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Additive Fertigung von Behdlter-Stutzen-Verbindungen

Abb. 1: Additive Fertigung der topologieoptimier-
ten Behdlter-Stutzen-Verbindungen bei einem
Massenerhalt von 5 % mit Polymer-3D-Drucker
(rechts) und WAAM-Verfahren (links)™

sionische Optimierung im
Druckbehalterbau

Bei der mechanischen Auslegung von chemischen Prozessapparaten sind bionische Leichtbaumethoden bisher
nicht weit verbreitet. Die bionische Topologieoptimierung von Behalter-Stutzen-Verbindungen soll eine hdhere Fes-
tigkeit der Geometrien bei gleichzeitig geringerem Gewicht ermdglichen. Die Ergebnisse der Optimierung ergeben
mithilfe von FEM Simulationen eine Spannungsreduktion von ca. 5 %, wahrend das Gewicht um 59,9 % verringert
werden konnte. Prototypen der optimierten Geometrien werden anschlieBend in 3D-Druckverfahren produziert.

Das hohe Potenzial fur Material- und Kosten-
reduzierung macht bionische Leichtbauweisen
fUr den chemischen Apparatebau interessant!’,
Um bionische Strukturen im Druckbehalterbau
zu etablieren, bedarf es eines neuen Herstel-
lungsverfahrens und neuartiger bionischer Desig-
nkonzepte. Ziel des AiF-Projektes ,Bionischer
Druckbehalter (FKZ ZF4595601LL8) war es
Apparateelemente, die nach bekannten Regel-
werken wie den AD2000 Merkblattern ausge-
legt wurden, mit bionisch optimierten Appara-
teelementen zu vergleichen. Um dem Design
moglichst viele Freiheitsgrade zu geben, werden
additive Fertigungsverfahren betrachtet.

Topologieoptimierung

Ein bekannter bionischer Optimierungsansatz ist
die Topologieoptimierung, die sich am lastge-
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rechten Wachstumsverhalten von Knochenstruk-
turen orientiertl’l. Das Ziel einer Topologieopti-
mierung ist die Identifikation einer mechanischen
Struktur mit der glinstigsten Materialanordnung
innerhalb eines definierten Volumens unter Ein-
haltung von Randbedingungen. Als Randbedin-
gungen werden dabei Lasten, Lagerungen, Bau-
raumgrenzen oder auch Fertigungsrestriktionen
betrachtet?. Die Masse des Bauteils und die
resultierenden von-Mises-Vergleichsspannun-
gen im Bauteil stellen die ZielgréBen der Opti-
mierung dar. Durchgefthrt wird die Optimierung
mithilfe der Berechnungssoftware ANSYS 19.1.
Wahrend der Optimierung werden gering belas-
tete Materialbereiche iterativ entfernt, wodurch
sich eine differenzierte Struktur ausbildet. Das
am weitesten verbreitete Verfahren ist die Solid
Isotropic Material with Penalization (SIMP)

MethodeP. Als Zielfunktion wird dabei die Mini-
mierung der reziproken Steifigkeit des Modells
verwendet und als Randbedingung eine Ziel-
masse vorgegeben. Als Abbruchkriterium der
Optimierung wird die Konvergenz der Zielfunk-
tion verwendet.

Anwendung der Topologieoptimierung auf
Behilterstutzen-Verbindungen

Ein beispielhafter Anwendungsfall fir eine Topo-
logieoptimierung im Druckbehélterbau stellen
Behalter-Stutzen-Verbindungen dar, bei denen
eine Schwéchung der zylindrischen Behalter-
wand durch das Aufbringen einer Verstarkungs-
scheibe kompensiert wird. Zur Untersuchung
wird ein in der x,z-Ebene halbierter Zylinder
mit einem Innenradius R ;=838,2 mm, einer
Wandstérke von s=74 mm und einer Lange
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Abb. 2:
Linear-elastische FEM-Simulation einer
topologieoptimierten Behélter-Stutzen-Ver-
bindung bei einem Innendruck von 200 bar

L,=2.000 mm betrachtet. Zylinderwand und
Stutzen werden mit einem inneren Uberdruck
p=200 bar belastet. Der Zylinder wird durch
einen Stutzen mit einem Stutzeninnendurch-
messer D, =460 mm und einer Stutzenhdhe
H,, =320 mm verschwécht, sodass nach AD
Merkblatt B9 eine Scheibenverstarkung aus-
gelegt werden mussk.

Ergebnis der Topologieoptimierung und
FEM-Simulation

Das Ergebnis der Optimierung des Stutzenbau-
raums mit einer angestrebten Massenerhaltung
von 15 % des Bauraums ist in Abb. 2 dargestellt.
Neben einer Hauptstruktur, die um die Stutzen-
innenflache erhalten geblieben ist, haben sich in
elf Iterationsschritten am Rand des Bauraums
zwei Nebenstrukturen gebildet, die insgesamt
eine Masse m,  =222,73 kg besitzen. Somit
ergibt sich eine Massenreduktion von 59,9 %
gegenlber einer einfachen Scheibenverstar-
kung. An der Hauptstruktur zeigen sich in den
Bereichen der beim Referenzbehélter auftre-
tenden strahlenfdrmigen Spannungsverteilung
gekrimmte Verstarkungen. Am FuB der Struk-
tur ist vor allem an der Stelle Material erhalten
geblieben, an der sich im Behalterinneren die
Maximalspannung befindet.

Neben der Gewichtseinsparung konnten
auch die resultierenden Spannungen in der
optimierten Geometrie bei gleichen Randbe-
dingungen verringert werden. Die von-Mises-
Vergleichsspannungen reduzierten sich auf
O opomax = 862 MPa, was einer Verringerung um
ca. 5 % im Vergleich zum scheibenverstarkten
Modell bedeutet. In beiden Modellen stellt sich
das Maximum an der inneren Kante der Stutzen-
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Verbindung ein. Wird die Massenerhaltung des
Bauraums als Randbedingung der Optimie-
rung weiter begrenzt, lasst sich die Gewichts-
einsparung weiter erhdhen. Gleichzeitig kommt
es jedoch zu einem Anstieg der resultierenden
Spannungen.

Additive Fertigung der topologie-
optimierten Strukturen

Die Fertigung der finalen Geometrien erfolgt mit-
hilfe von additiven Fertigungsverfahren, hier im
Polymer 3D-Druck im eigenen Labor und mit
dem Wire Arc Additive Manufacturing (WAAM)
am FEF Forschungs- und Entwicklungsgesell-
schaft Flgetechnik in Aachen. In Abb. 1 ist eine
Behalter-Stutzen-Verbindung mit einem Massen-
erhalt von 5 % dargestellt, die mit beiden Ver-
fahren produziert wurde. Zu erkennen sind die
deutlich hervorstehenden seitlichen Strukturen,
welche eine gute Spannungsverteilung auf den
Behalter ermdglichen. Der Polymerdruck wird
mit PLA als Werkstoff durchgefuhrt und zeichnet
sich durch seine geringe Schichthéhe von und
einer Druckzeit von vier Stunden aus. Das WAAM
Verfahren verwendet einen hochfesten Stahl und
bendtigt trotz einer erhdhten Schichtdicke von
eine Druckzeit von insgesamt acht Stunden.

Ausblick

In Zukunft kénnen die FEM Ergebnisse mithilfe
der gefertigten Prototypen validiert werden.
Eine weitere Oberflachen-Nachbearbeitung der
Geometrie aus hochfestem Stahl erscheint hier
sinnvoll. Bisher wird die GréBe der Geometrien
durch die GroBe des Druckbettes der Polymer-
und Metall-3D-Drucker begrenzt. In Zukunft ist
jedoch zu erwarten, dass eine weitere Skalie-

rung moglich ist. Neben den bisher betrachteten
Flachenlasten kdnnen bei zuktnftigen Designs
auch weitere Lasten z.B. durch angeschlossene
Rohrleitungen berticksichtigt werden.
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