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Vom Multi Material Design zum
Finite Elemente Design

Schafer, G.

Maschinenbauliche Konstruktionen sind zunehmend
durch lokal extreme Anforderungen bei gleichzeitiger
Schonung der Materialressourcen gekennzeichnet. Multi
Material Anwendungen und aktuelle Entwicklungen in
der Fertigungstechnik zur lokalen Modifikation von
Werkstoffeigenschaften bieten dazu Lésungen an. Die
Konstruktionslehre bietet fiir den effektiven Einsatz
dieser werkstofflichen Lésungen, speziell bereits in der ===
Konzeptphase, noch keine geeigneten Systematiken an. Uberlegungen
zum Finite Elemente Design (FED) greifen diese Fragestellung auf und
ordnen die komplexen Einflussparameter zwischen Werkstoff, Technolo-
gie und Gestaltung mit dem Ziel einer semantischen Abbildung.

Metallic and composite structures have a wide application range in me-
chanical and process engineering. They are subject to many different
tasks which are going to be more complex with variable local specifica-
tions. As an example, the geometry of a splined shaft-hub-connection
leads obviously on the one hand to notch effect problems in special ar-
eas and on the other hand a very high wear resistance is needed on the
flanks. Manufacturing processes such as cold forming and combined
cutting, are increasing the material properties for different requirements
by local effects. To balance the contradictions between the material re-
sistance and the local stress concentration by means of plastic behaviour
versus wear resistance and hardness leads in a perfect way to a design
with a single material but multi material properties.

The use of such an advanced material design needs a detailed knowl-
edge of the material properties. The knowledge has to be applied at the
very beginning of the design process. The design process is a multidisci-
pline challenge between material science, design methodology and
manufacturing, which can only be solved by concurrent engineering.

The necessary knowledge of accessible material properties, with regard
to the manufacturing process, might be available by different databases,
such as internal information, material supplier or public in the web from
current research publications. In a guided search it might be possible to
use new semantic web2.0-technologies like agents with ontologies, auto-
mated personal tagging and so on to provide this knowledge to the de-
signer already in the conceptual design phase.




92

IMW - Institutsmitteilung Nr. 32 (2007)

1 Einleitung

Dem Konstrukteur steht eine Vielzahl von Werkstoffen zur Funktions-
erfillung zur Verfigung. In einfachen Anwendungsfallen ist es haufig
ausreichend, das gesamte Bauteil ,,monolithisch“ aus einem Werkstoff
herzustellen. In diesem Fall wird der am héchsten belastete Bauteilbe-
reich zur Dimensionierung herangezogen und legt daher die Werk-
stoffkennwerte fiir das gesamte Bauteil fest. In den meisten Féllen er-
folgt lediglich eine geometrische Anpassung. Diese Vorgehensweise
ist bei komplex belasteten Bauteilen und Komponenten nicht effi-
zient. Insbesondere bei kontraren Anforderungen wie z.B. hoher Fes-
tigkeit und hoher Zahigkeit innerhalb eines Bauteils stehen dem Kon-
strukteur nur eingeschrankt Werkstoffe zur Verfiigung.

Losungen fir diese Anwendungen stellen Verbundwerkstoffe (FRP)
oder die Kombination verschiedener Werkstoffe im Multi Material De-
sign (MMD) dar, siehe Bild 2. Weitere Losungsansatze ergeben sich
aus der moglichen lokalen Modifikation der Werkstoffeigenschaften,
siehe Bild 1. So kdnnen die Werkstoffeigenschaften z.B. durch die
Kombination von Spanen und Walzen oder Bake Hardening im Be-
reich dynamisch beanspruchter Bauteile positiv beeinflusst werden.
Im Sonderforschungsbereich ,Erzeugung hochfester metallischer
Strukturen und Verbindungen durch gezieltes Einstellen lokaler Ei-
genschaften” (SFB 675) werden an der Technischen Universitat Claus-
thal und der Leibniz Universitdt Hannover solche Fertigungseinflisse
aktuell untersucht und optimiert.
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Bild 1: Kombiniertes Fertigungsverfahren Spanen-Walzen /1/
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Eine ganzheitliche Betrachtung zur Erarbeitung allgemein gultiger L6-
sungsansdtze erfordert dazu auch eine Erfassung der Wechselwirkun-
gen zwischen den Verarbeitungsparametern, Eigenschaftsprofilen
und dem Fiigeverhalten. Das Ziel aktueller Uberlegungen am IMW ist
daher am Beispiel von Werkstiicken mit einer sehr hohen Leistungs-
dichte eine neuartige Konstruktionssystematik auf Basis ortsaufgel6s-
ter Anforderungs- und Eigenschaftsprofile zu entwickeln (Finite Ele-
mente Design, FED).

Es soll das interdisziplindre Spannungsfeld zwischen Gestaltung,
Werkstoff und Fertigung im finiten Volumenelement fir die Ausle-
gung und Herstellung hochbelastbarer Strukturen mit lokal eigen-
schaftsangepassten Werkstoffen genutzt werden. Dazu werden
ortsaufgeldste Anforderungsmatrizen erstellt und mit Werkstoff- und
Fertigungsprofilen unter Beachtung maximal mdoglicher Eigenschafts-
gradienten korreliert. Diese neue Systematik (FED) kann anhand einer
komplexen Konstruktionsaufgabe aus dem Bereich der Antriebstech-
nik fiir das Fligen eines rotationssymmetrischen Bauteils (Gelenkwel-
le) validiert werden.

Zur Erfillung hochster Leistungsdichte hochfester Strukturen wird es
haufig notwendig, unterschiedliche Funktionswerkstoffe in Integral-
oder Verbundbauweise zu verwenden. Der Konstrukteur hat hierbei
die Aufgabe, durch die Kombination von geeigneten Werkstoffen be-
stimmte Eigenschaften zu forcieren. Insbesondere die Mdoglichkeit
durch Mischverbindungen an Komponenten und Bauteilen lokale
Festigkeitssteigerungen zu realisieren, erweitert das Konstruktions-
spektrum erheblich.

2 Multi Material Design

Durch den Einsatz den ortlichen Beanspruchungen entsprechender
Werkstoffe in einer Konstruktion ergeben sich groBe Kosten-
Gewichtseinsparungs-Effekte, wie es am Multi Material Design in der
Automobilindustrie deutlich wird, Bild 2, /2/. Die in der Literatur be-
schriebenen Untersuchungen zu diesem Thema befassen sich neben
den Werkstoffentwicklungen und den Strategien zur Werkstoffaus-
wahl im Wesentlichen mit den Bauweisentrends im Fahrzeugbau.
Dabei wurde bereits friihzeitig erkannt, dass systematische Ansatze er-
forderlich sind, die eine ganzheitliche Bearbeitung von Konstruktion,
Werkstoffeigenschaften und Herstellung gewahrleisten.
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Bild 2: Kostenattraktives Multi Material Design im Karosseriebau /2/

Werkstoffverbindungen spielen bei der Umsetzung des Multi Material
Design eine wichtige Rolle, da das Entwicklungspotenzial nur durch
eine an die Mischbauweise angepasste Fuigetechnik voll ausgeschopft
werden kann /3/. Dabei sind sowohl thermische als auch bei unver-
traglichen Werkstoffkombinationen mechanische Fligeprozesse bzw.
die Klebtechnik von grofRer Bedeutung.

Simulationsverfahren und FE-Analysen sind fir die Mischbauweise ei-
ne unabdingbare Voraussetzung. Sie werden nicht nur fur die Ausle-
gung der Bauteile eingesetzt, sondern sind auch fir die Belastbarkeit
der Verbindungsstellen von entscheidender Bedeutung. In Hinblick
auf eine rechnerunterstiitzte Konstruktionsystematik, die die Kon-
struktion, die ortlichen Werkstoffeigenschaften und die Fertigung
gleichzeitig berticksichtigt, sind bisher keine Ansatze aus der Literatur
bekannt. Es wird lediglich ein Ansatz fur ein verbessertes thermisches
Verhalten einer Multi Material Struktur beschrieben /4/.

Um die Anforderungen beim Einsatz funktionsorientierter Werkstoffe
zu erflillen, ist eine konstruktive Vorgehensweise erforderlich, die
formal noch nicht existiert. Konstruktionsregeln, wie , werkstoffge-
rechtes“ oder ,fertigungsgerechtes“ Konstruieren gelten ebenfalls
nur fir monolithische Bauteile. Die Abhilfe gelingt durch eine
ortsaufgeloste Betrachtungsweise im FED, die die Eigenschaftsprofile
vom Werkstoff bzw. Fertigungsprozess in die Konzeptphase des Pro-
duktentstehungsprozess einbindet, die Technologie samt werkstoffli-
cher Zusammenhange - auch fiir Simulationsuntersuchungen zu Bau-
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teil- und Funktionsverhalten - berlicksichtigt, eine ganzheitliche Ei-
genschaftsverknipfung gewahrleistet und damit die Mdoglichkeit fir
eine vorausschauende Produktentwicklung bietet.
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Bild 3: Vorgehen zur Entwicklung hochfester Strukturen aus einsatzoptimier-

ten gefligten Mischverbindungen

3 Finite Elemente Design (FED)

Unter FED ist eine Konstruktionssystematik zu verstehen, die sich am
finiten Bauteilelement als kleinste Konstruktionseinheit orientiert. In
diesem System wird ein zu entwickelndes, bzw. zu optimierendes
Bauteil in Bereiche verschiedener Anforderungen aufgeldst. Die An-
forderungen an die Bereiche werden durch Anforderungsmatrizen
beschrieben. Die konventionellen Vorgehensweisen betrachten ein
Bauteil als Gesamtes, das verschiedene Anforderungen zu erfillen
hat. Durch die unzureichende Berlicksichtigung von Werkstoff- und
Fertigungspotenzialen kann hierbei nur in den seltensten Fallen ein
Optimum beziglich der Erfillung aller Anforderungen erreicht wer-
den. Bild 4 zeigt exemplarisch das konventionelle, iterative Vorgehen
bei der Konstruktion einer Zahnwellenverbindung. Die Anforderun-
gen an das Bauteil gelten zum Teil nicht fir das gesamte Bauteil son-
dern nur fir lokal begrenzte Bereiche. So wird eine hohe Festigkeit
und Oberflaichenhédrte im Bereich der Zahnwellen-Verbindung gefor-
dert, wahrend die eigentliche Welle tber ein hohes Mal} an Steifigkeit
verfiigen sollte.
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Anforderungen
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Bild 4: Iteratives Vorgehen bei der Konstruktion einer Zahnwellenverbindung

Durch die spate Beriicksichtigung des Werkstoffes kann bei dieser
Vorgehensweise auch erst in einem spaten Konstruktionsstadium die
Anforderungserfillung tberprift werden. Die Abhdangigkeit der An-
forderungen voneinander macht bisweilen mehrere Iterationen not-
wendig und fuhrt nicht zwangslaufig zur idealen Losung. So fihrt,
wie in Bild 4 zu sehen ist, die Notwendigkeit der Anforderungserful-
lung von eine monolithischen Zahnwelle (I) Uber eine monolithische
Hohlwelle (Il) und eine in Mono Material gefligte Hohlwelle (Ill) zu
einer geschraubten Stahl/Aluminium Mischkonstruktion (IV). Die i-
deale Losung, eine geschweite Stahl/Aluminium Mischkonstruktion
wurde bei dieser iterativen Vorgehensweise nicht gefunden, da die
Kenntnis Uber die Fertigungstechnologie fehlte. Im FED werden hin-
gegen fir jedes Element die Anforderungsmatrizen mit Werkstoff-
und Fertigungsparametern verkniipft und ermdéglichen so bereits in
der Phase der Konzeptfindung deren Berlicksichtigung. Dies fuhrt,
unter Auslassung konventionell notwendigerweise zu durchlaufender
Iterationen, zu einer schnelleren und innovativeren Lésung (Bild 5).
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Anforderungen
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Bild 5: Losungfindung durch Anwendung des FED

Insbesondere ortlich eigenschaftsverdnderte Werkstoffe (SFB675) ma-

chen zur vollstéandigen Ausnutzung des Potenzials eine enge Koppe-

lung von Werkstoffauswahl, Konstruktion und Fertigung erforderlich.

Die an die lokalen Beanspruchungen angepassten Werkstoffeigen-

schaften kénnen sowohl mit Hilfe unterschiedlicher Werkstoffe (Multi

Material Design) als auch mit den im Rahmen des SFBs entwickelten

modifizierten Werkstoffen realisiert werden. Bei Uberschreitung eines

gewissen Gradienten in den Eigenschaftsénderungen von einem Ele-
ment zum néchsten ist eine 6rtliche Anpassung der Werkstoffeigen-
schaften notwendig. Dies kann entweder durch definierte Eigen-
schaftsanderung des gleichen Werkstoffs (z.B. lokale Verfestigung)
oder durch Werkstoffwechsel (Mischbauweise) erzielt werden. In ei-
ner ersten makroskopischen Nutzung kann die FED-Vorgehnsweise in

Multi Material Design-Bauteilen durch Fligen realisiert werden. In der

weiteren Entwicklung hin zur mikroskopischen Nutzung wird das Sys-

tem auf die im SFB 675 entwickelten Werkstoffe ausgedehnt. Dabei
ergeben sich folgende konkrete Ziele:

* Eine an finiten Bauteilelementen orientierte Konstruktionssystema-
tik (FED) fur Mischverbindungen und lokal eigenschaftsgednderte
Werkstoffe mit der neuartigen Beriicksichtung von Wechselwir-
kungen zwischen Werkstoff-Fertigung-Gestaltung bereits in der
Konzeptfindungsphase. Dies soll auch die numerische Simulation
eines virtuellen Produkts schon in dieser Phase unterstiitzen. Lokal
eigenschaftsgednderte Strukturen sind bei dieser Vorgehensweise
keine ,Notldsung” (z.B. Kugelstrahlbehandlung dauerschwing-
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bruchgefahrdeter Bereiche), sondern sollen strate-
gisch/konstruktiv angewendet werden

« die Systematisierung von finiten Funktionsbereichen, deren werk-
stofflicher Realisierung (incl. Fligen) und konstruktiver Beschrei-
bung in semantischer Form sowie einer Ontologie zur Informati-
onsreprasentation

¢ Schnittstellendefinition unter Berlicksichtigung des ortsaufgelds-
ten Eigenschaftsprofils der Mischverbindung (Leistungsprofil)

* Beschreibung der fertigungsbedingten konstruktiven Randbedin-
gungen aus den Fligeprozessen (Verarbeitungsbedingungen)

4 Informationsreprasentation zur Losungsfindung

Parallel zu diesen werkstoff-/fligetechnischen und konstruktionssys-
tematischen Fragestellungen soll die dynamische Informationsgewin-
nung und -bereitstellung auf Basis von Agentensystemen und anfor-
derungsspezifischen selbstformenden Suchmasken weiter verfolgt
werden. Solche Systeme sind bereits im e-business in Form von per-
sonlichen Produktangeboten erfolgreich implementiert und kénnen
auf spezifische konstruktive Anforderungen im Ansatz Ubertragen
werden. Damit kann die starre Kopplung an eine Informationsdaten-
bank und deren begrenzte Ressourcen liberwunden werden und a-
ddquat auf flexible Produktanforderungen bereits in der konzeptionel-
len Phase der Freiheitsgrad ,,Werkstoffwahl“ mitgenutzt werden.

Fur die Entwicklung innovativer Produkte ist es demnach wichtig,
Werkstoffe und ihre Eigenschaften mit Fertigungstechnologien sowie
den Funktionen, die das Produkt erfiillen soll, in Zusammenhang zu
bringen.

Bei der Integration und Zusammenarbeit mehrerer Fachbereiche und
der damit entstehenden Fille an Wissen, Daten und Informationen,
wird der Losungsfindungsprozess dynamisch und sehr komplex.

Um die Kombination der Informationen aus den Entwicklungsfeldern
Werkstoffe, Technologie und Konstruktion fiir den Konstrukteur an-
wendbar und handhabbar zu machen, sollen Informationsagenten
angewendet werden, die — dhnlich wie der Konstrukteur — im Mo-
ment des Bedarfs von Information gezielt Recherchen unternehmen
und dabei den aktuellen Wissensstand in der jeweiligen Produktent-
wicklungsphase beriicksichtigen kénnen /5/.

Da es gerade in der frihen Phase der Produktentstehung oftmals
schwierig ist konkrete Aussagen zu definieren, erscheint es wenig Ziel
fihrend, wenn in Informationssystemen und Datenbanken aus-
schliellich nach Schlagworten gesucht wird. Eine Beschaffung, Korre-
lation und Analyse von verschiedenen Informationen aus verschiede-
nen Quellen, die zu einem entsprechenden Muster passen, erscheint
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geeigneter, um eine innovative Produktidee entstehen zu lassen. In-
formationsagenten stellen Informationsbriicken zwischen Quellen
und Nutzern dar. Die Filterung von Informationen erfolgt tGber defi-
nierte Nutzerinteressen, mit welchen Informationsquellen auf Schlis-
selworte oder Eigenschaften hin verglichen werden. Der Einsatz von
Informationsagenten eréffnet folgende Anwendungsmaéglichkeiten
/6/:

» Zugriff auf heterogene/verteilte Informationssysteme

» Auffinden und Filtern relevanter Daten

* Handhaben und Bearbeiten von Metadaten

e Zusammenfihren und Darstellen von Informationen
Informationsagenten kénnen anhand abstrahierter Deskriptoren nach
artverwandten Aufgaben und deren Detailldsungen in beliebigen Da-
tenbestdnden suchen. Dem Konstrukteur werden diese Detaillsun-
gen dann présentiert, um seinen darauf aufbauenden kreativen L&-
sungsfindungsprozess anzuregen. Damit weitet sich sein Gesichtsfeld
vom bekannten Lésungspfad deutlich zu einem Lésungsfeld hin auf
(Morphologischer Kasten). In einem weiteren Schritt soll das System
ein personalisiertes Profil entwickeln, in dem der Konstrukteur Losun-
gen zu seinem Spezialgebiet bevorzugt dargestellt bekommt. Das
System soll also anhand erledigter Konstruktionsaufgaben die Aus-
richtung des Konstrukteurs erlernen (personalisierte Seiten).
Wesentlich ist in diesem Zusammenhang die iterative Suche des A-
genten, da ausgehend von bestimmten Anforderungen (z.B. Festig-
keit und Zihigkeit) bestimmte Werkstoffe gefunden werden. Zu de-
nen geeignete Formgebungsverfahren und spezielle Angaben zu ge-
eigneten Fligeprozessen und deren Randbedingungen bereitgestellt
werden sollen.

5 Zusammenfassung

Aktuelle Entwicklungen aus dem Zusammenwirken von Werkstoff-
und Fertigungstechnologie eréffnen neue Gestaltungsmaglichkeiten,
die effektiv bereits in der Konzeptphase der Produktentstehung Ein-
gang finden sollten. Mit dem Finite Elemente Design (FED) wird eine
dem lokalen Anforderungs- und Eigenschaftsprofil entsprechende
Konstruktionsmethodik angeboten. Gleichzeitig erlaubt die damit
verbundene Systematik eine Strukturierung des Wissens aus den ver-
knupften Bereichen Werkstoff, Gestalten, Fertigung und Fligen der
Art, dass eine rechnerunterstiitzte semantische Suche von Agenten
auf Basis von Ontologien méglich wird. Damit werden konstruktive
Teilldsungen mit ihren werkstofflichen und fugetechnischen Einzel-
heiten auch in neuen Sinnzusammenhéngen weiter verwendbar.
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