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Kurzfassung

Topologieoptimierungen ermöglichen die funktionsgerechte Gestaltung von Hochleis-
tungskomponenten. Für den Konstrukteur entfällt die Notwendigkeit, eine gegebenen-
falls unvollkommene Funktionslösung selber zu entwickeln und zu optimieren. Die
Topologieoptimierung erlaubt, durch die Definition eines Konstruktionsvolumens
(engl. Design Space), der notwendigen Randbedingungen sowie der Zielfunktionen,
ein funktionsoptimales Bauteil für gegebene Anforderungen zu berechnen. Dabei
handelt es sich um komplexe und nicht intuitive Konstruktionen mit bionischer
Anmutung. Diese komplexen Bauteile lassen sich mittels konventionellen Fertigungs-
verfahren nur schwer oder gar nicht realisieren. Die Additive Fertigung (engl. Additive
Manufacturing (AM)) hingegen zeichnet sich durch einen großen Gestaltungsfreiraum
bei der konstruktiven Auslegung von Bauteilen aus und eignet sich daher besonders
gut für die Herstellung solch komplexer Komponenten.

Es ist jedoch zu berücksichtigen, dass auch die Additive Fertigung einige prozess-
bedingte Restriktionen mit sich bringt. Diese umfassen beispielsweise die Auslegung
von überhängenden Strukturen, minimal realisierbare Längenskalen bezüglich Wand-
stärken und Spaltmaßen sowie die Formgestaltung von Kavitäten. Werden diese nicht
bereits in der Topologieoptimierung berücksichtigt, entsteht ein immenser zeitlicher
Aufwand in der Rekonstruktion (engl. Redesign) der optimierten Struktur, um eine fer-
tigungsgerechte Komponente zu erhalten. Zudem ist entsprechendes Expertenwissen
notwendig, um Bauteile AM-gerecht zu konstruieren. Die Integration der Fertigungs-
restriktionen der Additiven Fertigung in Topologieoptimierungen stellt daher einen
entscheidenden Hebel dar, um die Wirtschaftlichkeit des Konstruktionsprozesses zu
erhöhen.

Ziel dieser Arbeit ist es daher, die Restriktionen der Additiven Fertigung in
gemeingültigen Formulierungen in Topologieoptimierungen zu integrieren und de-
ren Anwendbarkeit zu validieren. Es werden insbesondere die Themengebiete der
Stoffschlüssigkeit und der Vermeidung von geschlossenen Kavitäten in Wärmelei-
tungsoptimierungen sowie die Vermeidung von nicht selbststützenden Kanälen in
Strömungsoptimierungen erforscht. Hinzu kommt die Entwicklung einer Methodik
der Ergebnisverwertung, um die bestmögliche Abstraktion der Simulationsergebnisse
zu funktionalen Bauteilen sicherzustellen. Dabei handelt es sich um notwendige
Entwicklungen, um die Prozesskette - von der Topologieoptimierung über die Kon-
struktion bis hin zur Additiven Fertigung - zu schließen. Auf diese Weise wird die
Verbindung zwischen Topologieoptimierung und Additiver Fertigung hergestellt,
was die Erschließung von neuen profitablen Anwendungen für die Additive Ferti-
gung ermöglicht. Des Weiteren werden anhand eines Anwendungsbeispiels die oben
genannten Ansätze und Methodiken verifiziert, indem die Wirtschaftlichkeit von
topologieoptimierten und prozessgerecht topologieoptimierten additiven Bauteilen
validiert wird, um die Potenziale der Entwicklungen zu erschließen.



Abstract

Topology optimizations enable the functional design of high-performance components.
The engineer no longer needs to develop and optimize a possibly imperfect functional
solution himself. The topology optimization allows to calculate a functionally optimal
component for given requirements by defining a design space, the necessary boundary
conditions and the objective functions. The designs are complex and non-intuitive
with a bionic appearance. These complex components are difficult or impossible to
realize by conventional manufacturing methods. Additive manufacturing, on the other
hand, is characterized by a large degree of design freedom and is therefore ideally
suited for the production of such complex components.

However, it must be taken into account that additive manufacturing also involves
some process-related restrictions. These include, for example, the constructive design
of overhanging structures, minimum realizable length scales with regard to wall
thicknesses and gap dimensions, as well as the design of cavities. If these are not
already considered in the topology optimization, an immense effort is required in the
redesign of the optimized structure to obtain a component suitable for production.
Furthermore, spezific know how is needed to ensure an AM feasable product design.
The integration of the manufacturing restrictions of additive manufacturing in topology
optimizations therefore represents a major factor in increasing the efficiency of the
design process.

The aim of this thesis is therefore to integrate the restrictions of additive manu-
facturing in general valid formulations into topology optimizations and to validate
their applicability. In particular, the topics of connectivity and the avoidance of
closed cavities in heat conduction optimizations as well as the avoidance of non-
self-supporting channels in flow optimizations are investigated. In addition, the
development of a methodology for the utilization of results is necessary to ensure
the best possible abstraction of simulation results to functional components. These
are necessary developments to close the process chain, from topology optimization
to construction and additive manufacturing. In this way, the connection between
topology optimization and additive manufacturing is established, which enables the
development of new profitable applications for additive manufacturing. Furthermore,
the above mentioned approaches and methodologies will be verified by means of an
application example. The economic efficiency of topology-optimized and process-
oriented topology-optimized additive components will be validated in order to open
up the potentials of the developments.
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