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Die Untersuchung des Einflusses struktureller Komponenten auf die Struktureigenschwingungen ist fiir
viele Anwendungsbereiche wie Maschinenbau, Luft- und Raumfahrt, Bauwesen und Optik von groRem
Interesse.

Die Schalen von marinen Protozoen weisen eine enorme Vielfalt an reguldren und irregularen Waben-
und Gitterstrukturen auf, die haufig verschiedene Funktionen erfiillen. Die Silikatschalen von Diatomeen
zeichnen sich beispielsweise durch eine hohe Steifigkeit bei geringer Masse aus und dienen bereits als
Inspiration fiir Leichtbauweisen. Dariiber hinaus ist zu erwarten, dass die unregelmaBigen
Diatomeenstrukturen einen positiven Einfluss auf die Schwingungseigenschaften haben.

In dieser Studie wurde eine Magnettragerstruktur (girder) eines Teilchenbeschleunigers durch
biologisch inspirierte Gitterstrukturen ersetzt, um eine hohe erste Eigenfrequenz und Steifigkeit zu
erreichen. Die biologisch inspirierten Strukturen lieBen sich mit Hilfe von Algorithmen parametrisch
konstruieren. Multikriterielle Optimierungsrechnungen unter Verwendung der Evolutionsstrategie
erlaubten ein Auffinden bestmoglicher Parameterkombinationen zum Erreichen der gewiinschten Ziele.

Die Ergebnisse verdeutlichten ein hohes Potenzial von Gitter- und Wabenstrukturen zur Beeinflussung
der Schwingungseigenschaften. UnregelmiBige Strukturen fiihrten hierbei zu signifikant hoheren
Eigenfrequenzen und Steifigkeiten als regelmaBige. AuBerdem entstanden Strukturen gleicher
Steifigkeit und unterschiedlicher erster Eigenfrequenzen, wahrend die Massen innerhalb der zuldssigen
Werte blieben. Im Hinblick auf die Magnettragerstruktur erh6hten sich durch den Einsatz der biologisch
inspirierten Gitterstrukturen die erste Eigenfrequenz um einen Faktor von 1.4 und die Steifigkeit um
einen Faktor von 1.9 im Vergleich zur Referenzstruktur.

1 Einleitung

Die Untersuchung des Einflusses struktureller Komponenten auf die Eigenschwingungen von Strukturen ist fur
viele Anwendungsbereiche, oft im Zusammenhang mit Leichtbau, von groflem Interesse. Mogliche
Anwendungsfelder sind u. a. Maschinenbau, Luft- und Raumfahrt, Bauwesen und Optik.

In der Natur finden sich verschiedenste regulare und irregulare Gitter- und Wabenstrukturen, die haufig
unterschiedliche Funktionen erflllen. Insbesondere die Schalen mariner Einzeller zeigen eine grofRRe Vielfalt
solcher Geometrien (Round et al. [1], Abb. 1). So sind die Silikatschalen von Kieselalgen (Diatomeen) sehr
leicht und permeabel und weisen gleichzeitig eine hohe Festigkeit auf. lhre Druckresistenz liegt nach
Hamm et al. [2] bei bis zu 700 t m-2.

Daruber hinaus ist zu erwarten, dass die Strukturen aufgrund ihrer UnregelmaRigkeiten spezielle
Schwingungseigenschaften besitzen, u.a. um die Alge vor vibrierenden Mundwerkzeugen ihrer Fressfeinde zu
schitzen. Die komplexe, unregelmaRige Bauweise der Kieselalgenschalen wird bereits sehr erfolgreich als
Basis fur die bionische Leichtbauoptimierung technischer Bauteile eingesetzt (Maier et al. [3],
Heinrichs et al. [4]).
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Abb. 1: Darstellungen verschiedener Diatomeenschalen nach Schmidt [5]. a) - ¢) zeigen unterschiedliche
Spezies der Gattung Coscinodiscus, d) stellt Triceratium distinctum Janisch dar.

In dieser Studie wurde untersucht, inwiefern eine gezielte Nutzung der biologischen Strukturunregelmafligkeiten
auch die Schwingungseigenschaften positiv beeinflussen kann. Viele bereits durchgeflhrte Analysen zeigten fur
Schaum- und Gitterstrukturen eine Verbesserung der mechanischen Eigenschaften (vor allem eine Zunahme
des Elastizitdtsmoduls) mit steigendem Grad an Strukturunregelmafigkeiten auf (z.B. Zhu et al. [6], Li et al. [7]
und Tekoglu et al. [8]). Jedoch sind die Schwingungseigenschaften von biologisch inspirierten unregelmafigen
Gittern bisher nicht analysiert worden.

Betrachtetet wurde eine Anwendung der Gitterstrukturen zur Optimierung eines Magnetuntergestells (Tragers)
des Teilchenbeschleunigers PETRAIIl des DESY (Deutsches Elektronen  Synchrotron). In
Teilchenbeschleunigern fuhrt eine Anregung der Trager durch aullere Schwingungen zu einer Aufweitung des
Teilchenstrahls. Da niedrige Anregungsfrequenzen zu hohen Schwingungsamplituden fihren kénnen, ist eine
Erhdhung der Struktureigenfrequenzen des Tragers von groRem Interesse. Des Weiteren sind aufgrund der
schweren Magnete eine hohe Steifigkeit und transportbedingt eine geringe Masse notwendig. Das Ziel dieser
Untersuchung bestand darin, den Einfluss von biologisch inspirierten Strukturen konstanten Materials auf das
Schwingungsverhalten zu analysieren. Durch den Einsatz der Strukturen als Trager von
Teilchenbeschleunigern sollten hdhere erste Eigenfrequenzen und Steifigkeiten erreicht werden.

2 Methoden
2.1 Referenzstruktur

Die Grundlage fir die Berechnung der Referenzstruktur war ein CAD-Modell eines stark belasteten Tragers des
Teilchenbeschleunigers PETRA 1ll, das von DESY-MEA zur Verfigung gestellt wurde. Nach Vereinfachung der
Struktur und Definition der vorgegebenen Randbedingungen ergab sich das in Abb. 2 dargestellte
Referenzmodell. Hierbei wurden die drei Auflagerpunkte des langlichen Tragers auf zwei darunterliegenden
FuRen als Federn in Z-Richtung dargestellt. Drei Lenker, welche ein nachtragliches Verschieben der platzierten
Struktur ermdglichen, lielen sich ebenfalls als Federn in X- und Y-Richtung abstrahieren. Auf dem Trager
waren drei Magnete befestigt, die jeweils als Punktmassen aufgeteilt auf vier Zylinder herangezogen wurden.
Tab. 1 beinhaltet die Magnetmassen, Federsteifigkeiten und Materialeigenschaften.

Die Durchfiihrung einer Gitterstudie zeigte eine hinreichende Vernetzung aus 446.798 Knoten und
255.655 Elementen fur die 3D-Struktur auf. Mit Hilfe der Software ANSYS Workbench (Version 18.0, ANSYS,
Inc., Canonsburg, PA, USA) wurde in einer linear-statischen Berechnung die Verformung unter Eigenlast
berechnet. Die anschliefiende Modalanalyse zeigte die Eigenfrequenzen und Eigenformen auf.

58 NAFEMS Magazin 4/2018 Ausgabe 48



OPTIMIERUNG

b) Magnetzylinder

innere Rippen

0,5m
A: B:
Trager

05m FuRke Y-Feder Z-Feder X-Feder Z-Federn Y-Feder

Abb. 2: a) Blick in den PETRA Ill Tunnel mit den Magnettrédgerstrukturen, von denen die hier betrachtete
Referenzstruktur mit den aufliegenden Magneten M1, M2 und M3 vereinfacht abgebildet ist.
In b) ist der innere Aufbau des Trégers erkennbar sowie vergréert die Verbindung zu den FiiBen
tiber insgesamt sechs Federn.

Tab. 1: Definierte Magnetmassen, Federsteifigkeiten und Materialeigenschaften

Magnetmassen Federsteifigkeiten Materialeigenschaften

M1: 1150 kg X-Feder: 7,1:108 N m-" Elastizitadtsmodul: 2,1-10"" N m-2
M2: 1800 kg Y-Feder: 7,1-108 N m-! Dichte: 7850 kg m-3
M3: 1150 kg Z-Feder: 4,8:109 N m-" Querkonstraktion: 0,3

2.2 Gitterstrukturen

Vier verschiedene Gitterstrukturen (Abb. 3) wurden unter Verwendung des Plug-Ins Grasshopper der Software
Rhinoceros (Grasshopper-Version 0.9.0076 und Rhinoceros-Version 5.0, Robert McNeel & Associates, Seattle,
WA, USA) parametrisch konstruiert:

1. UnregelmaRiges Gitter aus 3D-Voronoiwaben

2. Unregelmaliges Gitter basierend auf der Verbindung benachbarter Punkte
3. RegelmaRiges Gitter aus Rechteckzellen

4. RegelmaRiges Gitter aus hexagonalen Zellen

a)

Abb. 3: Darstellung der Gitterstrukturen: Das Voronoigitter (a) und die Verbindung benachbarter Punkte (b)
sind unregelméBige Gitterstrukturen, wahrend die rechteckigen (c) und hexagonalen (d) Zellen
regelméallige Gitter bilden.
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Die unregelmaRigen Gitterstrukturen beruhten auf Konstruktionsalgorithmen, die Strukturen in Anlehnung an die
biologischen  Strukturen generierten. Basierend auf einer Punkteverteilung entstanden durch
Parameterveranderung verschiedenste Varianten der Gitterstrukturen. Hierbei wurden die Auflagerpunkte und
Magnetanbindungsstellen als Attraktoren herangezogen, in dessen unmittelbarer Umgebung die
Punkteverteilung lokal variiert werden konnte (Abb. 4). Wahrend im ersten unregelmafigen Gitter jeder Punkt
der Punkteverteilung Mittelpunkt einer Voronoiwabe (konvexe Polyeder, die in vielen Diatomeenstrukturen zu
finden sind) war, wurde das zweite durch die Verbindung der Punkte mit einer variierenden Anzahl an
Nachbarpunkten gebildet.
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Abb. 4: Beeinflussung einer in a) dargestellten, konstanten Punkteverteilung basierend auf einem globalen
Dichtewert durch Attraktoren. Der in b) erkennbare Attraktor (roter Punkt) ermdglicht die lokale
Verédnderung der Punkteverteilungsdichte in einem Abstand r zum Attraktor (c). Ein Abklingfaktor
definiert den linearen Ubergang von der Dichte in Attraktornéhe zur globalen
Punkteverteilungsdichte.

Die Gitterkonstruktionen erfolgten in Anlehnung an den Referenztrdger in einen Designraum der Malle
4,2 x 0,65 x 0,525 m, wobei die Randbedingungen und Materialkennwerte dem Referenzmodell entsprachen.
Die Darstellung der Gitterstreben erfolgte als Timoshenko-Balken. Die FuRe wurden zur Erhéhung der
Steifigkeit mit jeweils zwei Diagonalrippen versehen und mit Schalenelementen einer Kantenlange von 0,05 m
vernetzt, die sich aus einer Gitterstudie ergab.

Zum Auffinden bestmdglicher Parameterkombinationen der in Tab. 2 aufgefihrten Parameter wurden
multikriterielle Optimierungsrechnungen unter Verwendung der Evolutionsstrategie (Rechenberg [9]) eingesetzt.
Die hierfur definierte Zielfunktion (Fitness) setzte sich zu gleichen Teilen aus einer hohen ersten Eigenfrequenz,
einer hohen Steifigkeit und einer geringen Masse zusammen. Nach der zufélligen Bildung einer Startpopulation
(Menge an Gitterstrukturen unterschiedlicher Parameterkombinationen) und die Berechnung der Fitness fur
jede Struktur, wurden nur die besten Strukturen mit der hdéchsten Fitness in die nachste Generation
weitergegeben. Gleichzeitig sorgten zufallige Ereignisse wie der Austausch von Parameterwerten zwischen
Strukturen (Rekombination) und die Veranderung von Parameterwerten (Mutation) fiir eine hohe Variabilitat in
den Gitterstrukturen. Durch den definierten Elitismus von 50 % wird eine lokale Optimierung verhindert, indem
in jede Generation zufallig generierte Gitterstrukturen aufgenommen werden. Abb. 5 stellt den Ablauf der
Evolutionsstrategie dar. Mit zunehmender Generation entwickelten sich Strukturen hoher Fitness. Die
Strukturen der letzten, 50. Generation, die folglich die hdchste Fithess besalien, wurden fur die anschlieRende
Auswertung herangezogen. Alle Gitterstrukturen inklusive der Magnete, die mehr als 7,5t wogen, wurden
vernachlassigt. Von den restlichen Strukturen galt die Struktur mit der hochsten ersten Eigenfrequenz als
bestes Gitter.

Tab. 2: Auflistung der Konstruktionsparameter der Gitter

UnregelmaRige Gitter RegelmaRige Gitter

- Dichte der Punkteverteilung (globaler Dichtewert sowie - Anzahl an Zellen in alle drei
Einstellungsparameter fur den Attraktor, Abb. 4) Raumrichtungen

- Gitterstrebendurchmesser - Gitterstrebendurchmesser

- Wanddicke der FuRe - Wanddicke der FuRe

- Anzahl benachbarter Punkte (fir das Gitter basierend
auf der Verbindung benachbarter Punkte)
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Abb. 5: Definierter Ablauf der Evolutionsstrategie.

3 Ergebnisse

Abb. 6a zeigt fur die Gitterstrukturen der jeweils letzten Generation und die Referenzstruktur den Kehrwert der
maximalen Verschiebung in Abhéngigkeit von dem Quadrat der ersten Eigenfrequenz. Beide Werte wurden mit
der jeweiligen Strukturmasse normiert. Insgesamt war ein tendenziell linearer Zusammenhang zwischen beiden
Strukturwerten zu erkennen. Die Mehrheit der regelmafigen Strukturen sowie der unregelmafligen Voronoi-
Gitterstrukturen wiesen in beiden Eigenschaften geringere Werte als die Referenz auf. Dahingegen besalien die
meisten unregelmafigen Gitterstrukturen basierend auf der Verbindung benachbarter Punkte in beiden
Eigenschaften bessere Werte als die Referenz.
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Abb. 6: a) Darstellung der Strukturen der letzten Generation fiir die vier Gitter und die Referenzstruktur.
In b) sind die Eigenschaften der jeweils besten Gitterstrukturen und der Referenz aufgelistet.
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In Abb. 6b sind erganzend die Eigenschaften der jeweils besten Struktur der vier Gitter und der Referenz
aufgefiihrt. Die besten unregelmaRigen Gitter zeigten sowohl eine héhere erste Eigenfrequenz, als auch eine
geringere maximale Verformung als die Referenzstruktur. Sie sind in Abb. 7 abgebildet.

a) M—*Hf-.-,
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Abb. 7: Schalen-Balken-Modelle der zwei besten unregelméfligen Gitterstrukturen auf Grundlage von
Voronoiwaben (a) und Verbindung benachbarter Punkte (b).

4 Diskussion

Die Ergebnisse zeigen ein hohes Potenzial der biologisch inspirierten Gitter- und Wabenstrukturen zur
Beeinflussung des Schwingungsverhaltens von Strukturen. Hierbei fuhren unregelmafige Strukturen zu deutlich
héheren ersten Eigenfrequenzen und Steifigkeiten als regelmaRige. Dies ist darauf zurlickzufiihren, dass die
strukturelle UnregelmaRigkeit eine lokal niedrigere oder hdhere Dichte an Gitterstreben erlaubt, was sich positiv
auf die Eigenschaften auswirkt.

Der tendenziell lineare Zusammenhang ist auf die fur einen Einmassenschwinger gultige Proportionalitdt des
Quadrats der ersten Eigenfrequenz zur Steifigkeit zurlckzuflhren. Die Streuung der Daten verdeutlicht die
Méoglichkeit, durch Veranderung der Struktur eine erhebliche Erhdhung der ersten Eigenfrequenz zu erreichen,
wahrend Steifigkeit und Masse konstant bleiben. Gleichermalien Iasst sich durch die Wahl einer geeigneten
Gitterstruktur die Steifigkeit bei gleichbleibender erster Eigenfrequenz erhéhen.

Im Hinblick auf die Tragerstruktur erlauben die unregelmafigen Gitter basierend auf der Verbindung von
Nachbarpunkten eine gleichzeitige Erhéhung der ersten Eigenfrequenz um den Faktor 1.4 und der Steifigkeit
um den Faktor 1.9. Dennoch liegen die maximal erreichten ersten Eigenfrequenzen von 18,67 Hz weiterhin in
dem kritischen Frequenzbereichs von 1-50 Hz (Bialowons [10]), innerhalb dessen eine Anregung der Struktur
zu hohen Schwingungsamplituden fihren kann. Fur weiterfihrende Untersuchungen sollte eine Anpassung der
Randbedingungen vorgenommen werden, um die Steifigkeit der Gesamtstruktur und somit auch die erste
Eigenfrequenz weiter zu erhéhen. Des Weiteren ist eine Validierung der numerischen Rechnungen durch
Messergebnissen geplant.

5 Fazit

Die Ergebnisse der durchgeflhrten Studie zeigen, dass sich die biologisch inspirierten Gitter- und
Wabenstrukturen nicht nur zur Leichtbauoptimierung einsetzen lassen, sondern auch ein hohes Potenzial zur
Schwingungsoptimierung bieten. Durch die Anwendung der Strukturen auf die Tragerstruktur eines
Teilchenbeschleunigers lieRen sich sowohl die erste Eigenfrequenz, als auch die Steifigkeit erhéhen.
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