Anhand der Ergebnisse im Kontext Porenverteilung und Bereichsdicken lassen sich 

erste Schlüsse auf die Modellbildung im Rahmen der entwickelten TopOpt-Methode 

ziehen. So ist die in Kapitel 4.2 angenommene Modellierung von stets drei unter-

schiedlich porenbehafteten Bereichen entlang der Aufbaurichtung als valide einzu-

stufen. Darüber hinaus kann die Dicke des Interfacebereichs als erste Näherung mit 

einem Wert von 0,1 mm angenommen werden, wodurch der Mittelwert der in Abbil-

dung 4.41 gering vorliegenden Schwankung abgebildet wird. Die Dicke des Kontur-

bereichs weist deutlich größere Schwankungen auf, wird jedoch als erste Näherung 

im weiteren Verlauf der vorliegenden Arbeit mit einem konstanten Wert von 0,4 mm 
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angenommen. Dadurch wird zwar für Konturbereiche kleiner 60° die Unterseite 

überschätzt bzw. die Oberseite in gleichem Maße unterschätzt, im Sinne des Ver-

kürzungsmerkmals nach Stachowiak (1973) wird die Nutzung des Mittelwerts in ers-

ter Näherung jedoch als plausibel und zulässig angesehen.  

Des Weiteren zeigt Abbildung 4.41 lediglich vier verschiedene Überhangwinkel, 

wodurch ausschließlich eine Tendenz für die Dicke im Konturbereich abgeleitet wer-

den kann. Eine vollumfängliche Aussage über die resultierenden Dicken bei deutlich 

abweichenden Überhangwinkeln, wie sie beispielsweise in Designvorschlägen der 

entwickelten TopOpt-Methode auftreten, ist dadurch nicht gegeben. Dies spricht 

ebenfalls für die Wahl einer gemittelten Dicke, bis in zukünftigen Forschungsarbei-

ten (siehe Kapitel 5.2) weiterführende Untersuchungen der Überhangwinkel bei-

spielsweise auch unter Einsatz einer Stützstruktur erfolgen. 

Charakterisierung der Materialeigenschaften anhand der gefertigten Quader 

und Zugstäbe 

Um neben der Porenverteilung und den Bereichsdicken auch das in den drei poren-

behafteten Bereichen vorliegende Materialverhalten zu bewerten, kann die Poren-

morphologie anhand der µCT-Aufnahmen analysiert werden. Daraus geht hervor, 

dass die Poren in den drei Bereichen durchschnittlich eine hohe Sphärizität aufwei-

sen. Folglich besitzt die Mehrzahl der Poren eine sphärische Form, wodurch die 

Annahme eines isotropen, elastischen Materialverhaltens getroffen werden 

kann. (Czink et al., 2023) Daraus folgt, dass das in Kapitel 4.3.1 angenommene iso-

trope Materialverhalten in den drei Bereichen zur Ableitung initialer Designvor-

schläge valide ist und wird daher auch im weiteren Verlauf der vorliegenden Arbeit 

genutzt. 

Zusätzlich zum Materialverhalten wird mithilfe der Zugstäbe (siehe Tabelle 4.13) die 

Dehngrenze Rp0,2 anhand von Zugversuchen bestimmt, da die Dehngrenze ein Maß 

für eintretendes plastisches Verformen und somit beginnendes Versagen darstellt. 

Die Zugversuche zeigen, dass die Dehngrenze Rp0,2 im Bereich von 230 MPa streut, 

weshalb dieser Wert als globale erste Näherung angenommen wird. (Czink et al., 

2023) 
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Zur Charakterisierung der elastischen, mechanischen Materialeigenschaften wird 

die in Kapitel 4.3.2.1 beschriebene RUS genutzt. Die sich daraus ergebenden elas-

tischen Konstanten30 C11 und C44 der drei porenbehafteten Bereiche für die Quader 

aus Tabelle 4.13 sind in Abbildung 4.42 zu sehen.  

 

Abbildung 4.42: Elastische Konstanten C11 und C44 der drei porenbehafteten Be-

reiche für die Quader aus Tabelle 4.13 nach Czink et al. (2023) 

Aus den elastischen Konstanten (siehe Abbildung 4.42) ergibt sich, dass zwischen 

den drei porenbehafteten Bereichen ein deutlicher Unterschied in Bezug auf deren 

Steifigkeit besteht. So weist der Konturbereich stets die höchste Steifigkeit auf, ge-

folgt vom Schraffur- und Interfacebereich. Verdeutlicht wird dies, wenn die Werte für 

 
30 Aufgrund des vorherrschenden isotropen mechanischen Materialverhaltens kön-

nen nach Rösler, Harders & Bäker (2012) die 21 unabhängigen Elastizitäts-
konstanten des Steifigkeitstensors auf lediglich zwei (C11 und C44) reduziert wer-
den.  
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C11 beispielsweise für den Quader mit einem Überhangwinkel von 90° verglichen 

werden. Der Vergleich zeigt, dass der Kontur- gegenüber dem Schraffurbereich ei-

nen um 4,1 % höheren Wert für C11 aufweist. Wird der Interfacebereich zudem her-

angezogen, zeigt dieser einen Unterschied zum Konturbereich von 14,5 %. Dieses 

Verhältnis der Materialeigenschaften deckt sich mit den Erkenntnissen der Poren-

verteilung aus Abbildung 4.40 und stärkt demnach die Annahme, dass eine gerin-

gere Porosität verbesserte elastische, mechanische Materialeigenschaften hervor-

bringt. (Czink et al., 2023)  

Mithilfe der in Abbildung 4.42 dargestellten Verläufe der elastischen Konstanten ist 

kein eindeutiger Einfluss der Überhangwinkel auf die resultierenden Werte für C11 

und C44 festzustellen. Für die elastischen Konstanten an der Ober- und Unterseite 

im Kontur- und Interfacebereich sind ebenfalls keine signifikanten Unterschiede zu 

erkennen. Auftretende geringfügige Abweichungen resultieren aus prozessbeding-

ten Unterschieden in der lokalen Porosität aufgrund thermisch bedingter Verände-

rung des Brechungswinkels der Linse in der SLM-Anlage oder Unregelmäßigkeiten 

in der Inertgaszuführung. Demnach lässt sich anhand von Abbildung 4.42 zusam-

menfassen, dass für die drei porenbehafteten Bereiche unabhängig vom Überhang-

winkel stets die gleichen mittleren Materialeigenschaften herangezogen werden 

können. (Czink et al., 2023) Durch den Einsatz von Gleichung 4.4 und 4.5 können 

die elastischen Konstanten C11 und C44 für isotropes Materialverhalten in die soge-

nannten Ingenieurskonstanten, bestehend aus Querkontraktionszahl 𝜈 und E-Mo-

dul 𝐸, umgerechnet werden (Rösler, Harders & Bäker, 2012).  

𝐶11 =
𝐸(1 − 𝜈)

(1 + 𝜈)(1 − 2𝜈)
 4.4 

𝐶44 =
𝐸

2(1 + 𝜈)
 4.5 

Durch diese Umrechnung anhand der mittleren Werte für C11 und C44 ergeben sich 

die Ingenieurskonstanten in Tabelle 4.14. Diese Ingenieurskonstanten werden im 

nachfolgenden Kapitel 4.3.2.3 zur Untersuchung weiterer Optimierungsfälle heran-

gezogen. 
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Tabelle 4.14: Aus den elastischen Konstanten C11 und C44 berechnete Ingenieurs-

konstanten der drei porenbehafteten Bereiche für die Quader aus 

Tabelle 4.13  

 Kontur Interface Schraffur 

E-Modul [GPa] 75,0 65,5 72,5 

Querkontraktion [-] 0,35 0,35 0,35 

 

4.3.2.3 Evaluation der TopOpt-Methode unter Nutzung der Ergebnisse der 

experimentellen Charakterisierung 

Aufbauend auf den Ergebnissen der Charakterisierung (siehe Kapitel 4.3.2.2) wer-

den in diesem Kapitel 4.3.2.3 zwei weitere Optimierungsfälle ergänzend zu Kapi-

tel 4.3.1 analysiert, um die entwickelte TopOpt-Methode weiter zu untersuchen und 

Schlüsse hinsichtlich deren Validität abzuleiten. Im Vergleich zu Kapitel 4.3.1 wird 

nun eine Filterung der Materialbereiche entlang der Aufbaurichtung (siehe Kapi-

tel 4.2.1) vorgenommen, um die aus dem SLM resultierenden Materialeigenschaf-

ten näher abzubilden. Durch die Untersuchungen mit Filterung entlang der Aufbau-

richtung wird einerseits geprüft, ob die in Kapitel 4.3.1 gewonnenen Erkenntnisse 

und daraus gezogenen Schlüsse ebenfalls übertragbar sind. Andererseits erfolgt die 

Ableitung von Designvorschlägen, die im SLM gefertigt und mithilfe von experimen-

tellen Untersuchungen analysiert werden. Dadurch wird die Übertragbarkeit der mit-

hilfe der Quader gewonnenen Erkenntnisse evaluiert. 

Nachfolgend werden analog zu Kapitel 4.3.1.1 und 4.3.1.2 zunächst der Modellauf-

bau und die Optimierungsparameter vorgestellt. Anschließend erfolgt die qualitative 

und quantitative Analyse der abgeleiteten Designvorschläge aus der entwickelten 

TopOpt-Methode sowie einer standardisierten Topologieoptimierung. Darauf auf-

bauend werden sowohl der Einfluss einer minimalen Wandstärke als auch der Ein-

fluss einer globalen Festigkeitsrestriktion auf die resultierenden Designvorschläge 

untersucht und die sich dadurch ergebenen Potentiale abgeleitet. Zudem werden 

experimentelle Untersuchungen anhand der abgeleiteten, gefertigten Designvor-

schläge durchgeführt, um Rückschlüsse auf die Porenverteilung sowie die damit 

verbundenen Materialeigenschaften zu ziehen. 

Modellaufbau und Optimierungsparameter 

Damit eine Vergleichbarkeit mit den zuvor erzeugten Ergebnissen in Kapitel 4.3.1 

gewährleistet werden kann, wird für die Untersuchungen unter Nutzung der Ergeb-

nisse der experimentellen Charakterisierung (siehe Kapitel 4.3.2.2) auch ein 3-
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Punkt-Biegebalken als akademisches Leitbeispiel herangezogen (siehe Abbil-

dung 4.43). Der Balken ist ebenfalls aus einer Fest-Los-Lagerung an den unteren 

Seitenkanten aufgebaut. Zusätzlich wird er mit einer Verschiebung 𝑑 von 0,24 mm 

beaufschlagt, die mittig auf der Oberseite über die gesamte Tiefe des Balkens an-

liegt. (Czink et al., 2023) 

 

Abbildung 4.43: Modellaufbau zur Untersuchung von 3D-Optimierungen mit Filte-

rung entlang der Aufbaurichtung nach Czink et al. (2023) 

In Tabelle 4.15 sind die sich aus Kapitel 4.3.2.2 ergebenden Materialeigenschaften 

sowie Bereichsdicken zusammengefasst und werden im weiteren Verlauf dieses 

Kapitels 4.3.2.3 eingesetzt. Die Materialeigenschaften werden, wie bereits zuvor als 

isotrop angenommen, wodurch sich diese Annahme mit den Erkenntnissen aus der 

Charakterisierung (siehe Kapitel 4.3.2.2) deckt. Darüber hinaus wird das Material-

verhalten als ideal linear-elastisch modelliert. 

Tabelle 4.15: Materialeigenschaften und Bereichsdicken für die dreidimensionalen 

Optimierungsfälle inklusive Filterung entlang der Aufbaurichtung 

nach Czink et al. (2023) 

 Kontur Interface Schraffur 

E-Modul [GPa] 75,0 65,5 72,5 

Querkontraktion [-] 0,35 0,35 0,35 

Dicke [mm] 0,4 0,1 - 

Aus den Charakterisierungen des SLM (siehe Kapitel 4.3.2.2) geht hervor, dass die 

Dicken der drei porenbehafteten Bereiche (siehe Tabelle 4.15) recht gering ausfal-

len. Dadurch ergibt sich die Notwendigkeit, eine feinere Vernetzung zu wählen, um 
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den Kontur- und Interfacebereich mithilfe der FEM mit ausreichender Auflösung ab-

zubilden. Um gleichzeitig einen Kompromiss zwischen Rechenaufwand und Detail-

lierungsgrad zu schaffen, wird der 3-Punkt-Biegebalken in seinen Grundabmessun-

gen im Vergleich zu jenen aus Abbildung 4.30 verkleinert. Außerdem werden als FE 

Hexaeder mit linearer Ansatzfunktion eingesetzt, die im Vergleich zu Tetraedern bei 

gleichem Volumen eine geringere Anzahl an Elementen aufweisen, wodurch die in 

Abaqus auswertbare Anzahl an FE nicht überschritten wird. Die globale Element-

kantenlänge wird mit 0,1 mm definiert. (Holoch et al., 2022) 

Im weiteren Verlauf dieses Kapitels 4.3.2.3 werden die Optimierungsfälle 3.1 und 

3.2 analysiert. Für Optimierungsfall 3.1 liegt das Optimierungsziel in der Maximie-

rung der Steifigkeit unter vorgegebener Volumenreduktion auf ein relatives Endvo-

lumen von 60 %. Dieses vergrößerte relative Endvolumen im Vergleich zu den Un-

tersuchungen in Kapitel 4.3.1.1 und 4.3.1.2 ist der in Optimierungsfall 3.2 ergänzten 

Restriktion einer minimalen Wandstärke geschuldet. Denn geringe relative Endvo-

lumen wie beispielsweise 40 % können dazu führen, dass die minimale Wandstärke 

unter den definierten Last- und Randbedingungen nicht eingehalten werden. Zu-

sätzlich zur minimalen Wandstärke wird Optimierungsfall 3.2 um eine globale Fes-

tigkeitsrestriktion erweitert. Für die Auswertung der globalen Festigkeitsrestriktion 

werden die dunkelgrauen Regionen im 3-Punkt-Biegebalken (siehe Abbildung 4.43) 

ausgeklammert. Dies lässt sich damit begründen, dass durch den gewählten Model-

laufbau die maximal zulässige Spannung an den Krafteinleitungs- und Lagerungs-

stellen aufgrund der direkten Verschiebung von Knoten stets überschritten wird. 

Für die folgenden quantitativen Auswertungen der jeweils in den Designvorschlägen 

vorliegenden Verzerrungsenergien wird auf das in Kapitel 4.3.1.1 beschriebene Vor-

gehen, bestehend aus Mapping und statischer FE-Analyse, zurückgegriffen. Um für 

eine quantitative Vergleichbarkeit der volumenspezifischen Verzerrungsenergie der 

Designvorschläge zu sorgen, werden die Zielvolumen der standardisierten Topolo-

gieoptimierung erneut einer geringfügigen Anpassung unterzogen (siehe Kapi-

tel 4.3.1.1). 

Qualitative und quantitative Analyse der abgeleiteten Designvorschläge für 

Optimierungsfall 3.1 

Die Designvorschläge für Optimierungsfall 3.1 sind in Abbildung 4.44 (entwickelte 

TopOpt-Methode) und Abbildung 4.45 (standardisierte Topologieoptimierung) dar-

gestellt. Durch deren qualitative Betrachtung ist festzuhalten, dass sowohl die stan-

dardisierte Topologieoptimierung als auch die entwickelte TopOpt-Methode eine Art 

Fachwerkstruktur, bestehend aus Streben entlang der Hauptlastpfade, ausbilden. 

Dies deckt sich mit den Beobachtungen aus Kapitel 4.3.1.1 und lässt sich weiterhin 

auf den Biegelastfall zurückführen. Neben der Gemeinsamkeit der Fachwerkstruktur 
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ergeben sich jedoch auch Unterschiede in den Designvorschlägen. So entstehen 

bei der standardisierten Topologieoptimierung breite Einkerbungen in den unteren 

Ecken und eine große Aussparung in der Mitte des Balkens (siehe durchgezogene 

Markierungen in Abbildung 4.45 links). Die entwickelte TopOpt-Methode bildet hin-

gegen sowohl die Einkerbungen als auch die Aussparung deutlich geringer 

aus (siehe durchgezogene Markierungen in Abbildung 4.44 links). Es wird dafür, wie 

bereits in Kapitel 4.3.1.2 eine Art Hohlprofil erzeugt, was sich an der dünnen Außen-

haut erkennen lässt (siehe durchgezogene Markierung in Abbildung 4.44 

rechts). (Holoch et al., 2022) 

 
Abbildung 4.44: Resultierender Designvorschlag der entwickelten TopOpt-Me-

thode für Optimierungsfall 3.1: Vollansicht (links) und Schnittdar-

stellung (rechts) 

 
Abbildung 4.45: Resultierender Designvorschlag der standardisierten Topologie-

optimierung für Optimierungsfall 3.1: Vollansicht (links) und 

Schnittdarstellung (rechts) 

In den Designvorschlägen (siehe Abbildung 4.44 und Abbildung 4.45) lässt sich des 

Weiteren ebenfalls erkennen, dass die entwickelte TopOpt-Methode zu einer ver-

mehrten Ausbildung von dünnen Streben im Vergleich zur standardisierten Topolo-

gieoptimierung neigt. Dies ist beispielsweise in der Ecke der Einspannung anhand 

der drei Streben zu erkennen (siehe gestrichelte Markierung in Abbildung 4.44 

rechts). Daraus ergibt sich, dass auch bei deutlich geringeren Bereichsdicken als 

noch in Kapitel 4.3.1.2 die entwickelte TopOpt-Methode weiterhin die Oberfläche 
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des resultierenden Designs unter Berücksichtigung des Lastfalls vergrößert und so-

mit den Konturbereich maximiert. (Holoch et al., 2022) 

Die Vergrößerung des Konturbereichs wird zusätzlich durch die quantitative Aus-

wertung der prozentual vorliegenden Anteile der porenbehafteten Bereiche in den 

Designvorschlägen gestützt (siehe Tabelle 4.16). So ist der Konturbereich durch die 

entwickelte TopOpt-Methode 6,8 % größer als beim Designvorschlag der standar-

disierten Topologieoptimierung. Folglich resultiert daraus, dass die Erkenntnis be-

züglich Maximierung des Konturbereichs aus Kapitel 4.3.1 auch für den hier vorlie-

genden Optimierungsfall 3.1 unter Filterung der drei porenbehafteten Bereiche 

entlang der Aufbaurichtung gilt. 

Tabelle 4.16: Quantitative Auswertung der prozentual vorliegenden Anteile der 

drei porenbehafteten Bereiche in den abgeleiteten Designvorschlä-

gen für Optimierungsfall 3.1 

 Entwickelte  
TopOpt-Methode 

Standardisierte  
Topologieoptimierung 

Kontur [%] 37,7 30,9 

Interface [%] 7,7 7,6 

Schraffur [%] 54,6 61,5 

Neben der quantitativen Auswertung der prozentualen Bereichsverteilungen liefert 

auch die statische FE-Analyse in Verbindung mit den daraus resultierenden Verzer-

rungsenergien ein Resultat analog zu den Untersuchungen aus Kapitel 4.3.1. Die 

Ergebnisse der statischen FE-Analyse und die Endvolumen der beiden Designvor-

schläge sind in Tabelle 4.17 enthalten. Daraus leitet sich eine um 0,26 % erhöhte 

volumenspezifische Verzerrungsenergie zugunsten der entwickelten TopOpt-

Methode ab. Im Vergleich zu den Ergebnissen aus Kapitel 4.3.1 fällt der Unterschied 

in den volumenspezifischen Verzerrungsenergien deutlich kleiner aus. Dies lässt 

sich jedoch auf die geringen Bereichsdicken sowie die verringerten Unterschiede in 

den Materialeigenschaften im Vergleich zu Kapitel 4.3.1.2 (siehe Tabelle 4.9) zu-

rückführen. (Holoch et al., 2022) Bereits in den Untersuchungen im Zweidimensio-

nalen (siehe Kapitel 4.3.1.1) wird gezeigt, dass geringere Bereichsdicken zu verrin-

gerten Steifigkeitszunahmen führen. Dies kann mithilfe von Optimierungsfall 3.1 

verdeutlicht werden. Dennoch liefert die entwickelte TopOpt-Methode durch die ite-

rative Anpassung der fiktiven Dichten einen steiferen Designvorschlag. 
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Tabelle 4.17: Quantitative Auswertung der resultierenden Verzerrungsenergie aus 

der statischen FE-Analyse der abgeleiteten Designvorschläge für 

Optimierungsfall 3.1 

 Entwickelte  
TopOpt-Methode 

Standardisierte  
Topologieoptimierung 

Endvolumen [%] 65,83 65,69 

Verzerrungsenergie [mJ] 350,25 348,60 

Spez. Verzerrungsenergie [mJ/mm³] 0,076974 0,076775 

Um sicherzustellen, dass die Filterung der porenbehafteten Bereiche entlang der 

Aufbaurichtung keinen negativen Einfluss auf den Konvergenzverlauf hat, wird die-

ser Konvergenzverlauf analysiert (siehe Abbildung 4.46).  

 

Abbildung 4.46: Konvergenzverläufe für Optimierungsfall 3.1 

Aus den Konvergenzverläufen (siehe Abbildung 4.46) geht hervor, dass sich wie 

bereits in den vorherigen Untersuchungen im Zwei- und Dreidimensionalen (siehe 

Kapitel 4.3.1) weder Sprünge noch eine Divergenz einstellt. Sowohl die standardi-

sierte Topologieoptimierung als auch die entwickelte TopOpt-Methode konvergieren 
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jeweils zielgerichtet gegen einen Verzerrungsenergiewert. Dabei weist jener der ent-

wickelten TopOpt-Methode einen etwas erhöhten absoluten Wert auf. Dies ist auf 

den vergrößerten Anteil an Konturbereich zurückzuführen. Zusätzlich ist erkennbar, 

dass zur Ermittlung eines Optimums beide Topologieoptimierungen annähernd die 

gleiche Anzahl an Iterationen und damit einen ähnlichen Rechenaufwand benötigen. 

Auf Basis der Auswertungen der Verzerrungsenergien und des Konvergenzverlaufs 

kann die entwickelte TopOpt-Methode demnach auch mit Filterung entlang der Auf-

baurichtung analog zu Kapitel 4.3.1 als zielführend und verifiziert eingestuft wer-

den. (Holoch et al., 2022) 

Da in diesem Kapitel erstmalig die Filterung der drei porenbehafteten Bereiche ent-

lang der Aufbaurichtung Berücksichtigung findet, wird diese nachfolgend anhand 

des abgeleiteten Designvorschlags analysiert. Hierzu wird ein Schnitt durch die 

Mitte (Hälfte der Gesamthöhe) des Balkens herangezogen (siehe Abbildung 4.47). 

 
Abbildung 4.47: Schnitt durch den resultierenden Designvorschlag inklusive der 

drei porenbehafteten Bereiche aus der entwickelten TopOpt-Me-

thode für Optimierungsfall 3.1 nach Holoch et al. (2022) 

Die Schnittdarstellung (siehe Abbildung 4.47) zeigt, dass die Erzeugung der Offsets 

inklusive Definition der Materialbereiche (siehe Kapitel 4.2.1) wie vorgesehen 

durchgeführt wird und keine Überschneidungen zwischen den Bereichen auftreten. 

In den dickeren Streben und Regionen des Balkens (siehe gestrichelte Markierung 

in Abbildung 4.47) wird die Materialverteilung, wie sie sich aus der Porenverteilung 

im SLM ergibt (siehe Kapitel 4.3.2.2), ersichtlich. Jedoch fällt auf, dass vor allem in 

dünneren Regionen nicht alle drei porenbehafteten Bereiche vertreten sind. So ist 

beispielsweise im Hohlprofil (siehe durchgezogene Markierung in Abbildung 4.47) 

ausschließlich Konturbereich vorzufinden. Dies ist erneut auf das Verhalten des Op-

timierungsalgorithmus zur Maximierung des besten Materialbereichs (Konturbe-

reich) zurückzuführen. Aus rein steifigkeitsorientierter Sicht ist dieses Verhalten 

plausibel, zielführend und ergebnisorientiert. (Holoch et al., 2022)  

 onturbereich Schra  urbereich nter acebereich
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Wird jedoch die Fertigung dieser sehr dünnen Bereiche mit in die Bewertung des 

Ergebnisses einbezogen, lässt sich die Annahme ableiten, dass derartig filigrane 

Strukturen nur bedingt fertigbar sind. Um diese Annahme zu untersuchen, wird der 

Designvorschlag der entwickelten TopOpt-Methode für Optimierungsfall 3.1 gefer-

tigt. Für diese Fertigung kommen dieselben Randbedingungen (z. B. SLM-Anlage 

und Material) sowie Parameter (z. B. Scanstrategie) wie bereits bei den Quadern 

und Zugstäben zum Einsatz (siehe Kapitel 4.3.2.1). Der gefertigte Designvorschlag 

ist in Abbildung 4.48 dargestellt. 

 

Abbildung 4.48: SLM-gefertigter Designvorschlag der entwickelten TopOpt-Me-

thode für Optimierungsfall 3.1 nach Czink et al. (2023) 

Aus der äußerlichen Betrachtung des Designvorschlags aus Abbildung 4.48 lässt 

sich vermuten, dass dieser ohne größere Einschränkungen im SLM gefertigt werden 

kann. Um diese Vermutung und die Annahme hinsichtlich fertigungsbedingter Ein-

schränkungen in Bezug auf filigrane Strukturen zu untersuchen, wird der Designvor-

schlag mithilfe einer µCT-Aufnahme analysiert. Abbildung 4.49 zeigt diese µCT-Auf-

nahme in derselben Schnittdarstellung wie Abbildung 4.47. 

 
Abbildung 4.49: µCT-Aufnahme durch den resultierenden Designvorschlag aus 

der entwickelten TopOpt-Methode für Optimierungsfall 3.1 nach 

Czink et al. (2023) 

  mm
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Aus Abbildung 4.49 geht hervor, dass der abgeleitete Designvorschlag im SLM er-

zeugt werden kann und eine hohe Detailtreue aufweist. Besonders letzteres unter-

streicht die in Kapitel 2.3.2 getroffene Aussage, dass sich das SLM zur direkten Fer-

tigung endkonturnaher komplexer Geometrien eignet, wie sie beispielsweise in einer 

Topologieoptimierung entstehen. Werden jedoch die filigranen Strukturen betrach-

tet, fallen die darin auftretenden Fehlstellen auf. So ist beispielsweise das einhül-

lende Hohlprofil in der Mitte des Balkens (siehe kreisförmige Markierung in Abbil-

dung 4.49) nicht durchgängig verbunden, sondern weist eine Lücke auf. In den 

äußeren Regionen (siehe rechteckige, durchgezogene Markierung in Abbil-

dung 4.49) wird der Konturbereich nicht korrekt aufgeschmolzen, wodurch ein dün-

ner Spalt entsteht. Somit kann die Annahme hinsichtlich bedingter Fertigbarkeit von 

filigranen Strukturen, die rein aus Konturbereich bestehen, bestätigt werden. Aus 

diesem Grund gilt es, diese filigranen Strukturen zu vermeiden, um die Fertigbarkeit 

der abgeleiteten Designvorschläge zu gewährleisten. (Czink et al., 2023) 

Eine Möglichkeit hierfür stellt die Einführung einer minimalen Wandstärke bei der 

Ableitung initialer Designvorschläge dar (Diegel et al., 2019). Infolgedessen wird die 

entwickelte TopOpt-Methode durch eine derartige minimale Wandstärke erweitert. 

Dadurch werden einerseits diese filigranen Strukturen verhindert und andererseits 

stets alle drei porenbehafteten Bereiche, wie sie sich in real gefertigten Bauteilen 

einstellen, in allen Regionen des abgeleiteten Designvorschlags ausgebildet. Der 

quantitative Wert dieser minimalen Wandstärke ergibt sich aus den einzelnen Di-

cken der Materialbereiche, da in einer geschlossenen Struktur je konsolidierter 

Schicht stets zweimal der Konturbereich, zweimal der Interfacebereich sowie ein 

geringer Anteil an Schraffurbereich auftritt (siehe Abbildung 4.3). (Holoch et al., 

2022) Daraus ergibt sich auf Grundlage von Tabelle 4.15 eine Mindestdicke größer 

als 1 mm, die im Rahmen von Optimierungsfall 3.2 miteinbezogen wird. 

In der Publikation Holoch et al. (2021) wird der Einsatz einer solchen minimalen 

Wandstärke im Kontext der entwickelten TopOpt-Methode untersucht. Daraus ergibt 

sich, dass unter Einbeziehung der minimalen Wandstärke die gleichen Erkenntnisse 

wie in Kapitel 4.3.1 entstehen. So wird der Konturbereich möglichst maximiert, al-

lerdings ohne die minimale Wandstärke zu unterschreiten. Dadurch erzeugt die ent-

wickelte TopOpt-Methode auch unter Nutzung einer minimalen Wandstärke einen 

Designvorschlag mit erhöhter Steifigkeit im Vergleich zur standardisierten Topolo-

gieoptimierung. Für einen tiefergehenden Einblick in die Ergebnisse wird an dieser 

Stelle auf die Publikation Holoch et al. (2021) verwiesen.  

Neben der reinen Optimierung hinsichtlich Steifigkeit gilt es bei der Ableitung eines 

initialen Designvorschlags auch die vorherrschenden Spannungen auszuwerten. 

Um eine solche Auswertung durchzuführen, können die Ergebnisse der statischen 
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FE-Analyse, die analog zum Vorgehen aus Kapitel 4.3.1 durchgeführt wird, heran-

gezogen werden (siehe Abbildung 4.50 und Abbildung 4.51).  

 

Abbildung 4.50: Spannungsverteilung im resultierenden Designvorschlag der ent-

wickelten TopOpt-Methode für Optimierungsfall 3.1 

 

Abbildung 4.51: Spannungsverteilung im resultierenden Designvorschlag der stan-

dardisierten Topologieoptimierung für Optimierungsfall 3.1 

Als kritische Spannung wird in Abbildung 4.50 und Abbildung 4.51 ein Wert von 

230 MPa definiert, da diese beim verwendeten Material als Dehngrenze Rp0,2 (siehe 

Kapitel 4.3.2.2) und somit als Grenze elastischer Verformung angenommen werden 

kann. Sämtliche FE, die diesen Spannungswert überschreiten, sind in Abbil-

dung 4.50 und Abbildung 4.51 grau eingefärbt. Dadurch wird ersichtlich, dass vor 

allem die Krafteinleitungsstelle sowie die Einspannungen für die Fest-Los-Lagerung 

den Wert von 230 MPa übersteigen. Diese Überschreitung ist, wie eingangs in die-

sem Kapitel 4.3.2.3 beschrieben, auf die direkte Verschiebung der Knoten im FE-

Modell zurückzuführen. Des Weiteren wird der kritische Spannungswert in den FE 

an der Unterseite der beiden 3-Punkt-Biegebalken, an der aufgrund der Biegebe-

lastung eine hohe Zugbeanspruchung vorliegt, überschritten. Dies folgt vor allem 

aus der Belastung selbst und ist vorwiegend der gewählten Verschiebung geschul-

det. 
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In Abbildung 4.50 und Abbildung 4.51 ist anhand der vorliegenden Spannungen in 

den beiden Balken außerdem zu erkennen, dass sich aufgrund der drei porenbe-

hafteten Bereiche, deren E-Moduln unterschiedlich hoch sind, ein sprunghafter 

Spannungsverlauf über die Bereiche hinweg einstellt (siehe schwarze Markierun-

gen in Abbildung 4.50 und Abbildung 4.51). Dabei weist der Konturbereich die 

höchste und der Interfacebereich die geringste Spannung auf. Dies korreliert mit 

den E-Moduln, denn ein höherer E-Modul verursacht bei gleicher Belastung eine 

höhere Spannung. Wird nun die Grenze von 230 MPa angesetzt, kann es bei einer 

standardisierten Topologieoptimierung, bei der die drei porenbehafteten Bereiche 

nicht berücksichtigt werden, vorkommen, dass diese Grenze nicht überschritten 

wird. Werden jedoch anschließend die drei porenbehafteten Bereiche aus dem SLM 

auf das Design übertragen und in einer statischen FE-Analyse ausgewertet, kann 

aufgrund des höheren E-Moduls im Konturbereich die Versagensgrenze von 

230 MPa überschritten werden. Daraus resultiert die Annahme, dass diese Versa-

gensgrenze bereits direkt in der entwickelten TopOpt-Methode berücksichtigt wer-

den sollte. Dies kann beispielsweise durch die Einführung einer Festigkeitsrestrik-

tion erfolgen und wird in Optimierungsfall 3.2 untersucht. 

Qualitative und quantitative Analyse der abgeleiteten Designvorschläge für 

Optimierungsfall 3.2 

Nachfolgend wird Optimierungsfall 3.1 um die beschriebene minimale Wandstärke 

und Festigkeitsrestriktion erweitert, woraus sich Optimierungsfall 3.2 ergibt. Für die 

Umsetzung der Erweiterung werden im Rahmen der vorliegenden Arbeit die bereits 

in Tosca implementierten Ansätze herangezogen, die der Onlinedokumentation31 

von Dassault Systèmes entnommen werden können. Neben der entwickelten 

TopOpt-Methode wird die standardisierte Topologieoptimierung ebenfalls erweitert, 

um die resultierenden Designvorschläge vergleichbar zu machen. Als minimale 

Wandstärke, die sich aus den einzelnen Dicken der Materialbereiche ergibt, wird 

1 mm definiert und die maximal zulässige Spannung der Festigkeitsrestriktion be-

trägt 230 MPa. Die Last- und Randbedingungen sowie alle weiteren Optimierungs-

parameter bleiben unverändert, um den Einfluss der beiden Erweiterungen auf die 

Designvorschläge zu analysieren. (Czink et al., 2023) 

Die sich ergebenden Designvorschläge sind in Abbildung 4.52 (entwickelte TopOpt-

Methode) und Abbildung 4.53 (standardisierte Topologieoptimierung) dargestellt. 

 
31 https://help.3ds.com/HelpProductsDS.aspx (abgerufen am 23.04.2023) 
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Abbildung 4.52: Resultierender Designvorschlag der entwickelten TopOpt-Me-

thode für Optimierungsfall 3.2: Vollansicht (links) und Schnittdar-

stellung (rechts) 

 
Abbildung 4.53: Resultierender Designvorschlag der standardisierten Topologie-

optimierung für Optimierungsfall 3.2: Vollansicht (links) und 

Schnittdarstellung (rechts) 

Werden die Designvorschläge aus Abbildung 4.52 und Abbildung 4.53 ebenfalls 

qualitativ betrachtet, folgt unter Anwendung der Restriktionen einer minimalen 

Wandstärke sowie maximal zulässigen Spannung eine Art Fachwerkstruktur. Dies 

ist weiterhin dem gewählten 3-Punkt-Biegelastfall geschuldet. Auffällig ist jedoch, 

dass das dünne Hohlprofil beim Designvorschlag der entwickelten TopOpt-Methode 

im Vergleich zu Optimierungsfall 3.1 nicht mehr vorhanden ist. Der Grund hierfür ist 

die Restriktion der minimalen Wandstärke, die derart dünne Strukturen verhindert. 

In Bezug auf die Ausbildung von Streben unterscheiden sich die Designvorschläge 

aus Optimierungsfall 3.2 deutlicher als noch jene für Optimierungsfall 3.1. Dies wird 

daran ersichtlich, dass sich die Streben in den beiden 3-Punkt-Biegebalken stärker 

in ihrer Position, Anordnung und Dicke unterscheiden. So weist beispielsweise der 

Designvorschlag der standardisierten Topologieoptimierung (siehe Abbildung 4.53) 

in der Mittelebene vorwiegend dicke Streben auf. Des Weiteren entsteht eine durch-

gängige, senkrecht zur Krafteinleitung positionierte Strebe in der Mitte des Balkens 

und spiegelt eine Art Doppel-T-Träger wider (siehe schwarze Markierung in Abbil-

dung 4.53 rechts). Im Vergleich hierzu bilden sich beim Designvorschlag der entwi-

ckelten TopOpt-Methode (siehe Abbildung 4.52) erneut (im zulässigen Bereich von 

1 mm) eher dünnere Streben sowie eine Aussparung (siehe schwarze Markierung 
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in Abbildung 4.52 rechts) in der Mitte des Balkens aus. Diese qualitativen Unter-

schiede weisen darauf hin, dass durch die iterative Berücksichtigung der drei poren-

behafteten Bereiche in der entwickelten TopOpt-Methode in Kombination mit den 

beiden Restriktionen stärker variierende Designvorschläge im Vergleich zur stan-

dardisierten Topologieoptimierung generiert werden. (Czink et al., 2023) 

Wird auch für Optimierungsfall 3.2 die quantitative Auswertung der prozentual vor-

liegenden Anteile der drei porenbehafteten Bereiche der Designvorschläge heran-

gezogen, ergibt sich Tabelle 4.18.  

Tabelle 4.18: Quantitative Auswertung der prozentual vorliegenden Anteile der 

drei porenbehafteten Bereiche in den abgeleiteten Designvorschlä-

gen für Optimierungsfall 3.2 

 Entwickelte  
TopOpt-Methode 

Standardisierte  
Topologieoptimierung 

Kontur [%] 21,5 22,0 

Interface [%] 4,9 5,1 

Schraffur [%] 73,6 72,9 

Aus Tabelle 4.18 geht hervor, dass die Werte für die Bereichsanteile der beiden 

Designvorschläge nahe beieinanderliegen, trotz deren deutlichen qualitativen Un-

terschiede (siehe Abbildung 4.52 und Abbildung 4.53). So unterscheiden sich die 

Bereichsanteile im Vergleich zu Optimierungsfall 3.1 stets weniger als ein Prozent. 

Außerdem weist der Konturbereich des Designvorschlags der entwickelten TopOpt-

Methode im Vergleich zu den vorangegangenen Untersuchungen im Zwei- und Drei-

dimensionalen (siehe Kapitel 4.3.1) erstmals einen geringeren prozentualen Anteil 

als jener Designvorschlag der standardisierten Topologieoptimierung auf. Dies ist 

auf die Kombination aus Festigkeitsrestriktion und minimaler Wandstärke im vorlie-

genden Optimierungsfall 3.2 zurückzuführen. So sorgt die Festigkeitsrestriktion da-

für, dass Bereiche, welche die maximal zulässige Spannung überschreiten, redu-

ziert werden. Da aufgrund des erhöhten E-Moduls im Konturbereich vorwiegend 

höhere Spannungen auftreten (siehe Abbildung 4.50 und Abbildung 4.51) wird die-

ser im Vergleich zum Designvorschlag der standardisierten Topologieoptimierung 

etwas reduziert. Darüber hinaus sorgt die minimale Wandstärke dafür, dass sich 

keine Streben ausbilden können, die ausschließlich aus Konturbereich bestehen. 

Dadurch wird einerseits der prozentuale Anteil des Konturbereichs reduziert und 

andererseits verhindert, dass filigrane Strukturen entstehen. Dies ist anhand der 
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Schnittdarstellung des Designvorschlags der entwickelten TopOpt-Methode in Ab-

bildung 4.54 zu erkennen. 

 

Abbildung 4.54: Schnitt durch den resultierenden Designvorschlag aus der entwi-

ckelten TopOpt-Methode für Optimierungsfall 3.2 

Um wie bereits bei Optimierungsfall 3.1 die Fertigbarkeit zu untersuchen, wird der 

abgeleitete Designvorschlag für Optimierungsfall 3.2 ebenfalls im SLM gefertigt. Als 

Randbedingungen und Parameter werden erneut dieselben wie bereits bei den 

Quadern und Zugstäben genutzt (siehe Kapitel 4.3.2.1). Der gefertigte Designvor-

schlag für Optimierungsfall 3.2 ist in Abbildung 4.55 dargestellt. 

 

Abbildung 4.55: SLM-gefertigter Designvorschlag der entwickelten TopOpt-Me-

thode für Optimierungsfall 3.2 nach Czink et al. (2023) 

Auch für Optimierungsfall 3.2 lässt sich anhand der äußerlichen Betrachtung des 

Designvorschlags aus Abbildung 4.55 vermuten, dass dieser ohne größere Ein-

schränkungen im SLM gefertigt werden kann. Um analog zu Optimierungsfall 3.1 

diese Vermutung zu untersuchen und zu überprüfen, ob die minimale Wandstärke 

für fertigbare Strukturen sorgt, wird analog zu Abbildung 4.49 eine µCT-Aufnahme 

des Designvorschlags für Optimierungsfall 3.2 angefertigt (siehe Abbildung 4.56). 

 onturbereich Schra  urbereich nter acebereich
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Abbildung 4.56: µCT-Aufnahme durch den resultierenden Designvorschlag aus 

der entwickelten TopOpt-Methode für Optimierungsfall 3.2 nach 

Czink et al. (2023) 

Abbildung 4.56 zeigt, dass keinerlei filigrane Strukturen oder etwaige Fehlstellen im 

gefertigten Designvorschlag für Optimierungsfall 3.2 auftreten. Dadurch kann die 

Fertigbarkeit des abgeleiteten Designvorschlags als bestätigt angesehen werden. 

Folglich ist die in Kapitel 4.1.2 definierte Anforderung an die entwickelte TopOpt-

Methode hinsichtlich der automatisierten Ableitung von Designvorschlägen, die di-

rekt im SLM fertigbar sind, erfüllt. 

Um neben der Fertigbarkeit auch die resultierenden Steifigkeiten der abgeleiteten 

Designvorschläge unter Nutzung einer minimalen Wandstärke sowie Festigkeits-

restriktion zu bewerten, kommt erneut die statische FE-Analyse zum Einsatz. Die 

aus den FE-Analysen resultierenden Verzerrungsenergien sowie Endvolumen der 

Designvorschläge sind in Tabelle 4.19 aufgeführt. 

Tabelle 4.19: Quantitative Auswertung der resultierenden Verzerrungsenergie aus 

der statischen FE-Analyse der abgeleiteten Designvorschläge für 

Optimierungsfall 3.2 

 Entwickelte  
TopOpt-Methode 

Standardisierte  
Topologieoptimierung 

Endvolumen [%] 68,66 68,07 

Verzerrungsenergie [mJ] 360,12 365,13 

Spez. Verzerrungsenergie [mJ/mm³] 0,075882 0,077606 

Anhand von Tabelle 4.19 kann die volumenspezifische Verzerrungsenergie berech-

net werden, die im vorliegenden Optimierungsfall 3.2 mit einem um 2,22 % erhöhten 

Wert zugunsten der standardisierten Topologieoptimierung ausfällt. Dies erscheint 

  mm
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zunächst widersprüchlich zu den Erkenntnissen aus Kapitel 4.3.1 und Optimie-

rungsfall 3.1. Werden jedoch die vorherrschenden Spannungen in den Designvor-

schlägen berücksichtigt, ist zu erkennen, dass die Abnahme an volumenspezifischer 

Verzerrungsenergie und somit Steifigkeit aufgrund einer verbesserten Spannungs-

verteilung entsteht. Dies ist an den Gebieten zu erkennen, welche die maximal zu-

lässige Spannung von 230 MPa überschreiten (siehe graue Bereiche in Abbil-

dung 4.57 und Abbildung 4.58). Hier gilt, wie bereits bei Optimierungsfall 3.1, dass 

die Regionen der Krafteinleitung und Lagerung die maximal zulässige Spannung 

aufgrund des Modellaufbaus überschreiten. Werden die Regionen auf der Unter-

seite der beiden abgeleiteten Designvorschläge analysiert, lassen sich deutliche Un-

terschiede festhalten. Beide Designvorschläge überschreiten zwar die maximal zu-

lässige Spannung in dieser Region, allerdings fällt das Gebiet der 

Spannungsüberschreitung beim abgeleiteten Designvorschlag der entwickelten 

TopOpt-Methode wesentlich geringer aus. So überschreiten lediglich zwei kleine 

Gebiete (siehe schwarze Markierung in Abbildung 4.57) die maximal zulässige 

Spannung. Im direkten Vergleich fällt das Gebiet für den Designvorschlag der stan-

dardisierten Topologieoptimierung deutlich größer aus und weist eine durchgängige 

Fläche auf (siehe schwarze Markierung in Abbildung 4.58). Diese Erkenntnis kann 

durch die Betrachtung der absoluten Spannungswerte in den Gebieten (siehe 

schwarze Markierungen in Abbildung 4.57 und Abbildung 4.58) unterstützt werden. 

So überschreitet der Designvorschlag der entwickelten TopOpt-Methode den zuläs-

sigen Spannungswert von 230 MPa um bis zu maximal 7 MPa. Der Designvorschlag 

der standardisierten Topologieoptimierung liegt in diesem Vergleich mit einer Über-

schreitung von bis zu 14 MPa deutlich darüber. (Czink et al., 2023) 

 

Abbildung 4.57: Spannungsverteilung im resultierenden Designvorschlag der ent-

wickelten TopOpt-Methode für Optimierungsfall 3.2 
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Abbildung 4.58: Spannungsverteilung im resultierenden Designvorschlag der stan-

dardisierten Topologieoptimierung für Optimierungsfall 3.2 

Werden die globalen Spannungsverteilungen als Summe über alle FE betrachtet, 

ist festzuhalten, dass die mittlere Spannung im Designvorschlag der entwickelten 

TopOpt-Methode auf einem ca. 3 % niedrigeren Niveau liegt. Daraus folgt der 

Schluss, dass durch die iterative Berücksichtigung der drei porenbehafteten Berei-

che das verfügbare Material derart umverteilt wird, dass die maximal zulässigen 

Spannungen besser eingehalten werden können. Gleichzeitig entsteht ein insge-

samt niedrigeres, homogeneres Spannungsniveau. (Czink et al., 2023) Dieser 

Schluss kann auf der Grundlage einer 2D-Studie von Holoch, Lenhardt & Al-

bers (2022b) bestätigt werden, deren Ergebnisse in Kapitel 4.3.3 vorgestellt wer-

den. 

Um sicherzustellen, dass die Designvorschläge für Optimierungsfall 3.2 ebenfalls 

einer vollständig konvergierten Optimierung entstammen, sind in Abbildung 4.59 die 

Konvergenzverläufe der beiden Optimierungen dargestellt. Daraus geht hervor, 

dass sowohl die standardisierte Topologieoptimierung als auch entwickelte TopOpt-

Methode gegen einen Verzerrungsenergiewert konvergieren. Im Vergleich zu Opti-

mierungsfall 3.1 fällt jedoch auf, dass beide Optimierungen Schwankungen in der 

Verzerrungsenergie über den Verlauf der Optimierung hinweg aufweisen. Diese 

Schwankungen sind auf die zusätzlichen Restriktionen zurückzuführen. So bilden 

sich über die Iterationen der Optimierungen dünne Streben aus, welche die Restrik-

tionen (maximal zulässige Spannung und minimale Wandstärke) nicht erfüllen. Da-

her werden diese Streben kontinuierlich entfernt, wodurch das Volumen und damit 

einhergehend die Verzerrungsenergie abnimmt. In den darauffolgenden Iterationen 

wird das dadurch eingesparte und nun verfügbare Volumen gezielt im Balken neu 

verteilt, wodurch die Verzerrungsenergie ansteigt. Dies führt zu den ersichtlichen 

Schwankungen, die bei der entwickelten TopOpt-Methode stärker ausfallen. Auf-

grund dieser stärkeren Schwankungen benötigt die entwickelte TopOpt-Methode 

eine erhöhte Anzahl an Iterationen, um das Konvergenzkriterium zu erreichen. So-

mit scheint die iterative Anpassung der fiktiven Dichten einen Einfluss auf diese 

Schwankungen zu besitzen, den es zukünftig in weiterführenden Arbeiten näher zu 
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untersuchen gilt. Da jedoch auch die entwickelte TopOpt-Methode in ihren letzten 

Iterationen zielgerichtet auf ein Optimum zuläuft, kann der Designvorschlag als voll-

ständig konvergiert angesehen werden. 

 

Abbildung 4.59: Konvergenzverläufe für Optimierungsfall 3.2 

Experimentelle Untersuchungen der abgeleiteten Designvorschläge aus der 

entwickelten TopOpt-Methode für Optimierungsfall 3.1 und 3.2  

Neben den Quadern und Zugstäben (siehe Kapitel 4.3.2.2) gilt es auch die abgelei-

teten Designvorschläge der entwickelten TopOpt-Methode für die Optimierungs-

fälle 3.1 und 3.2 werkstofflich zu untersuchen, um Rückschlüsse auf die Porenver-

teilung und die damit verbundenen Materialeigenschaften zu ziehen. Hierzu werden 

die gefertigten Designvorschläge (siehe Abbildung 4.48 und Abbildung 4.55) der 

zwei Optimierungsfälle 3.1 und 3.2 inklusive deren µCT-Aufnahmen (siehe Abbil-

dung 4.49 und Abbildung 4.56) herangezogen. 

Die qualitative Betrachtung der µCT-Aufnahmen in Abbildung 4.49 und Abbil-

dung 4.56 zeigt, dass die Porosität in den gefertigten Designvorschlägen im Ver-

gleich zu den Quadern geringer ausgeprägt ist. Dies könnte auf unterschiedliche 

Scanzeiten des Lasers, in denen das Aluminiumpulver in einer Schicht aufge-

schmolzen wird, zwischen den Quadern und den geometrisch deutlich größeren De-

signvorschlägen zurückzuführen sein. Bei längeren Scanzeiten kann sich die Tem-

peratur in den optischen Linsen des Lasersystems in der SLM-Anlage ändern. 
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Durch diese Änderung werden thermische Ausdehnungen oder temperaturabhän-

gige Veränderungen des Brechungsindexes der optischen Linsen begünstigt, 

wodurch eine Verschiebung der Fokusebene des Laserstrahls entsteht. Dieser Ef-

fekt führt zu einer Vergrößerung des Laserspots mit zunehmender Belichtungszeit 

und kann folglich zu einer veränderten Porenausbildung führen. (Czink et al., 2023) 

Um die veränderte Porenausbildung bewerten zu können, wird die Porenverteilung 

über die horizontale Dicke analog zu Abbildung 4.40 für exemplarische Regionen in 

den beiden Designvorschlägen bestimmt. Diese Regionen sind beispielsweise an-

hand der weißen, gestrichelten Markierungen in Abbildung 4.49 und Abbildung 4.56 

zu sehen. Die sich daraus ergebende Porenverteilung ist nachfolgend in Abbil-

dung 4.60 dargestellt. 

 
Abbildung 4.60: Porenverteilung über die horizontale Dicke der exemplarischen 

Regionen aus Abbildung 4.49 und Abbildung 4.56 nach Czink et 

al. (2023) 

Abbildung 4.60 zeigt, dass sich analog zu den Quadern (siehe Abbildung 4.40) für 

die gefertigten Designvorschläge der entwickelten TopOpt-Methode ebenfalls zwei 

signifikante Ausschläge in der Porosität über der horizontalen Dicke einstellen. Die 

Ausschläge definieren erneut den entstehenden Interfacebereich, der den Kontur- 

vom Schraffurbereich trennt. Folglich treten auch bei den beiden abgeleiteten De-

signvorschlägen der Optimierungsfälle 3.1 und 3.2 drei Bereiche unterschiedlicher 
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Porosität auf, auch wenn deren absoluter Porositätswert im Vergleich zu Abbil-

dung 4.40 niedriger ausfällt. Diese niedrigeren absoluten Porositätswerte führen 

vermutlich ebenfalls zu etwas geringeren Unterschieden in den Materialeigenschaf-

ten der drei porenbehafteten Bereiche. Diese Vermutung kann zum aktuellen Stand 

der Arbeit jedoch nicht quantitativ gestützt werden, da die hierfür notwendigen Cha-

rakterisierungsumfänge mithilfe der RUS anhand der Designvorschläge nicht mög-

lich sind. Dies ist auf die Notwendigkeit einfacher Geometrien (z. B. Quader) zur 

Charakterisierung mithilfe der RUS zurückzuführen (siehe Kapitel 4.3.2.1). Nichts-

destotrotz weist weiterhin der Konturbereich die besten und der Interfacebereich die 

geringsten Materialeigenschaften auf und deckt sich folglich mit den in der entwi-

ckelten TopOpt-Methode getroffenen Annahmen. (Czink et al., 2023) 

Zur Überprüfung der weiteren getroffenen Annahmen in der entwickelten TopOpt-

Methode werden die Bereichsdicken sowie die Porenmorphologie analysiert. Die 

Dicke des Konturbereichs ergibt sich dabei im Mittel für die beiden Designvor-

schläge mit einem Wert von 0,42 mm, wodurch die getroffene Annahme einer Mo-

dellierung des Konturbereichs mit 0,4 mm als sinnvoll angesehen wird. Für die Dicke 

des Interfacebereichs ergibt sich im Mittel ein Wert von 0,106 mm, wodurch die Mo-

dellierungsannahme von 0,1 mm ebenfalls als zielführend eingestuft wird. Die Ana-

lyse der Porenmorphologie zeigt, dass in den beiden Designvorschlägen, wie be-

reits bei den Quadern, vorwiegend Poren mit einer hohen Sphärizität vorliegen. 

Dadurch kann auch die Annahme hinsichtlich des isotropen Materialverhaltens be-

stätigt werden. (Czink et al., 2023) 

4.3.2.4 Fazit 

Anhand der vorgestellten Ergebnisse kann zusammengefasst werden, dass sich für 

Optimierungsfall 3.1 die gleichen Erkenntnisse und Schlüsse wie bereits in Kapi-

tel 4.3.1 ergeben. So wird auch unter Filterung der drei porenbehafteten Bereiche 

entlang der Aufbaurichtung der Konturbereich bei einer Optimierung rein auf Stei-

figkeit maximiert. Dadurch weist der abgeleitete Designvorschlag im Vergleich zu 

einer standardisierten Topologieoptimierung eine erhöhte volumenspezifische Ver-

zerrungsenergie auf. Gleichzeitig bilden sich jedoch filigrane, nur bedingt fertigbare 

Strukturen aus, die mithilfe der Restriktion einer minimalen Wandstärke verhindert 

werden können. Um auch die in realen Anwendungsfällen entscheidende maximal 

zulässige Spannung als Versagensgrenze bei der Ableitung initialer Designvor-

schläge zu berücksichtigen, kommt eine Festigkeitsrestriktion zum Einsatz. Diese 

Festigkeitsrestriktion führt einerseits in der entwickelten TopOpt-Methode zu gerin-

geren Steifigkeiten, andererseits ermöglicht sie die zulässigen Spannungen durch 

die zielgerichtete Umverteilung der entstehenden Materialbereiche besser einzuhal-

ten. Gleichzeitig sorgt diese Umverteilung aufgrund der Festigkeitsrestriktion für ein 

global niedrigeres Spannungsniveau im Designvorschlag der entwickelten TopOpt-
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Methode. Daraus resultiert, dass die iterative Anpassung der fiktiven Dichten eine 

Möglichkeit darstellt, die unterschiedlichen Materialbereiche gewinnbringend bei der 

Ableitung steifigkeitsoptimierter Designvorschläge einzusetzen. 

Darüber hinaus lässt sich festhalten, dass die in der entwickelten TopOpt-Methode 

getroffenen Modellierungsannahmen mithilfe der experimentellen Untersuchungen 

gestützt werden können. So entstehen durch die Fertigung mittels SLM unabhängig 

vom Bauteil stets die drei porenbehafteten Bereiche entlang der Aufbaurichtung, wie 

sie von der entwickelten TopOpt-Methode iterativ berücksichtigt werden (siehe Ka-

pitel 4.2). Des Weiteren weisen die drei porenbehafteten Bereiche jeweils isotropes 

Materialverhalten auf, wodurch die Nutzung der in Abaqus implementierten isotro-

pen Materialmodelle (siehe Kapitel 4.3.1) valide ist. Die experimentelle Charakteri-

sierung zeigt, dass der Konturbereich immerzu die besten und der Interfacebereich 

die geringsten Materialeigenschaften besitzt. Der Schraffurbereich reiht sich stets 

dazwischen ein. Dieses Verhältnis der Materialeigenschaften deckt sich ebenfalls 

mit den getroffenen Annahmen in der Modellbildung (siehe Kapitel 4.2.1). Aus den 

µCT-Aufnahmen lässt sich weiterhin ableiten, dass die anhand der Quader erfass-

ten Dicken der drei porenbehafteten Bereiche im Mittel mit jenen der abgeleiteten 

Designvorschläge für Optimierungsfall 3.1 und 3.2 übereinstimmen. Demnach kön-

nen die in Kapitel 4.3.2.3 getroffenen Annahmen zur Modellierung der im SLM ent-

stehenden Porenverteilung inklusive der daraus resultierenden Materialeigenschaf-

ten als zwecksmäßig im Sinne der Modellbildung nach Stachowiak (1973) 

angesehen werden.  

In Kombination mit den Erkenntnissen der Verifikation (siehe Kapitel 4.3.1) ist die 

entwickelte TopOpt-Methode somit als zielführend und gewinnbringend einzustufen 

und kann den Produktentwickler bei der Gestaltfindung initialer Designvorschläge 

SLM-gefertigter Bauteile unterstützten. Um eine Aussage über das Einsatzspektrum 

der entwickelten TopOpt-Methode treffen zu können, werden im nachfolgenden Ka-

pitel 4.3.3 verschiedene Bauteilabmessungen inklusive deren Auswirkungen auf die 

entstehenden Designvorschläge analysiert.  

4.3.3 Analyse des Einsatzspektrums der entwickelten TopOpt-

Methode  

Aus den experimentellen Untersuchungen in Kapitel 4.3.2.2 geht hervor, dass der 

Kontur- und Interfacebereich für die gewählten Prozessparameter stets Dicken von 

lediglich wenigen Zehntelmillimetern aufweisen. Die Dicken sind dabei unabhängig 

von den Abmessungen des zu fertigenden Bauteils und bilden sich immerzu als 

Offset von der Oberfläche entlang der Aufbaurichtung aus. Diese Unabhängigkeit 
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führt dazu, dass die prozentual vorliegenden Anteile der beiden Bereiche im gefer-

tigten Bauteil sinken, wenn die Bauteilabmessungen zunehmen. Damit verbunden 

nimmt auch der prozentuale Anteil an Schraffurbereich mit steigenden Bauteilab-

messungen zu. Um den daraus resultierenden Einfluss auf die entwickelte TopOpt-

Methode zu evaluieren, werden nachfolgend verschiedene Bauteilabmessungen 

untersucht. Dazu werden zunächst analog zu Kapitel 4.3.1 der Modellaufbau und 

die Optimierungsparameter vorgestellt. Danach erfolgt die Ableitung initialer Design-

vorschläge sowohl mit der entwickelten TopOpt-Methode als auch mit der standar-

disierten Topologieoptimierung für unterschiedliche Bauteilabmessungen. Anschlie-

ßend werden die abgeleiteten Designvorschläge analysiert und die sich daraus 

ergebenden Erkenntnisse bezüglich Einsatzspektrum der entwickelten TopOpt-

Methode evaluiert.  

Die nachfolgenden Inhalte dieses Kapitels 4.3.3 wurden bereits größtenteils in der 

Publikation Holoch et al. (2022b) veröffentlicht. 

Modellaufbau und Optimierungsparameter 

Im Rahmen der Verifikation der entwickelten TopOpt-Methode (siehe Kapitel 4.3.1) 

wird gezeigt, dass sich die gewonnenen Erkenntnisse aus den Untersuchungen im 

Zweidimensionalen auf dreidimensionale Problemstellungen übertragen lassen. Da-

her kommen nachfolgend analog zu Kapitel 4.3.1.1 zweidimensionale Modelle zum 

Einsatz, um den notwendigen Rechenaufwand zu reduzieren. Zur Gewährleistung 

der Vergleichbarkeit zu den bereits in Kapitel 4.3.1 generierten Ergebnissen wird 

erneut der 3-Punkt-Biegebalken als Beispiellastfall herangezogen und entspricht 

dem Aufbau aus Abbildung 4.19. So handelt es sich ebenfalls um eine Fest-Los-

Lagerung mit definierter Verschiebung 𝑑 mittig auf der oberen Kante des 3-Punkt-

Biegebalkens. Der 3-Punkt-Biegebalken repräsentiert, wie bereits in Kapitel 4.3.1.1 

ausschließlich eine konsolidierte Schicht in Aufbaurichtung (siehe Abbildung 4.5), 

wodurch keine gesonderte Filterung entlang der Aufbaurichtung erfolgt (siehe Kapi-

tel 4.3.1.1). Sowohl die Abmessungen des 3-Punkt-Biegebalkens als auch die Ver-

schiebung 𝑑 werden im weiteren Verlauf des vorliegenden Kapitels variiert, um den 

Einfluss dieser Variationen auf die entwickelte TopOpt-Methode abzuleiten. 

Dadurch ergeben sich die drei Optimierungsfälle aus Tabelle 4.20. 
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Tabelle 4.20: Abmessungen und Verschiebungen der drei Optimierungsfälle zur 

Analyse des Einsatzspektrums der entwickelten TopOpt-Methode 

nach Holoch et al. (2022b) 

 Abmessungen Verschiebung 𝒅 

Optimierungsfall 4.1 20 x 5 mm² 0,085 mm 

Optimierungsfall 4.2 40 x 10 mm² 0,17 mm 

Optimierungsfall 4.3 80 x 20 mm² 0,34 mm 

Für die drei Optimierungsfälle aus Tabelle 4.20 werden die Materialeigenschaften 

und Bereichsdicken aus Tabelle 4.15 herangezogen sowie das Materialverhalten 

als isotrop angenommen. Folglich greift der hier gewählte Modellaufbau die in Ka-

pitel 4.3.2.2 gewonnenen Erkenntnisse der experimentellen Untersuchungen auf.  

Ziel der drei Optimierungsfälle (siehe Tabelle 4.20) ist erneut die Maximierung der 

Steifigkeit unter definierter Volumenreduktion auf ein relatives Endvolumen von 

60 %. Darüber hinaus kommen die in Kapitel 4.3.2.3 eingeführten Restriktionen ei-

ner minimalen Wandstärke und maximal zulässigen Spannung zum Einsatz. Die 

minimale Wandstärke wird analog zu Kapitel 4.3.2.3 mit 1 mm definiert. Die maximal 

zulässige Spannung entspricht der Dehngrenze Rp0,2 und wird mit einem Wert von 

230 MPa angegeben (siehe Kapitel 4.3.2.2). Zur Einhaltung der maximal zulässigen 

Spannung wird erneut eine Festigkeitsrestriktion, wie bereits in Kapitel 4.3.2.3 ge-

nutzt. Um die geringen Dicken des Kontur- und Interfacebereichs mit ausreichender 

Auflösung abzubilden, werden Dreieckelemente mit linearer Ansatzfunktion und ei-

ner Elementkantenlänge von 0,05 mm bei der Initialisierung des FE-Modells ge-

wählt. (Holoch et al., 2022b) 

Zur quantitativen Bewertung der drei Optimierungsfälle aus Tabelle 4.20 werden so-

wohl die volumenspezifischen Verzerrungsenergien als auch die vorherrschenden 

Spannungen in den abgeleiteten Designvorschlägen ausgewertet. Analog zu Kapi-

tel 4.3.1.1 wird hierfür die statische FE-Analyse eingesetzt. Um die quantitative Ver-

gleichbarkeit der abgeleiteten Designvorschläge zu ermöglichen, werden die Ziel-

volumen der standardisierten Topologieoptimierung wiederum einer geringfügigen 

Anpassung unterzogen (siehe Kapitel 4.3.1.1). (Holoch et al., 2022b)  

Im weiteren Verlauf dieses Kapitels 4.3.3 werden zunächst die abgeleiteten Design-

vorschläge für die drei Optimierungsfälle 4.1, 4.2 und 4.3 vorgestellt. Anschließend 

erfolgt die Evaluation der sich daraus ergebenden Erkenntnisse hinsichtlich des Ein-

satzspektrums der entwickelten TopOpt-Methode. 
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Qualitative und quantitative Analyse von Optimierungsfall 4.1 

Für Optimierungsfall 4.1 ergeben sich mithilfe der entwickelten TopOpt-Methode 

und der standardisierten Topologieoptimierung die in Abbildung 4.61 und Abbil-

dung 4.62 dargestellten Designvorschläge inklusive der resultierenden drei poren-

behafteten Bereiche. 

 
Abbildung 4.61: Resultierender Designvorschlag der entwickelten TopOpt-Me-

thode inklusive der drei porenbehafteten Bereiche für Optimie-

rungsfall 4.1  

 
Abbildung 4.62: Resultierender Designvorschlag der standardisierten Topologie-

optimierung inklusive der drei porenbehafteten Bereiche für Opti-

mierungsfall 4.1  

Wenn die Ergebnisse aus Abbildung 4.61 und Abbildung 4.62 zunächst qualitativ 

betrachtet werden, ist festzuhalten, dass wie bereits in Kapitel 4.3.1 die entwickelte 

TopOpt-Methode und die standardisierte Topologieoptimierung eine Art Fach-

werkstruktur aufgrund des definierten Biegelastfalls ausbilden. Dabei bestehen 

beide Designvorschläge aufgrund der minimalen Wandstärke in Kombination mit der 

vorgegebenen Volumenreduktion aus dicken Streben entlang der Hauptlastpfade 

und weisen eine recht ähnliche Gestalt auf. Unterschiede fallen vorwiegend durch 

die veränderte Anzahl an Streben auf. So erzeugt die entwickelte TopOpt-Methode 

zwei Streben mehr als die standardisierte Topologieoptimierung. Diese zusätzlichen 

Streben lassen sich auf die vom Optimierungsalgorithmus verfolgte Vergrößerung 

 onturbereich Schra  urbereich nter acebereich

 onturbereich Schra  urbereich nter acebereich
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des Konturbereichs zur Erhöhung der Steifigkeit zurückführen (siehe Kapi-

tel 4.3.1). (Holoch et al., 2022b) Durch die quantitative Auswertung der prozentual 

vorliegenden Materialbereiche kann diese Vergrößerung im Vergleich zur standar-

disierten Topologieoptimierung bestätigt werden (siehe Tabelle 4.21). 

Tabelle 4.21: Quantitative Auswertung von Optimierungsfall 4.1 

 Entwickelte  
TopOpt-Methode 

Standardisierte  
Topologieoptimierung 

Kontur [%] 53,4 50,0 

Interface [%] 20,0 19,7 

Schraffur [%] 26,6 30,3 

Endvolumen [%] 68,22 68,22 

Verzerrungsenergie [mJ] 8,698 8,703 

Spez. Verzerrungsenergie [mJ/mm³] 0,127497 0,127573 

Aus Tabelle 4.21 gehen zusätzlich die Endvolumen und Verzerrungsenergien der 

beiden Designvorschläge hervor, wodurch sich eine um 0,06 % erhöhte volumen-

spezifische Verzerrungsenergie zugunsten der entwickelten TopOpt-Methode be-

rechnen lässt. Dieser Unterschied ist jedoch vernachlässigbar klein, weshalb die 

beiden Designvorschläge als gleich steif angesehen werden können. Dadurch wird 

die qualitativ beobachtete Ähnlichkeit der beiden Designvorschläge auch quantitativ 

gestützt. (Holoch et al., 2022b) 

Deutlichere Unterschiede lassen sich feststellen, wenn die vorherrschenden Span-

nungen in den Designvorschlägen (siehe Abbildung 4.63 und Abbildung 4.64) be-

trachtet werden. So weist der Designvorschlag der entwickelten TopOpt-Methode 

lediglich in den Krafteinleitungs- und Lagerungsstellen Regionen auf, welche die 

maximal zulässige Spannung von 230 MPa überschreiten. Diese Überschreitung ist 

wie bereits in Kapitel 4.3.2.3 der direkten Verschiebung der Knoten im FE-Modell 

geschuldet und lässt sich im gewählten Modellaufbau nicht verhindern. Der Design-

vorschlag der standardisierten Topologieoptimierung weist zusätzlich noch an der 

Unterseite des Balkens zwei Regionen auf, in denen die maximal zulässige Span-

nung nicht eingehalten wird (siehe schwarze Markierung in Abbildung 4.64). Diese 

Überschreitung lässt sich darauf zurückführen, dass die standardisierte Topologie-

optimierung die drei porenbehafteten Bereiche zur Ableitung eines Designvor-

schlags nicht berücksichtigt. Werden die drei Bereiche, wie sie im SLM entste-

hen (siehe Kapitel 4.3.2.2), auf den Designvorschlag übertragen, verursacht dies 
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die beschriebene Spannungsüberschreitung. Zudem wird eine erhöhte globale 

Spannung erzeugt, wodurch der Designvorschlag aus Abbildung 4.64 ein um 

0,95 % höheres globales Spannungsniveau als jener aus Abbildung 4.63 aufweist. 

Folglich kann die Annahme aus Kapitel 4.3.2.3 bestärkt werden, dass durch die ite-

rative Berücksichtigung der porenbehafteten Bereiche die Gestalt des optimierten 

Balkens derart gewählt wird, dass die maximal zulässige Spannung eingehalten und 

das globale Spannungsniveau gesenkt werden. (Holoch et al., 2022b) 

 
Abbildung 4.63: Designvorschlag der entwickelten TopOpt-Methode inklusive vor-

herrschender Spannung für Optimierungsfall 4.1 nach Holoch et 

al. (2022b) 

 
Abbildung 4.64: Designvorschlag der standardisierten Topologieoptimierung inklu-

sive vorherrschender Spannung für Optimierungsfall 4.1 nach Ho-

loch et al. (2022b) 

Qualitative und quantitative Analyse von Optimierungsfall 4.2 

Um den Einfluss unterschiedlicher Bauteilabmessungen weiter zu untersuchen, wird 

als nächstes Optimierungsfall 4.2 analysiert. Die sich aus der entwickelten TopOpt-

Methode und standardisierten Topologieoptimierung ergebenden Designvorschläge 

inklusive der resultierenden drei porenbehafteten Bereiche sind in Abbildung 4.65 

und Abbildung 4.66 visualisiert. 



 Verifikation und Validierung  

165 

 

Abbildung 4.65: Resultierender Designvorschlag der entwickelten TopOpt-Me-

thode inklusive der drei porenbehafteten Bereiche für Optimie-

rungsfall 4.2  

 

Abbildung 4.66: Resultierender Designvorschlag der standardisierten Topologie-

optimierung inklusive der drei porenbehafteten Bereiche für Opti-

mierungsfall 4.2  

Anhand der Designvorschläge für Optimierungsfall 4.2 lässt sich auf qualitativer Be-

trachtungsebene erkennen, dass erneut eine Art Fachwerkstruktur ausgebildet wird. 

Wie bereits in Optimierungsfall 4.1 weisen die beiden Designvorschläge eine ähnli-

che Gestalt auf und unterscheiden sich vorwiegend in der Form des mittleren Lo-

ches sowie den Dicken der sich ausbildenden Streben. (Holoch et al., 2022b) Durch 

die vorliegenden Materialbereiche wird die zu Beginn dieses Kapitels diskutierte Un-

abhängigkeit der Bereichsdicken von den Bauteilabmessungen ersichtlich. So kann 

qualitativ bereits festgestellt werden, dass der Schraffurbereich im Vergleich zu Op-

timierungsfall 4.1 einen deutlich größeren prozentualen Anteil einnimmt. Diese Fest-

stellung wird durch die quantitative Auswertung in Tabelle 4.22 bestätigt. So nimmt 

der Schraffurbereich prozentual um ca. 22 % im Vergleich zu Optimierungsfall 4.1 

zu. Diese Zunahme ist vorwiegend auf die Vergrößerung der Bauteilabmessungen 

bei gleichbleibenden Bereichsdicken zurückzuführen.  

 onturbereich Schra  urbereich nter acebereich

 onturbereich Schra  urbereich nter acebereich
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Tabelle 4.22: Quantitative Auswertung von Optimierungsfall 4.2 

 Entwickelte  
TopOpt-Methode 

Standardisierte  
Topologieoptimierung 

Kontur [%] 36,7 37,7 

Interface [%] 14,6 15,3 

Schraffur [%] 48,7 47,0 

Endvolumen [%] 66,01 65,67 

Verzerrungsenergie [mJ] 30,496 30,736 

Spez. Verzerrungsenergie [mJ/mm³] 0,115501 0,117011 

Aus Tabelle 4.22 geht neben den prozentual vorliegenden Materialbereichen auch 

die volumenspezifische Verzerrungsenergie hervor. Diese fällt für Optimierungs-

fall 4.2 zugunsten des Designvorschlags der standardisierten Topologieoptimierung 

aus und weist einen 1,29 % höheren Wert auf. Werden die vorherrschenden Span-

nungen in den Designvorschlägen (siehe Abbildung 4.67 und Abbildung 4.68) her-

angezogen, zeigt sich, dass wie bereits in Kapitel 4.3.2.3 die erhöhte Steifigkeit mit 

einer verschlechterten Spannungsverteilung einhergeht. So überschreitet der De-

signvorschlag der standardisierten Topologieoptimierung erneut die maximal zuläs-

sige Spannung an der Unterseite des Balkens (siehe schwarze Markierung in Abbil-

dung 4.68) im Vergleich zu jenem der entwickelten TopOpt-Methode. Zudem liegt 

das globale Spannungsniveau im Designvorschlag der standardisierten Topologie-

optimierung 1,57 % über jenem der entwickelten TopOpt-Methode. (Holoch et al., 

2022b)  

Folglich lässt sich anhand von Optimierungsfall 4.2 die Annahme aus Kapitel 4.3.2.3 

hinsichtlich verbessertem Spannungsniveau und Einhaltung der maximal zulässi-

gen Spannung durch die iterative Berücksichtigung der drei porenbehafteten Berei-

che ebenfalls unterstreichen. Darüber hinaus weist Abbildung 4.67 darauf hin, dass 

im Designvorschlag der entwickelten TopOpt-Methode weiteres Potential zur Ein-

sparung von Material ohne wesentliche Steifigkeitseinbußen vorhanden ist. Dies 

lässt sich anhand der dunkelblauen Stellen erkennen, die Regionen darstellen, die 

geringe Spannungen aufweisen und somit nur wenig belastet sind. Infolgedessen 

könnten diese Stellen beispielsweise durch eine stärkere Volumenreduktion entfernt 

werden, um Material und somit Gewicht einzusparen. 
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Abbildung 4.67: Designvorschlag der entwickelten TopOpt-Methode inklusive vor-

herrschender Spannung für Optimierungsfall 4.2 nach Holoch et 

al. (2022b) 

 
Abbildung 4.68: Designvorschlag der standardisierten Topologieoptimierung inklu-

sive vorherrschender Spannung für Optimierungsfall 4.2 nach Ho-

loch et al. (2022b) 

Qualitative und quantitative Analyse von Optimierungsfall 4.3 

Als letztes wird Optimierungsfall 4.3 analysiert, um den Einfluss unterschiedlicher 

Bauteilabmessungen auf die abgeleiteten Designvorschläge aus der entwickelten 

TopOpt-Methode und standardisierten Topologieoptimierung zu untersuchen. Ab-

bildung 4.69 und Abbildung 4.70 zeigen die sich für Optimierungsfall 4.3 ergeben-

den Designvorschläge inklusive der dazugehörigen drei porenbehafteten Bereiche. 
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Abbildung 4.69: Resultierender Designvorschlag der entwickelten TopOpt-Me-

thode inklusive der drei porenbehafteten Bereiche für Optimie-

rungsfall 4.3  

 

Abbildung 4.70: Resultierender Designvorschlag der standardisierten Topologie-

optimierung inklusive der drei porenbehafteten Bereiche für Opti-

mierungsfall 4.3  

Im Vergleich zu den Optimierungsfällen 4.1 und 4.2 lassen sich bereits bei der qua-

litativen Betrachtung der Designvorschläge anhand von Abbildung 4.69 und Abbil-

dung 4.70 deutliche Unterschiede erkennen. Beide Designvorschläge weisen zwar 

erneut eine Art Fachwerkstruktur auf, jedoch sind besonders in der sich jeweils aus-

bildenden Strebenanzahl und -anordnung deutliche Differenzen zu vernehmen. So 

weist der Designvorschlag aus der entwickelten TopOpt-Methode vor allem in der 

mittleren Region dickere Streben auf. Zudem bildet sich im Vergleich zur standardi-

sierten Topologieoptimierung eine Querstrebe in der Mitte des Balkens aus. (Holoch 

et al., 2022b)  

In Hinblick auf die prozentual vorliegenden Anteile der Materialbereiche lässt sich 

analog zu Optimierungsfall 4.2 der wachsende Anteil an Schraffurbereich aufgrund 

der Unabhängigkeit der drei porenbehafteten Bereiche von den Bauteilabmessun-

gen erkennen (siehe Tabelle 4.23). 

 onturbereich Schra  urbereich nter acebereich

 onturbereich Schra  urbereich nter acebereich
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Tabelle 4.23: Quantitative Auswertung von Optimierungsfall 4.3 

 Entwickelte  
TopOpt-Methode 

Standardisierte  
Topologieoptimierung 

Kontur [%] 21,5 23,2 

Interface [%] 8,2 9,7 

Schraffur [%] 70,3 67,1 

Endvolumen [%] 66,35 66,39 

Verzerrungsenergie [mJ] 119,979 124,607 

Spez. Verzerrungsenergie [mJ/mm³] 0,113021 0,117303 

Mithilfe der in Tabelle 4.23 aufgeführten Daten lassen sich die volumenspezifischen 

Verzerrungsenergien für die Designvorschläge berechnen. Daraus resultiert, dass 

der Designvorschlag der entwickelten TopOpt-Methode für die volumenspezifische 

Verzerrungsenergie einen um 3,65 % niedrigeren Wert aufweist und somit weniger 

steif ist. Wie bereits in Optimierungsfall 3.2 und 4.2 ist diese geringere Steifigkeit mit 

einer verbesserten Spannungsverteilung verbunden (siehe Abbildung 4.71 und Ab-

bildung 4.72). So ist das Spannungsniveau beim Designvorschlag der entwickelten 

TopOpt-Methode 3,94 % niedriger als bei jenem der standardisierten Topologieop-

timierung. Des Weiteren wird auch bei Optimierungsfall 4.3 die maximal zulässige 

Spannung von der entwickelten TopOpt-Methode, ausgenommen in den Regionen 

der Krafteinleitungs- und Lagerungsstellen, stets eingehalten. (Holoch et al., 2022b)  

 
Abbildung 4.71: Designvorschlag der entwickelten TopOpt-Methode inklusive vor-

herrschender Spannung für Optimierungsfall 4.3 nach Holoch et 

al. (2022b) 
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Abbildung 4.72: Designvorschlag der standardisierten Topologieoptimierung inklu-

sive vorherrschender Spannung für Optimierungsfall 4.3 nach Ho-

loch et al. (2022b) 

Somit weist auch Optimierungsfall 4.3 darauf hin, dass die iterative Berücksichti-

gung der drei porenbehafteten Bereiche zu einer besseren Verteilung der Spannung 

und der Einhaltung der maximal zulässigen Spannung führt. Darüber hinaus lassen 

sich analog zu Abbildung 4.67 im Designvorschlag der entwickelten TopOpt-

Methode Regionen erkennen (siehe dunkelblaue Stellen in Abbildung 4.71), die Po-

tential zur weiteren Einsparung von Material und folglich Gewicht ohne wesentliche 

Steifigkeitseinbußen aufweisen. 

Evaluation des Einsatzspektrums der entwickelten TopOpt-Methode anhand 

der Erkenntnisse aus den drei Optimierungsfällen 4.1, 4.2 und 4.3 

Anhand der drei Optimierungsfälle unterschiedlicher Bauteilabmessungen (siehe 

Tabelle 4.20) wird gezeigt, dass durch die entwickelte TopOpt-Methode im Ver-

gleich zur standardisierten Topologieoptimierung stets unterschiedliche Designvor-

schläge erzeugt werden. Dabei nimmt der Unterschied in den Designvorschlägen 

mit Vergrößerung der Bauteilabmessungen zu und lässt sich darauf zurückführen, 

dass der Effekt der minimalen Wandstärke abnimmt, wodurch gleichzeitig die De-

signfreiheit des Optimierers steigt. Die unterschiedlichen Designvorschläge gehen 

jedoch auch mit einer Veränderung in den jeweils vorliegenden volumenspezifi-

schen Verzerrungsenergien und somit Steifigkeiten einher. Als Trend lässt sich aus 

den drei Optimierungsfällen ableiten, dass mit zunehmenden Bauteilabmessungen 

ebenfalls die Differenzen in den Steifigkeiten der Designvorschläge steigen und 

diese Differenzen zugunsten der standardisierten Topologieoptimierung ausfallen. 

Trotz dieses Trends der geringeren Steifigkeit mit zunehmenden Bauteilabmessun-

gen weist die entwickelte TopOpt-Methode einen entscheidenden Vorteil im Ver-

gleich zur standardisierten Topologieoptimierung auf. So werden die drei porenbe-

hafteten Bereiche inklusive der damit einhergehenden Materialeigenschaften 

bereits während der Optimierung berücksichtigt und können folglich direkten Ein-

fluss auf die Anordnung des verfügbaren Materials nehmen. Diese Anordnung ent-
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scheidet schlussendlich über die vorherrschenden Spannungen im jeweiligen De-

signvorschlag und damit verbundenem potentiellen Versagen. Durch die iterative 

Berücksichtigung des verfügbaren Materials weisen die abgeleiteten Designvor-

schläge der entwickelten TopOpt-Methode stets ein geringeres globales Span-

nungsniveau auf und überschreiten die maximal zulässige Spannung von 230 MPa 

nicht. Vor allem bei Biege- oder Torsionsbelastungen liegen die Bereiche der höchs-

ten Spannung nah an der Oberfläche des gefertigten Bauteils und demnach im Kon-

tur- und Interfacebereich. Daher wird die entwickelte TopOpt-Methode bei derarti-

gen Lastfällen als vorteilhaft eingestuft. Aufgrund der jedoch recht geringen Dicken 

des Kontur- und Interfacebereichs von lediglich wenigen Zehntelmillimetern und den 

Einbußen in der Steifigkeit mit zunehmenden Bauteilabmessungen wird die entwi-

ckelte TopOpt-Methode unter Nutzung der in Kapitel 4.3.2.1 vorgestellten Pro-

zessparameter besonders für Bauteile mit Abmessungen weniger Zentimeter als 

gewinnbringend bewertet. (Holoch et al., 2022b) 

Abschließend lässt sich anhand der vorgestellten Inhalte der Kapitel 4.3.1, 4.3.2 und 

4.3.3 zusammenfassen, dass die entwickelte TopOpt-Methode stets variierende 

steifigkeitsoptimierte Designvorschläge im Vergleich zu einer standardisierten To-

pologieoptimierung erzeugt. Dies ist der iterativen Berücksichtigung der drei poren-

behafteten Bereiche inklusive der dazugehörigen Materialeigenschaften, wie sie 

sich aus dem SLM entlang der Aufbaurichtung ergeben, geschuldet. Folglich stellen 

die erzeugten Optimierungsergebnisse und die sich daraus abgeleiteten Erkennt-

nisse die Antwort auf die eingangs zu Kapitel 4.3 formulierte vierte Forschungsfrage 

dar. In Hinblick auf die Validität der Erkenntnisse und Ergebnisse ist festzuhalten, 

dass diese ausschließlich für Bauteile aus der vorgestellten SLM-Anlage inklusive 

Prozessparameter und Randbedingungen gelten.  

4.4 Fazit 

Die in den Kapiteln 4.1, 4.2 sowie 4.3 durchgeführten Untersuchungen und daraus 

abgeleiteten Erkenntnisse zeigen die Komplexität bei der Gestaltfindung SLM-ge-

fertigter Bauteildesigns auf. So besitzt das SLM zwar einerseits eine hohe Design-

freiheit und eignet sich folglich zur Fertigung topologieoptimierter Bauteile. Anderer-

seits bringt das SLM jedoch eine Vielzahl von Einflussfaktoren mit sich, die 

Auswirkungen auf die resultierende Qualität des gefertigten Bauteils haben. Ein sol-

cher Einflussfaktor ist beispielsweise die Scanstrategie, wodurch sich für die im 

Rahmen der vorliegenden Arbeit eingesetzte Aluminiumlegierung entlang der Auf-

baurichtung drei Bereiche unterschiedlicher Porosität einstellen. Folglich sind die 

resultierenden elastischen, mechanischen Materialeigenschaften stets von der Bau-
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teilgestalt abhängig und ergeben sich erst während der Fertigung. Wenn die entste-

hende Porosität respektive die damit verbundenen Materialeigenschaften erst nach 

der Gestaltfindung berücksichtigt werden, kann dies zu nicht fertigbaren Struktu-

ren (siehe Kapitel 4.3.2.3) oder Überschätzungen der Festigkeit (siehe Kapi-

tel 4.3.3) führen. Daraus ergeben sich zusätzliche Kosten aufgrund der notwendigen 

Überarbeitung der Gestalt und machen eine Berücksichtigung derartiger Einfluss-

faktoren bereits bei der Gestaltfindung unabdingbar. Die im Rahmen der vorliegen-

den Arbeit entwickelte TopOpt-Methode stellt hierfür eine Möglichkeit dar und bindet 

die während des SLM entstehende Porosität inklusive Materialeigenschaften iterativ 

im Optimierungsprozess mit ein (siehe Kapitel 4.2). Dadurch werden die in der Re-

alität vorliegenden Materialbereiche in den daraus abgeleiteten Designvorschlägen 

im Vergleich zu jenen aus einer standardisierten Topologieoptimierung besser ab-

gebildet. Darüber hinaus sind die abgeleiteten Designvorschläge der entwickelten 

TopOpt-Methode ohne größere Einschränkungen fertigbar (siehe Kapitel 4.3.2.3).  

Folglich können die Anforderungen an die entwickelte TopOpt-Methode hinsichtlich 

Abbildung der im SLM entstehenden Materialbereiche und Ableitung fertigbarer De-

signvorschläge als erfüllt betrachtet werden. Weiterhin weist die entwickelte 

TopOpt-Methode eine zweckmäßige Balance zwischen Rechenaufwand und Simu-

lationstiefe auf, wodurch sie in frühen Phasen zur initialen Gestaltfindung vom Pro-

duktentwickler respektive dem Entwicklungsteam als unterstützendes Werkzeug 

genutzt werden kann. 

Bei der Entwicklung der TopOpt-Methode werden die vier Forschungsfragen der 

vorliegenden Arbeit beantwortet, wodurch die in Kapitel 3.1 formulierte Forschungs-

hypothese als verifiziert einzustufen ist. Während die erste und zweite Forschungs-

frage dabei mithilfe einer Systemanalyse (siehe Kapitel 4.1) beantwortet werden, 

erfolgt die Beantwortung der dritten Forschungsfrage in Kapitel 4.2. Durch die Veri-

fikation und Validierung sowie die Analyse des Einsatzspektrums der entwickelten 

TopOpt-Methode (siehe Kapitel 4.3) wird auch die vierte Forschungsfrage beant-

wortet. 

Die Verifikation und Validierung der Bestandteile der entwickelten TopOpt-Methode 

konnte im Rahmen des DFG-Forschungsprojekts SLM-Topo durchgeführt werden. 

Die Validierung umfasst dabei die Modellierung der aus dem SLM resultierenden 

drei porenbehafteten Bereiche inklusive der damit verbundenen elastischen, me-

chanischen Materialeigenschaften. Durch diese Validierung kann die Qualität der 

Modellannahmen verbessert und der Reifegrad der Optimierungsergebnisse gestei-

gert werden. Eine Validierung jedes einzelnen Zwischenschritts der TopOpt-

Methode ist im Rahmen der vorliegenden Arbeit jedoch nicht möglich. Dies ist darauf 
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zurückzuführen, dass hierzu jegliches Zwischenergebnis der TopOpt-Methode ge-

fertigt und analog zu Kapitel 4.3.2.2 experimentell untersucht werden muss. Dies ist 

aufgrund der damit verbundenen hohen Anzahl an zu fertigenden Zwischenergeb-

nissen sowohl aus zeitlichen als auch wirtschaftlichen Gründen, trotz des Einsatzes 

des SLM als additives Fertigungsverfahren, nicht realisierbar. Zudem ist die werk-

stoffliche Charakterisierung mittels RUS ausschließlich an präparierten Proben ein-

facher Geometrien möglich. Daher wird die Gesamtmethode anhand eines Ver-

gleichs mit einer standardisierten Topologieoptimierung verifiziert, wodurch gezeigt 

wird, dass die iterative Anpassung der fiktiven Dichten zweckmäßig ist. Die Kombi-

nation aus verifizierter Gesamtmethode und validierter Modellierung der drei poren-

behafteten Bereiche in Verbindung mit der Nutzung des validierten MMA-Algorith-

mus aus Tosca zur Ableitung eines optimierten Designvorschlags lässt 

Rückschlüsse über die Validität der Gesamtmethode zu. Dadurch kann die entwi-

ckelte TopOpt-Methode als zielführendes, unterstützendes Werkzeug für den Pro-

duktentwickler respektive das Entwicklungsteam bei der Synthese SLM-gefertigter, 

steifigkeitsoptimierter Produktdesigns eingestuft werden.  

Die Gültigkeit der im Rahmen der vorliegenden Arbeit abgeleiteten Ergebnisse und 

Erkenntnisse erstreckt sich ausschließlich auf das im Kontext des DFG-Forschungs-

projekts SLM-Topo analysierte SLM. Dies ist darauf zurückzuführen, dass lediglich 

für die vorgestellte Aluminiumlegierung in Kombination mit der SLM-Anlage sowie 

der Prozessparameter und Randbedingungen die resultierenden Materialeigen-

schaften ausreichend charakterisiert wurden. Durch den modularen Aufbau der ent-

wickelten TopOpt-Methode ist sie dennoch auch auf weitere additive Fertigungsver-

fahren inklusive Prozessparameter oder Zielfunktionen adaptierbar. Sofern ein 

weiteres additives Fertigungsverfahren oder andere Prozessparameter genutzt wer-

den, gilt es, die werkstofflichen Untersuchungen aus Kapitel 4.3.2 hinsichtlich Po-

renverteilung und dazugehörigen elastischen, mechanischen Materialeigenschaften 

erneut durchzuführen. Als Grundlage für derartige Adaptionen kann das Kopplungs-

modell (siehe Abbildung 4.13) herangezogen werden, um im Sinne der PGE – Pro-

duktgenerationsentwicklung Änderungen strategisch vorzubereiten und daraus re-

sultierende Risiken abzuschätzen. 

Zur Einordnung der entwickelten TopOpt-Methode in den Produktentstehungspro-

zess wird das iPeM (siehe Abbildung 2.1) herangezogen. Daraus lässt sich ableiten, 

dass die entwickelte TopOpt-Methode eine zusätzliche Unterstützung für den Pro-

duktentwickler bei der Erzeugung alternativer Lösungen in der Kernaktivität Prinzip 

und Gestalt modellieren bereitstellt. Um dabei jedoch belastbare Ergebnisse in Form 

von Designvorschlägen zu erzeugen, muss die entwickelte TopOpt-Methode iterativ 

mit der Basisaktivität Validieren und Verifizieren durchgeführt werden.  
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Eine Anforderung an die entwickelte TopOpt-Methode besteht darin, dass nicht nur 

ein Nutzen für Experten auf dem Gebiet der Simulation und Optimierung besteht, 

sondern auch Produktentwickler mit geringerem Know-how unterstützt werden. 

Diese Anforderung wird dadurch bedient, dass die Modellvorbereitungen mit gerin-

gem Aufwand verbunden sind und vorwiegend zusammen mit dem Optimierungs-

schritt automatisiert ablaufen. Nichtsdestotrotz bedürfen die mithilfe der entwickel-

ten TopOpt-Methode erzeugten Ergebnisse einer Interpretation. Hierfür muss der 

Produktentwickler respektive das Entwicklungsteam (siehe Kapitel 4.2.2) ein gewis-

ses Verständnis sowohl im Kontext der additiven Fertigung als auch Simulation und 

Optimierung sowie Materialwissenschaften vorweisen. 
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5 Zusammenfassung und Ausblick 

Nachfolgend werden die im Rahmen der vorliegenden Arbeit erzeugten Ergebnisse 

und die damit verbundenen Erkenntnisse zusammengefasst (siehe Kapitel 5.1). Da-

rauf aufbauend wird in Kapitel 5.2 ein Ausblick gegeben, in dem potentielle Weiter-

entwicklungen der TopOpt-Methode und an die vorliegende Arbeit anknüpfende 

Forschungsaktivitäten vorgestellt werden.  

5.1 Zusammenfassung 

Eine der größten Herausforderungen im Produktentstehungsprozess sind die stetig 

steigenden Anforderungen an Produkte und die damit einhergehende Komplexität 

bei deren Entwicklung. Ein potentieller Ansatz, um den Produktentwickler bei der 

Bewältigung dieser Komplexität zu unterstützen, ist der Einsatz von rechnergestütz-

ten Simulations- und Optimierungsverfahren. Zu diesen Verfahren zählt beispiels-

weise die Topologieoptimierung, die eine Möglichkeit zur Ableitung initialer Design-

vorschläge steifigkeitsoptimierter Bauteile sowie Einsparung von Gewicht und somit 

Ressourcen darstellt. Die sich dadurch ergebenden Designvorschläge weisen aller-

dings häufig organische Strukturen auf, die mit konventionellen Fertigungsverfah-

ren (z. B. Gießen) nicht oder nur unter Einschränkungen gefertigt werden können. 

Abhilfe kann hier die additive Fertigung schaffen, die eine hohe Designfreiheit auf-

weist und sich in den vergangenen Jahrzehnten von der ausschließlichen Prototy-

penherstellung hin zum industriellen Einsatz in größerem Maßstab entwickelte. Des 

Weiteren können durch die Nutzung der additiven Fertigung Kosteneinsparungen 

erzielt werden, da die Herstellung von Werkzeugen (z. B. Presswerkzeug) entfällt. 

Aufgrund dieser Aspekte gewinnt die additive Fertigung auch im Kontext der Pro-

duktentwicklung stetig an Bedeutung. Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wurde 

daher die Synergie zwischen Topologieoptimierung und additiver Fertigung genutzt. 

Infolgedessen wurde eine TopOpt-Methode entwickelt, die den Produktentwickler 

respektive das Entwicklungsteam bei der Synthese steifigkeitsoptimierter Bauteilde-

signs für die additive Fertigung unterstützt. 

Um eine derartige TopOpt-Methode zu entwickeln, wird in Kapitel 2 zunächst der 

relevante Stand der Forschung analysiert. Daraus geht hervor, dass die additiven 

Fertigungsverfahren aufgrund deren diskontinuierlicher Erzeugung von Bautei-

len (siehe Kapitel 2.3) die resultierenden Materialeigenschaften maßgeblich beein-

flussen. Besonders bei pulverbettbasierten Fertigungsverfahren wie dem 

SLM (siehe Kapitel 2.3.2) kann es im gefertigten Bauteil zu lokal variierenden Mate-
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rialeigenschaften abhängig von den gewählten Prozessparametern wie beispiels-

weise der Scanstrategie und Aufbaurichtung kommen. Dadurch stellt sich eine di-

rekte Wechselwirkung zwischen Produkt (Bauteildesign) und Produktionssys-

tem (SLM) ein. Diese Wechselwirkung gilt es in der Topologieoptimierung (siehe 

Kapitel 2.4.3.1) zu berücksichtigen, um die im Fertigungsverfahren entstehenden 

Materialeigenschaften näher abzubilden und somit für das SLM zugeschnittene De-

signvorschläge abzuleiten sowie den Produktentwickler bzw. das Entwicklungsteam 

bei der Gestaltfindung zu unterstützen. Eine solche gezielte Integration fertigungs-

bedingter Materialeigenschaften aus dem SLM in einer dichtebasierten Topologie-

optimierung existiert bislang nicht, wodurch eine Forschungslücke besteht. Aus die-

ser Forschungslücke lässt sich die Zielsetzung der vorliegenden Arbeit formulieren. 

Diese Zielsetzung wird in Kapitel 3 in eine zu untersuchende Forschungshypothese 

überführt und anhand der nachfolgenden vier Forschungsfragen operationalisiert. 

Die wissenschaftliche Vorgehensweise zur Beantwortung dieser vier Forschungs-

fragen wird dabei an die DRM angelehnt (siehe Abbildung 3.1). 

Zielsetzung 

Entwicklung einer dichtebasierten Topologieoptimierungsmethode zur Synthese 

steifigkeitsoptimierter, initialer Bauteildesigns unter Berücksichtigung der ferti-

gungsbedingten, isotrop linear-elastischen, mechanischen Materialeigenschaf-

ten aus dem SLM – Selektives Laserschmelzen. 

Forschungsfragen 

1. Welcher Bedarf besteht hinsichtlich der Berücksichtigung von SLM-verfah-

rensspezifischen, mechanischen Materialeigenschaften in einer Topolo-

gieoptimierung zur Unterstützung des Produktentwicklers bei der initialen 

Gestaltfindung? 

2. Welche Anforderungen an die zu entwickelnde Topologieoptimierungsme-

thode leiten sich aus diesem Bedarf ab? 

3. Wie kann eine dichtebasierte Topologieoptimierungsmethode aussehen, 

um automatisiert einen initialen Designvorschlag für SLM-gefertigte, stei-

figkeitsoptimierte Bauteile zu generieren?  

4. Welche Erkenntnisse zur Synthese SLM-gefertigter, steifigkeitsoptimierter 

Designvorschläge ergeben sich durch die Anwendung der entwickelten To-

pologieoptimierungsmethode im Vergleich zu einer standardisierten Topo-

logieoptimierung? 
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Die Untersuchung der ersten Forschungsfrage erfolgt in Kapitel 4.1.1 im Rahmen 

einer Systemanalyse. Hierzu wurde in Kooperation mit dem IAM-WK zunächst ein 

Demonstrator (siehe Abbildung 4.1) entworfen und mithilfe des SLM in mehrfacher 

Ausführung gefertigt. Anhand der gefertigten Demonstratoren wurden anschließend 

experimentelle Untersuchungen in Form von µCT-Aufnahmen durchgeführt, um 

Rückschlüsse auf die sich im SLM ausbildende Mikrostruktur zu erhalten, die es in 

der Topologieoptimierung zu berücksichtigen gilt. Aus diesen µCT-Aufnahmen geht 

hervor, dass aufgrund der schichtweisen Fertigung drei Bereiche unterschiedlicher 

Porosität in den Demonstratoren ausgebildet werden (siehe Abbildung 4.3). Im Rah-

men der vorliegenden Arbeit werden die drei Bereiche als Kontur-, Schraffur- und 

Interfacebereich bezeichnet und entstehen aufgrund der gewählten zweistufigen 

Scanstrategie. Bei dieser Scanstrategie wird in jeder Schicht zunächst die äußere 

Kontur (Konturbereich) erzeugt und erst anschließend das eingeschlossene Volu-

men (Schraffurbereich) konsolidiert. Zwischen diesen beiden Bereichen bildet sich 

aufgrund der zweistufigen Konsolidierung des Metallpulvers der Interfacebereich 

aus. Aus den µCT-Aufnahmen resultiert, dass der Konturbereich annähernd keine 

Porosität aufweist, während der Schraffurbereich eine mittlere Porosität besitzt. Der 

Interfacebereich zeigt hingegen eine deutlich erhöhte Porosität auf. Für die unter-

schiedlichen Porositäten gilt dabei, dass eine erhöhte Anzahl an Poren in der Regel 

zu verringerten elastischen, mechanischen Materialeigenschaften führt. Folglich er-

geben sich in den Demonstratoren drei Bereiche unterschiedlicher elastischer, me-

chanischer Materialeigenschaften abhängig von der Aufbaurichtung bei der Ferti-

gung und der Gestalt des Demonstrators. Daraus resultiert der konkretisierte 

Forschungsbedarf als die Berücksichtigung dieser drei porenbehafteten Bereiche 

inklusive der sich damit ergebenden unterschiedlichen Materialeigenschaften in ei-

ner dichtebasierten Topologieoptimierung zur Ableitung steifigkeitsoptimierter Bau-

teildesigns. 

Die zweite Forschungsfrage wird in Kapitel 4.1.2 beantwortet. Dazu werden die An-

forderungen an die zu entwickelnde TopOpt-Methode anhand des zuvor konkreti-

sierten Forschungsbedarfs abgeleitet. So stellt die automatisierte und zuverlässige 

Erfassung der drei porenbehafteten Bereiche basierend auf der Gestalt des zu op-

timierenden Bauteils und der Aufbaurichtung bei der Fertigung sowie die Integration 

der sich daraus ergebenden Materialeigenschaften in der dichtebasierten Topolo-

gieoptimierung eine solche Anforderung dar. Eine weitere Anforderung liegt in der 

Implementierung einer geeigneten Schnittstelle, um die aus experimentellen Unter-

suchungen erfassten elastischen, mechanischen Materialeigenschaften in der To-

pologieoptimierung automatisiert berücksichtigen zu können. Aus Sicht der Produkt-

entwicklung ergeben sich weitere Anforderungen wie beispielsweise eine einfache 

und übersichtliche Bedienung der TopOpt-Methode sowie der Einsatz kommerziel-

ler Software. Zudem soll die TopOpt-Methode aus Teilmethoden modular aufgebaut 
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werden, um diese im Sinne der PGE – Produktgenerationsentwicklung als Refe-

renzsystemelemente für die Entwicklung weiterer Simulations- und Optimierungs-

generationen nutzen zu können. 

Auf Basis dieser Anforderungen wird in Kapitel 4.2 die TopOpt-Methode zur auto-

matisierten Berücksichtigung der drei porenbehafteten Bereiche inklusive der damit 

verbundenen Materialeigenschaften in einer dichtebasierten Topologieoptimierung 

entwickelt. Diese entwickelte TopOpt-Methode stellt die Beantwortung der dritten 

Forschungsfrage dar und ist dabei in zwei Teilmethoden gegliedert: Modellbildung 

der drei porenbehafteten Bereiche (siehe Kapitel 4.2.1) und Ansatz zur iterativen 

Berücksichtigung der sich ergebenden Materialeigenschaften in der dichtebasierten 

Topologieoptimierung (siehe Kapitel 4.2.2).  

Die Abbildung der drei porenbehafteten Bereiche abhängig von der Aufbaurichtung 

bei der Fertigung und der Gestalt des zu optimierenden Bauteils erfolgt in zwei 

Schritten anhand eines FE-Modells dieses Bauteils. Im ersten Schritt werden zwei 

Offsets ausgehend von der Oberfläche des FE-Modells gebildet, wodurch die drei 

Bereiche zunächst unabhängig von der Aufbaurichtung erzeugt werden. Im zweiten 

Schritt wird entlang der Aufbaurichtung eine Filterung anhand der FE durchgeführt. 

Nach dieser Filterung liegen die drei porenbehafteten Bereiche, wie sie sich im SLM 

ausbilden, im FE-Modell vor (siehe Abbildung 4.12). Diesen Bereichen werden ab-

schließend die aus experimentellen Untersuchungen (siehe Kapitel 4.3.2.2) resul-

tierenden Materialeigenschaften unter Zuhilfenahme einer aufgebauten Datenbank 

zugewiesen. 

In Kapitel 4.2.2 wird ein Ansatz zur Berücksichtigung der abgebildeten Materialbe-

reiche in einer dichtebasierten Topologieoptimierung anhand des IPEK-Kopplungs-

modells (siehe Abbildung 4.13) bereitgestellt. Als Ausgangspunkt dieses Ansatzes 

dient eine standardisierte Topologieoptimierung in Abaqus 2019 und Tosca 2019. 

Diese Topologieoptimierung wird in jeder Iteration direkt vor Start der FE-Analyse 

kurzzeitig unterbrochen und das aktuell vorliegende Zwischenergebnis der Topolo-

gieoptimierung exportiert. Auf Basis dieses exportierten Zwischenergebnisses wer-

den die drei porenbehafteten Bereiche inklusive der zugehörigen Materialeigen-

schaften aus dem SLM bestimmt und der Topologieoptimierung als 

Eingangsparameter für die nächste Iteration der Optimierung übergeben. Dieses 

iterative Vorgehen bestehend aus Unterbrechung und Abbildung der Materialberei-

che wird so lange wiederholt, bis das Konvergenzkriterium der Topologieoptimie-

rung erreicht ist und folglich dem Produktentwickler ein steifigkeitsoptimierter De-

signvorschlag vorliegt. 
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Die vierte Forschungsfrage wird in Kapitel 4.3 beantwortet. Dazu erfolgt zunächst 

die Verifikation des iterativen Ansatzes aus Kapitel 4.2.2 zur Berücksichtigung von 

drei Bereichen unterschiedlicher elastischer, mechanischer Materialeigenschaften 

in der TopOpt-Methode (siehe Kapitel 4.3.1). Für diese Verifikation werden Unter-

suchungen im Zwei- und Dreidimensionalen durchgeführt. Die Ergebnisse zeigen, 

dass die entwickelte TopOpt-Methode im Vergleich zu einer standardisierten Topo-

logieoptimierung deutlich variierende und stets steifere Designvorschläge erzeugt. 

Dies ist auf die Maximierung des Konturbereichs unter gleichzeitiger Reduktion des 

Interfacebereichs zurückzuführen und ist aus einer rein steifigkeitsorientierten Sicht 

als plausibel und zielführend anzusehen. Anhand dieser Ergebnisse der Verifikation 

lässt sich somit bereits der Nutzen der TopOpt-Methode für den Produktentwickler 

bei der Ableitung SLM-gefertigter Bauteildesigns erkennen. So besitzt das Ferti-

gungsverfahren aufgrund der unterschiedlichen Materialbereiche einen signifikan-

ten Einfluss auf die Bauteilgestalt sowie die damit verbundene Steifigkeit. Folglich 

gilt es, das Fertigungsverfahren bereits bei der Gestaltfindung einzubeziehen, um 

dessen volles Potential nutzen zu können. Im Kontext des iPeM (siehe Kapitel 2.1.1) 

bedeutet dies, das Fertigungsverfahren bereits in den Kernaktivitäten wie beispiels-

weise Prinzip und Gestalt modellieren (siehe Abbildung 2.1) zu berücksichtigen. 

Aufbauend auf der Verifikation wird die TopOpt-Methode in Kapitel 4.3.2 validiert. 

Für diese Validierung wurden in Zusammenarbeit mit dem IAM-WK zunächst ergän-

zende Probengeometrien im SLM gefertigt (siehe Kapitel 4.3.2.1) und hinsichtlich 

Mikrostruktur sowie den damit verbundenen elastischen, mechanischen Materialei-

genschaften analysiert (siehe Kapitel 4.3.2.2). Diese Analyse anhand von µCT-Auf-

nahmen zeigt, dass sich analog zum Demonstrator drei Bereiche unterschiedlicher 

Porositäten abhängig von der Probengestalt und Aufbaurichtung ausbilden. Dabei 

weisen sowohl der Kontur- als auch Interfacebereich lediglich eine Dicke von weni-

gen Zehntelmillimetern auf. Diese geringen Dicken lassen sich auf die gewählten 

Prozessparameter zurückführen, weshalb bei einer Veränderung dieser Prozesspa-

rameter auch eine erneute werkstoffliche Untersuchung der Porenausbildung not-

wendig ist. Neben den Bereichsdicken lässt sich auch die Porenform anhand der 

µCT-Aufnahmen auswerten. Aus dieser Auswertung geht hervor, dass sämtliche 

Poren eine hohe Sphärizität aufweisen, wodurch auf isotropes Materialverhalten in 

allen drei Bereichen geschlossen werden kann. Um die elastischen, mechanischen 

Materialeigenschaften zu bestimmen, wurde die RUS eingesetzt. Anhand der Er-

gebnisse aus der RUS lassen sich die E-Moduln der drei Bereiche (siehe Ta-

belle 4.14) bestimmen. Diese zeigen, dass, wie bereits aus der Porenverteilung ver-

mutet, der Konturbereich stets den höchsten E-Modul aufweist und somit am 

steifsten ist. Der Interfacebereich besitzt hingegen den geringsten E-Modul und ist 

folglich am wenigsten steif. Der Schraffurbereich liegt immerzu zwischen den Wer-

ten der beiden anderen Bereiche.  
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Diese elastischen, mechanischen Materialeigenschaften in Kombination mit den er-

fassten Bereichsdicken werden in Kapitel 4.3.2.3 als Input für die TopOpt-Methode 

genutzt, um deren Auswirkungen auf die abgeleiteten Designvorschläge zu analy-

sieren. Die Analyse zeigt, dass auch unter Einsatz der Materialeigenschaften aus 

den werkstofflichen Untersuchungen die entwickelte TopOpt-Methode einen steife-

ren Designvorschlag im Vergleich zur standardisierten Topologieoptimierung er-

zeugt. Folglich deckt sich dieses Ergebnis mit den Erkenntnissen der Untersuchun-

gen im Zwei- und Dreidimensionalen zur Verifikation der entwickelten TopOpt-

Methode (siehe Kapitel 4.3.1).  

Anhand der Designvorschläge lässt sich jedoch feststellen, dass aufgrund der rest-

riktionsfreien Steifigkeitsoptimierung filigrane Strukturen entstehen, die teilweise zu 

Fehlstellen bei der Fertigung im SLM führen (siehe Abbildung 4.49). Um diese 

filigranen Strukturen zu verhindern, wird eine minimale Wandstärke als Restriktion 

in der TopOpt-Methode eingeführt. Des Weiteren wird eine Festigkeitsrestriktion er-

gänzt, um maximal zulässige Spannungen direkt bei der Ableitung der steifigkeits-

optimierten Designvorschläge zu berücksichtigen. Die sich unter Einsatz dieser bei-

den Restriktionen ergebenden Designvorschläge zeigen, dass keine filigranen 

Strukturen ausgebildet werden und somit eine Fertigung ohne Einschränkungen im 

SLM möglich ist (siehe Abbildung 4.56).  

Darüber hinaus kann anhand des Vergleichs der beiden Desingvorschläge festge-

halten werden, dass aufgrund der Festigkeitsrestriktion der Designvorschlag der 

entwickelten TopOpt-Methode erstmalig eine geringere Steifigkeit besitzt. Diese ge-

ringere Steifigkeit lässt sich jedoch anhand der maximal vorherrschenden Spannun-

gen im Designvorschlag erklären. So weist der Designvorschlag der entwickelten 

TopOpt-Methode eine deutlich geringere globale Spannungsverteilung auf und hält 

die maximal zulässige Spannung im Vergleich zur standardisierten Topologieopti-

mierung besser ein. Dies lässt sich darauf zurückführen, dass die standardisierte 

Topologieoptimierung die drei porenbehafteten Bereiche bei der Suche nach einem 

optimierten Designvorschlag nicht berücksichtigt. Folglich werden auch die sich im 

SLM einstellenden Materialeigenschaften von der standardisierten Topologieopti-

mierung bei der Bewertung, ob die maximal zulässige Spannung eingehalten wird, 

nicht berücksichtigt, wodurch es zu einer Überschätzung des Materialverhaltens 

kommt. Dadurch ergibt sich zwar ein geometrisch steiferer Designvorschlag im Ver-

gleich zur TopOpt-Methode, allerdings wird die maximal zulässige Spannung deut-

lich überschritten. Auf Basis dieser Erkenntnisse lässt sich ableiten, dass die entwi-

ckelte TopOpt-Methode dem Produktentwickler Designvorschläge bereitstellt, 

welche die im Einsatz vorherrschenden Last- und Randbedingungen besser einbe-
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zieht und die Spannungen homogener verteilt. Dadurch ergibt sich ein Vorteil hin-

sichtlich verbesserter Materialausnutzung und somit Ressourceneinsparung bei der 

Synthese. 

Um zu prüfen, ob die resultierenden Materialeigenschaften der Probengeometrien 

auf die beiden Designvorschläge (restriktionsfrei sowie unter Einbeziehung der bei-

den Restriktionen) der entwickelten TopOpt-Methode übertragbar sind, wurden 

diese Designvorschläge ebenfalls im SLM gefertigt und einer werkstofflichen Unter-

suchung unterzogen. Aus dieser Untersuchung geht hervor, dass sich die drei po-

renbehafteten Bereiche ebenfalls abhängig von der Aufbaurichtung bei der Ferti-

gung und der Gestalt des jeweiligen Designvorschlags ausbilden. Dabei sind die 

Dicken der drei Bereiche in gleichem Maße wie bei den Probengeometrien zu ver-

nehmen und die Poren weisen ebenfalls eine hohe Sphärizität auf, wodurch isotro-

pes Materialverhalten besteht. Lediglich die quantitative Anzahl an Poren in den drei 

Bereichen variiert in den gefertigten Designvorschlägen im Vergleich zu den Pro-

bengeometrien. So besitzt sowohl der Interface- als auch Schraffurbereich in den 

gefertigten Designvorschlägen eine geringere Porosität als bei den Probengeomet-

rien. Folglich weisen vermutlich auch die elastischen, mechanischen Materialeigen-

schaften in den beiden Bereichen einen etwas verbesserten E-Modul auf. Nichts-

destotrotz werden weiterhin im Konturbereich am wenigsten Poren erzeugt, gefolgt 

vom Schraffur- und Interfacebereich, wodurch die getroffenen Annahmen in der 

TopOpt-Methode als zulässig einzustufen sind. 

Als letzter Schritt zur Beantwortung der vierten Forschungsfrage wird in Kapi-

tel 4.3.3 das Einsatzspektrum der entwickelten TopOpt-Methode zur Unterstützung 

des Produktentwicklers bei der Gestaltfindung analysiert. Dazu werden unterschied-

liche geometrische Abmessungen eines zu optimierenden Bauteils herangezogen 

und Designvorschläge sowohl mit der entwickelten TopOpt-Methode als auch der 

standardisierten Topologieoptimierung abgeleitet. Die beiden Restriktionen einer 

minimalen Wandstärke und maximal zulässigen Spannung kommen ebenfalls zum 

Einsatz. Die Ergebnisse der Analyse zeigen, dass die abgeleiteten Designvor-

schläge der entwickelten TopOpt-Methode unabhängig von den Bauteilabmessun-

gen stets die maximal zulässigen Spannungen im Vergleich zur standardisierten 

Topologieoptimierung einhalten. Diese Einhaltung der maximal zulässigen Span-

nung sorgt jedoch dafür, dass die Designvorschläge der entwickelten TopOpt-

Methode mit steigenden Bauteilabmessungen zunehmende Steifigkeitseinbußen 

gegenüber der standardisierten Topologieoptimierung verzeichnen. Folglich stellt 

die entwickelte TopOpt-Methode besonders bei Bauteilen mit Abmessungen weni-

ger Zentimeter eine gewinnbringende Unterstützung des Produktentwicklers res-

pektive des Entwicklungsteams bei der Gestaltfindung dar. Diese Einschränkung 
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auf vorwiegend Bauteile geringer Abmessungen ist auf die gewählten Prozesspara-

meter des SLM und den damit verbundenen geringen Bereichsdicken sowie Unter-

schieden in den Materialeigenschaften zurückzuführen. Die entwickelte TopOpt-

Methode beschränkt sich allerdings nicht ausschließlich auf das SLM, sondern kann 

auf weitere Anwendungsgebiete übertragen werden, um dem Produktentwickler 

bzw. dem Entwicklungsteam als unterstützendes Werkzeug bei der Ableitung initia-

ler Designvorschläge zur Verfügung zu stehen. Derartige Anwendungsgebiete so-

wie an die vorgestellten Forschungsergebnisse anknüpfende weitere Forschungs-

aktivitäten werden nachfolgend im Ausblick (siehe Kapitel 5.2) vorgestellt. 

Abschließend lässt sich zusammenfassend festhalten, dass die im Rahmen der vor-

liegenden Arbeit entwickelte TopOpt-Methode einen weiteren Baustein für die 

KaSPro – Karlsruher Schule für Produktentwicklung im Sinne der Unterstützung des 

Produktentwicklers bei der rechnergestützten Gestaltfindung im Produktentste-

hungsprozess bereitstellt.  

5.2 Ausblick 

Basierend auf der entwickelten TopOpt-Methode zur Ableitung initialer, steifigkeits-

optimierter Designvorschläge SLM-gefertigter Bauteile ergeben sich unmittelbare 

Anknüpfungspunkte für weiterführende Forschungsarbeiten. Ein möglicher Anknüp-

fungspunkt besteht darin, neben den in der vorliegenden Arbeit eingesetzten Pro-

zessparametern weitere Variationen dieser durchzuführen und die damit verbunde-

nen Auswirkungen auf die im SLM resultierenden Materialeigenschaften zu 

untersuchen sowie in der TopOpt-Methode zu ergänzen. Eine derartige Variation 

könnte beispielsweise zu größeren Unterschieden in den Bereichsdicken sowie Ma-

terialeigenschaften führen, wodurch die mit der entwickelten TopOpt-Methode ein-

hergehenden Vorteile (siehe Kapitel 4.3.1) stärker zum Tragen kommen. Eine wei-

tere Variation könnte ein Wechsel auf ein anderes Leichtbaumaterial wie Titan 

darstellen, wodurch dem Produktentwickler respektive dem Entwicklungsteam bei 

der Gestaltfindung weitere Materialsysteme zur Verfügung stehen und somit abhän-

gig vom Anwendungsfall gezielt ein passender Werkstoff ausgewählt werden kann. 

Aufbauend auf den Erkenntnissen aus Kapitel 4.3.2.2 kann ein weiterer Anknüp-

fungspunkt darstellen, die Abhängigkeit der Bereichsdicken vom Überhangwinkel 

detailliert zu untersuchen. Wird anhand dieser Untersuchungen eine signifikante Ab-

hängigkeit festgestellt, ist die Erweiterung der TopOpt-Methode um die Modellierung 

der drei porenbehafteten Bereiche abhängig vom Überhangwinkel als zielführend 

zu erachten. Durch eine solche Erweiterung werden die Bereichsdicken nicht global 

mit einer Dicke modelliert, sondern lokal je nach vorherrschendem Überhangwinkel, 
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wodurch die Realität näher abgebildet wird. Erste Ansätze für eine derartige lokale 

Modellierung der Bereichsdicken abhängig vom Überhangwinkel wurden bereits in 

der vom Autor dieser Arbeit co-betreuten Abschlussarbeit von Buck (2020)32 unter-

sucht und können als Basis für weiterführende Arbeiten herangezogen werden. 

Auch die detaillierte Untersuchung der lokalen Dehngrenzen in den drei porenbe-

hafteten Bereichen und der damit verbundenen Festigkeitsrestriktion in der TopOpt-

Methode bietet eine Möglichkeit für weiterführende Forschungsarbeiten. Im Rahmen 

der vorliegenden Arbeit kommt eine globale Festigkeitsrestriktion zum Einsatz, die 

zu eher konservativen Designvorschlägen führt. Aufgrund der unterschiedlichen Po-

rositäten in den drei Bereichen ist jedoch auch eine lokal variierende Dehngrenze in 

den Bereichen nicht auszuschließen. Daher ist eine detaillierte Untersuchung der 

drei Bereiche hinsichtlich deren lokalen Dehngrenzen sowie die anschließende Wei-

terentwicklung der TopOpt-Methode um lokale Festigkeitsrestriktionen als weiterer 

Anknüpfungspunkt zu sehen. Durch die Ergänzung solcher lokaler Festigkeitsrest-

riktionen in der TopOpt-Methode lassen sich Designvorschläge ableiten, welche die 

Materialausnutzung gezielt weiter steigern. Ein entsprechender Projektantrag für 

derartige Untersuchungen und damit verbundenen Weiterentwicklungen der 

TopOpt-Methode wurde bereits zusammen mit dem IAM-WK bei der DFG einge-

reicht. 

Ergänzend zu der detaillierten Untersuchung der Dehngrenzen ist auch die Analyse 

der fertigungsbedingt entstehenden Eigenspannungen von SLM-Bauteilen sowie 

deren Integration in der TopOpt-Methode als weiterführende Forschungsarbeit zu 

sehen. Durch diese Integration können Designvorschläge abgeleitet werden, wel-

che die fertigungsbedingten Eigenspannungen bereits bei der Gestaltfindung be-

rücksichtigen. Folglich können etwaige Sicherheitsfaktoren zur Absicherung gegen 

Versagen in der Nutzungsphase aufgrund von fertigungsbedingten Eigenspannun-

gen reduziert werden. Diese Untersuchungen sowie Erweiterungen um Eigenspan-

nungen werden bereits im Rahmen des Technologietransfer-Programms Leichtbau 

des Bundesministeriums für Wirtschaft und Klimaschutz im Projekt CAEAddFert33 

durchgeführt und bauen direkt auf den im Rahmen der vorliegenden Arbeit entwi-

ckelten Methoden auf. 

Ein weiterer Anknüpfungspunkt für ergänzende Forschungsarbeiten stellt die Wei-

terentwicklung der TopOpt-Methode im Sinne des Robust Designs auf Basis der 

Forschungsarbeit von Troll (2015) am IPEK – Institut für Produktentwicklung dar. 

 
32 Abschlussarbeit (unveröffentlicht) 
33 CAEAddFert – Entwicklung eines virtuellen Prüfstands für Bauteile zur additiven 

Fertigung; Förderkennzeichen: 03LB1010A 
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Dadurch werden die fertigungsbedingt schwankenden Materialeigenschaften aus 

dem SLM der TopOpt-Methode nicht als Mittelwerte bereitgestellt. Vielmehr wird der 

Einfluss der Prozessparameter direkt im strukturmechanischen FE-Modell abgebil-

det und von der Topologieoptimierung berücksichtigt. Dadurch werden bei der Ab-

leitung von optimierten Designvorschlägen neben den Mittelwerten auch die best- 

und worst-case Materialeigenschaften berücksichtigt, wodurch die Wahrscheinlich-

keit für ein potentielles Versagen in der Nutzungsphase verringert werden kann. 

Darüber hinaus ist auch die Übertragbarkeit der TopOpt-Methode auf weitere Ziel-

funktionen denkbar, um beispielsweise Designvorschläge mit optimierten Eigenfre-

quenzen oder verbessertem NVH-Verhalten abzuleiten.  

Neben den ergänzenden Untersuchungen und Weiterentwicklungen im Kontext des 

SLM lässt sich die entwickelte TopOpt-Methode auch als Referenzsystem für wei-

tere Anwendungsgebiete nutzen. So kann die vorgestellte Modellbildung oberflä-

chennaher Bereiche sowohl mit als auch ohne Filterung entlang einer Raumrichtung 

auf weitere Fertigungsverfahren (z. B. Extrusion) oder Oberflächenbehandlun-

gen (z. B. Kugelstrahlen) übertragen werden, wodurch eine realitätsnahe Abbildung 

der sich ergebenden Materialeigenschaften ermöglicht wird. Die iterative Unterbre-

chung der Topologieoptimierung inklusive Anpassung der fiktiven Dichten kann als 

Basis für die Optimierung von Bauteilen aus weiteren Fertigungsverfahren dienen, 

solange diese Fertigungsverfahren eine Wechselwirkung zwischen zu fertigender 

Bauteilgestalt und sich fertigungsbedingt einstellenden Materialeigenschaften auf-

weisen. Ein solches Fertigungsverfahren, das diesen Zusammenhang aufweist, ist 

der Spritzguss faserverstärkter Kunststoffe und wird im DFG-Projekt HyTop34 ein-

gesetzt. Dieses DFG-Projekt befasst sich mit der Gestaltfindung topologieoptimier-

ter Hybrideinleger aus spritzgegossenem, faserverstärktem Kunststoff. Dazu wer-

den die resultierenden Materialeigenschaften aus einer Formfüllsimulation in einer 

dichtebasierten Topologieoptimierung integriert. Für diese Integration wird der im 

Rahmen der vorliegenden Arbeit entwickelte Ansatz zur iterativen Anpassung der 

fiktiven Dichten (siehe Kapitel 4.2.2) genutzt und stellt somit einen Teil des Refe-

renzsystems für das DFG-Projekt dar. 

Zusätzlich zum Spritzguss faserverstärkter Kunststoffe kann auch der Spritzguss 

geschäumter Materialien als weiteres Anwendungsgebiet für die entwickelte 

 
34 HyTop: Entwicklung einer gekoppelten Topologieoptimierungsmethode für spritz-

gegossene, kurzfaserverstärkte Thermoplast-Metall-Hybridverbunde zur Unter-
stützung des Produktentwicklers in der Gestaltsynthese; Projektnummer: 
442072701 
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TopOpt-Methode genannt werden. Bei diesem Fertigungsverfahren werden Bau-

teile erzeugt, die ähnlich zum SLM Bereiche unterschiedlicher Materialeigenschaf-

ten aufweisen: Steife, dichte Außenkontur und weicher, geschäumter Kern. Im Ver-

gleich zum SLM weisen diese Materialeigenschaften einen deutlich größeren 

Unterschied in ihren absoluten Werten (z. B. E-Modul) auf, weshalb sich durch die 

entwickelte TopOpt-Methode diese Materialeigenschaften gezielt ausnutzen und 

somit Ressourcen einsparen lassen würden. Folglich ist ein Einsatz der entwickelten 

TopOpt-Methode im Kontext geschäumter Bauteile ebenfalls als zielführender An-

knüpfungspunkt anzusehen, um den Produktentwickler respektive das Entwick-

lungsteam in der Gestaltfindung derartiger Bauteile zu unterstützen. 

Anhand der in diesem Kapitel 5.2 vorgestellten potentiellen Weiterentwicklungen 

der TopOpt-Methode und möglichen anknüpfenden Forschungsaktivitäten lässt sich 

zusammenfassend festhalten, dass die modular aufgebaute TopOpt-Methode eine 

geeignete Basis für zahlreiche weiterführende Vorhaben bereitstellt.   
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