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Abstract

Die vorliegende Arbeit verfolgt den Ansatz einer Topologieoptimierung um wiirfel-
férmige Strukturen zu erstellen die ein vorgegebenes elastisches Verhalten haben.
Hierzu wird die Methode der Homogenisierung nach G. P. Steven angewen-
det um aus einem gegeben Steifigkeitstensor Beschrankungen fiir eine Topolo-
gieoptimierung zu entwickeln. Zudem wurde die Mandel-Notation in die Ho-
mogenisierung eingebaut. Das langfristige Ziel ist es, Femurnégel aus vielen
Einzelstrukturen zusammen zu setzen und so auftretendes Stress shielding im
Femurknochen zu verringern. Die Ergebnisse verschiedener Konfigurationen
sind durchaus vielversprechend und unterstiitzen eine weitere Untersuchung des
Ansatzes.

The preliminary work follows the approach of a topology optimization to create
cube-shaped structures that have a specific elastic behavior. For this purpose,
the method of homogenization according to G. P. Steven is used to develop
restrictions for a topology optimization from a given stiffness tensor. In addition,
the Mandel notation was substituted into the homogenization method. The
long-term goal is to assemble femoral stems from many individual structures
and thus reduce stress shielding in the femoral bone.The results of different
configurations are quite promising and support a further investigation of the
approach.
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1. Einleitung

Hiiftprothesen sind ein viel eingesetztes Mittel um bei einer Schidigung der
Hiifte die Schmerzen zu lindern und ein grofles Mafl an Mobilitéit wieder herzu-
stellen. Leider kommt es trotz langjdhriger Erfahrungen mit Hiiftimplantaten
gelegentlich zu Problemen. Eines dieser Probleme ist die Moglichkeit des Ver-
sagens der Prothese durch Lockerung oder Ausbrechen des Femurnagels. Eine
anschliefend notwendige Operation ist ein schwerer Eingriff der einen nicht zu
vernachlassigenden Heilungsprozess fordert. Besonders bei dlteren Menschen mit
Hiiftprothesen ist dieser Heilungsprozess zudem altersbedingt erschwert.

Um dieses Problem zu losen gibt es bereits Ansitze einen additiv gefertigten
Femurnagel anstelle eines massiven zu nutzen um die Lebensdauer von Implan-
taten zu verldngern. Dies bietet sich durch die hohe Flexibilitdt der additiven
Fertigung an.

Die zunehmende Verfiigbarkeit von Rechenleitung sowie Fortschritte in der Ana-
lyse und Simulation von Knochenmaterial [3] 6ffnen hier neue Tiiren. Es ist
denkbar in Zukunft Prothesen zu fertigen deren Form und Eigenschaften an
den Knochenaufbau des Patienten angepasst sind. Diese Eigenschaften werden
durch einen CT-Scan ermittelt. Hierbei soll es vor allem um die elastischen Ei-
genschaften der Prothese gehen.

In der vorliegenden Arbeit soll ein erster Ansatz hin zum Aufbau einer sol-
chen speziell optimierten Prothese gemacht werden. Dabei wird eine Topolo-
gieoptimierung angewendet um wiirfelférmige Strukturen anzufertigen, deren
elastisches Verhalten dem eines vorher bestimmten Steifigkeitstensors moglichst
nahe kommt. Diese Einzelvolumina sollen anschliefend zu einer Gesamtstruk-
tur zusammen gesetzt werden. Dazu wird eine Methodik zur Erstellung der
Beschriankungen der Topologieoptimierung entwickelt um das gewiinschte elas-
tische Verhalten sicherzustellen. Aulerdem werden verschieden Modellkonfigu-
rationen und Zielfunktionen erprobt, um eine Grundlage fiir weitere Arbeiten
zu diesem Thema zu legen.



2. Stand der Technik

Zunéchst soll in den folgenden Abschnitten ein Uberblick iiber verschiedene
Themen und Methoden gegeben werden, die in der vorliegenden Arbeit Anwen-
dung finden. Vor allem die Themen Knochenaufbau und Stress shielding sind
keine geldufigen Themen in den klassischen Ingenieursdisziplinen.

2.1 Aufbau des menschlichen Knochens

Der (Oberschenkel-)Knochen besteht vereinfacht dargestellt aus Kortikalis und
Spongiosa. Die Kortikalis liegt direkt unter dem Periost (Knochenhaut) und
besteht aus kompaktem Knochenmaterial. Sie bildet die feste Randschicht des
Knochens [4].

Die Spongiosa hingegen besteht aus einem feinen, schwammartigen System aus
Knochenbélkchen. Diese sind meist entlang der Spannungstrajektorien im Kno-
chen aufgebaut [5]. Die schwammartige Struktur der Spongiosa ermoglicht es
das Gewicht des Knochens niedrig zu halten wéhrend er trotzdem seine Steifig-
keit beibehilt. Zudem beinhaltet die Spongiosa das Knochenmark.

In Rohrenknochen fehlt die Spongiosa im Mittelteil des Knochens und schafft
so Platz fiir die Knochemmarkhohle. Der Steifigkeitsverlust durch die fehlen-
de Spongiosa wird in diesen Teilen des Knochens durch eine dickere Kortikalis
abgefangen[5].

Trabekuléres
Knochengewebe
(Spongiosa)

Knochenwand

(Corticalis) \

4
i

Abbildung 2.1: Aufbau Femurknochen [1]



2.2 Hiiftendoprothese

Als Hiiftendoprothese bezeichnet man ein Implantat, welches ein geschidigtes
Hiiftgelenk teilweise oder komplett ersetzt [6]. Das Einsetzen einer Hiiftprothese
gehort zu den 20 hiufigsten Operationen in Deutschland mit mehr als 200.000
Priméreingriffen [2].

Abbildung 2.2: Aufbau Hiiftendoprothese [2]

Die Prothese besteht aus einem Hiiftpfannenimplantat sowie einem Hiiftschaft
(auch Femurnagel genannt). Die Mehrheit der Femurniigel wird wie in der Ab-
bildung zementfrei angebracht. Es ist aber auch die sogenannte zementierte
Totalendoprothese moglich, bei der Zement verwendet wird um Femurknochen
und Femurnagel zu verbinden. Diese zementierte Prothese wird hauptséchlich
bei Patienten eingesetzt, die bereits osteoporotischen Knochen haben [2].

2.3 Stress shielding

Als stress shielding wird der Verlust an Knochenmasse bzw. Knochendichte
infolge einer verdnderten Belastungssituation des Knochens bezeichnet. Diese
verdnderte Belastungssituation kann zum Beispiel durch Implantate zur Stabili-
sierung von Briichen oder auch durch Prothesen wie einer Hiifttotalendoprothese
hervorgerufen werden.

Dabei entstehen durch Metallimplantate, welche eine deutlich hohere Steifigkeit
haben als der urspriingliche Knochen, stellenweise niedrige Lasten an den Kon-
taktstellen zwischen Knochen und Implantat. Dies fithrt zu einem Verlust an
Knochenmasse[7].

Der Vorgang des Stress shielding basiert auf ”Wolff’s law”, welches beschreibt
wie sich ein Knochen an eine neue Belastung anpasst. Demnach wird der Kno-
chen an Stellen mit gesteigerter Belastung dichter und an Stellen mit verringer-
ter Belastung weniger dicht [8].

Stress shielding ist bei der Auslegung von Hiiftimplantaten besonders zu beach-
ten, da dies der héufigste Ausloser fiir eine Lockerung des Implantats ist [9].Hier
fithrt der Verlust an Knochenmasse um den Femurnagel zu einer Lockerung und



macht somit eine erneute Operation notwendig. Diese gilt es in Anbetracht des
meist hohen Alters der Patienten, wenn moglich, zu vermeiden.

2.3.1 Methoden zur Reduktion von Stress shielding

Eine grundlegende Idee um mogliches Stress shielding nach dem Einsetzen von
Implantaten zu verringern ist die Steifigkeit des Implantats anzupassen und so
eine Belastungssituation im Knochen zu schaffen, die méglichst nahe an der Be-
lastungssituation vor dem Einsetzen des Implantats liegt.

Dass ein additiv gefertigter Femurnagel mit reduzierter Steifigkeit (im Vergleich
zu massivem Titan) Stress shielding reduzieren kann, wurde unter anderem von
[10] gezeigt. Dort und auch in weiteren Arbeiten wurde die Moglichkeit un-
tersucht, additiv gefertigte Femurnéigel mit angepassten Geometrien fiir diese
Problemstellung einzusetzen.

An dieser Stelle ist zum Beispiel auf die Arbeit von Hassan Mehboob hinzuweisen
[11], der in seiner Arbeit einen Riickgang des stress shieldings in Zusammenhang
mit additiv gefertigten Femurnégeln zeigen konnte. Dabei bestanden die getes-
teten Femurnégel aus einer festen Auflenschicht (vgl. Kortikalis) und einem mit
BBC-Struct-Zellen gefiillten Innenraum, welcher die Spongiosa simuliert.

In der Arbeit werden verschiedene Porésitéiten (entspr. Volumenanteil des Mate-
rials im Vergleich zum Gesamtvolumen) getestet. Die Einheitszellen sind hierbei
im gesamten Modell des Femurnagel identisch.

2.4 Simulations- und Berechnungsmethoden

2.4.1 Finite-Elemente-Methode

Die Finite-Elemente-Methode ist ein weit verbreitetes Werkzeug in den Inge-
nieursdisziplinen und Teil vieler Konstruktionsprozesse. Dabei reicht ihr Ein-
satzgebiet von Standardproblemen der Festigkeitsberechnung bis hin zu hoch-
komplexen Crash-Untersuchungen [12, 1. Einleitung]. Zudem kann die Finite-
Elemente-Methode auch fiir Problemstellungen auflerhalb der Strukturmechanik
verwendet werden, wie beispielsweise Feldprobleme in der Warmeleitung.

In allen Problemen sollen globale Eigenschaften fiir Systeme ermittelt werden,
bei denen eine analytische Losung entweder nicht existiert oder zu aufwéndig
ist. Dazu wird ein Kontinuum in kleine Elemente (finite Elemente) unterteilt,
deren Verhalten analytisch berechnet werden kann. Das Verhalten des Gesamt-
systems kann dann aus dem Verhalten der einzelnen finiten Elemente ermittelt
werden.

Die FEM in der Strukturmechanik

In der Strukturmechanik basiert die Finite-Elemente-Methode auf dem Prinzip

der virtuellen Verriickung. Mit Hilfe dieses Prinzips kann ein “System der ge-
koppelten Differentialgleichungen der Kontinuumsmechanik in ein System aus
algebraischen Gleichungen”[3, 2.2]iiberfithrt werden.

Nach dem Prinzip der virtuellen Verschiebung ” ist fiir jeden virtuellen Verschiebungs-
Verzerrungs-Zustand die virtuelle Forménderungsenergie gleich der virtuellen



Arbeit der duleren Krifte”[12, S. 52f]

SIL; = W (2.1)

/ésTo'dB = /5uT}_)dB+/uRT6'R dR (2.2)
B B Ro

mit dI1; als der virtuellen Forménderungsenergie
und 6W; als der virtuellen Arbeit der dufleren Krifte.

[12, Formeln 3.3a und 3.3b)

Das linearelastische Materialgesetz

Da es in dieser Arbeit um die Erstellung von Strukturen geht, die anschlieflend in
additiver Fertigung aus Titan hergestellt werden sollen, wird hier nur das linear-
elastische Materialgesetz ndher beschrieben. Zudem werden thermische Einfliisse
im Materialgesetz ausgelassen. Dieses sieht einen linearen Zusammenhang zwi-
schen Schnittkréften und Verzerrungen vor [12, 2.2.3]. Dieser Zusammenhang
wird durch

o=_Ce (2.3)

beschrieben.

C': Elastizitatstensor
e: Verzerrungstensor
o: Spannungstensor

[12, Formel 2.6]

Der Steifigkeitstensor ist ein Tensor vierter Stufe, die Verzerrungs- und Span-
nungstensoren sind Tensoren zweiter Stufe. Mithilfe der voigtschen Notation
lassen sich diese jedoch auf Matrizen und Vektoren zusammenfassen:

o11 Cii Cip Ci3 Ciy Ci5 Cig| |e1n
092 Coi O Caz Cay Cos Cag| |€22
033 C31 O3 C33 (O34 C35 Cs6]| |€33
T3 Cy Cyp Cs3 Cys Cys Cus| |723
T13 CUs1 Csz Csz3 Css Css Cse| |3
T12 Ce1 Ce2 Cez Ces Cos Cos| |12

[13]

Um die Verzerrungen als Ableitungen der Verschiebungen zu ermitteln wird ein
Differentialoperator eingefiihrt:

€ = Deyu (2.5)



[12, Formel 2.9]
Diese Gleichung bezeichnet man auch als Verschiebungs-Verzerrungs-Relation.

Verwendung des linearelastischen Materialmodells
Unter Verwendung des linearelastischen Materialmodells ergibt sich fiir das
Prinzip der virtuellen Verriickungen:

/ [D.,6u]"C [D.,u—&"dB = / su’pdB + / ou, & rdR (2.6)

B B R,

[12, Formel 3.4]

Linearer Verschiebungsansatz

“In der Methode der finiten Elemente wird der Verschiebungszustand aus Ansétzen
aufgebaut, die auf Teilbereiche beschriankt sind. Diese Teilbereiche werden als
finite Elemente bezeichnet.” [12, S. 89]

Im Falle eines dreidimensionalen Elements, wie zum Beispiel eines Wiirfels mit
acht Knoten, konnen trilineare Ansatzfunktionen verwendet werden um das Ele-
ment zu beschreiben. Dabei wird jedem Knoten eine Ansatzfunktion zugeord-
net die im jeweiligen Knoten den Wert 1, in allen anderen Knoten den Wert 0
annimmt. Die Koordinaten des Elements werden dazu in dimensionslose Koor-
dinaten konvertiert, deren Werte zwischen -1 und 1 liegen. Der Ursprung der
dimensionslosen Koordinaten liegt im Mittelpunkt des Elements.

&1 = ag(ﬂc — Te) (2.7)
b= (s ve) (28)
b=~ (s~ 2) (2.9)

[12, Formel 4.2]
Die entsprechende Ansatzfunktion fiir Knoten 1 lautet:

h(e & 6) = 51— €)1 - &)1 - &) (210)

Die Ansatzfunktionen aller Knoten werden im Zeilenvektor [ zusammengefasst:

I=[h b Iy Iy Is lg 1 g (2.11)

Aus welchem wiederum die Matrix der Formfunktionen aufgebaut wird. Mit



Hilfe dieser lésst sich die Verschiebung an einem beliebigen Punkt des Elements
interpolieren.

Ui
ug
u(z,y, 2) I 0 0] W
v(z,y,2)| =10 1 0 (2.12)
w(z,y, 2) 0 0 1] |
w1
LWs ]
U(v’Ua%Z) = Vu(517§27£3)ue (213)
[12, Formel 4.3a]
Auflerdem gilt:
Vsu(fl,&,&) = Deuvu(§l>£27£3) (214)
[12, Formel 4.9]
Aufstellen der Elementsteifigkeitsmatrix
S, = [ VI(61.6,6) C Vaulr &0 &0)dF (215)
Be

[12, Formel 4.8]

Aufstellen und Lésen eines linearen Gleichungssystems
In diskretisierter Form lautet das Prinzip der virtuellen Verriickungen fiir ein
Element

6“3{86116 — PBe — PRe — ae} =0 (216)

da allgemein
sul #0 (2.17)
[12, Formel 4.13]

kann der verbleibende Teil der Gleichung innerhalb der Klammern als linea-
res Gleichungssystem gelost werden um Krifte oder Verschiebungen zu berech-
nen.



2.4.2 Topologieoptimierung

Die Topologieoptimierung ist ein bekanntes Werkzeug in den Ingenieursdiszipli-
nen, das in den meisten Fillen am Anfang des Konstruktionsprozesses steht um
mogliche Losungen aufzuzeigen. Additive Fertigungsmoglichkeiten machen es
nun jedoch méglich, kompliziertere Geometrien zu fertigen und so das Potential
der Topologieoptimierungen weiter auszuschpfen [14, 1.1 Motivation].

Die Topologieoptimierung ist eines unter verschiedenen Werkzeugen zur Struk-
turoptimierung [15, 1.3]. Hierbei kann zusitzlich zur Formoptimierung, welche
die Geometrie des Bauteils verdndern kann, auch die Topologie des Bauteils
verdndert werden. Dies beinhaltet zum Beispiel das Einbringen von Lochern
oder Hohlrdumen. Dadurch stehen der Topologieoptimierung im Vergleich zur
Formoptimierung deutlich mehr Mdoglichkeiten zur Verfiigung das vorhandene
Problem zu 16sen.

Einen guten Vergleich der beiden Optimierungsverfahren liefert Abbildung 1.2
aus [15]:

Topologieoptimierung:

A A A A A A
Formoptimierung:

A A A A A A

Abbildung 2.3: Unterschied Topologieoptimierung - Formoptimierung

Neben der Topologieoptimierung mit Stabelementen, wie in der Abbildung zu
sehen, ist die Topologieoptimierung mit einem FEM-Modell sehr geldufig. Diese
auf einem FEM-Modell basierende Optimierung wird auch in der vorliegenden
Arbeit verwendet.

Die am haufigsten verwendete Topologieoptimierungsmethode ist die Solid-Isotropic-
Material-with-Penalization-Methode, kurz SIMP-Methode [14, 2.1].Bei dieser
Methode wird der Entwurfsraum, in dem Lasten und Randbedingungen aufge-
baut werden konnen, in finite Elemente unterteilt. Jedem finiten Element wird

als Designvariable die Dichte pg.s zugewiesen. An die Designvariable sind dann

die notigen Materialeigenschaften gekoppelt. Bei mechanischen Problemen ist
dies das Elastizitatsmodul.

ESIMP(pdes) = Em'm + PdeS" : (E - Emzn) (218)
[14, Formel 2.1]

Darauf aufbauend kann das Optimierungsproblem aus einer Zielfunktion, Rand-
bedingungen und Beschrinkungen aufgestellt werden.



Eine Topologieoptimierung besteht dabei grundlegend aus:

e Designraum: Das komplette der Optimierung zur Verfiigung stehnde Vo-
lumen

e Lasten und Randbedingungen, die die Belastung des Bauteils darstellen

e gefrorene Elemente, deren Dichte auf 1 festgelegt ist. Zu diesen Elementen
gehoren iiblicherweise Bereiche des Bauteils an denen der Kontakt zu an-
deren Bauteilen vorgesehen ist, wie zum Beispiel Lagerflichen, Bohrungen
usw.

e Beschrinkungen wie zum Beispiel das maximale Volumen oder eine nicht
zu iiberschreitende Verschiebung

o Zielfunktion: Sie definiert welche Eigenschaft des FEM-Modells minimiert
oder maximiert werden soll.

Der Vollstandigkeit halber ist hier aulerdem auf empirische Topologieoptimie-
rungen hinzuweisen. Bei diesen ”wird kein mathematisches Optimierungspro-
blem, sondern eine empirische Iterationsvorschrift verwendet.”[16, 9.]. Ein Bei-
spiel fiir eine solche empirische Topologieoptimierung ist das SKO-Verfahren,
welches eine adaptive boilogische Wachstumsregel beschreibt [16, 9.].

2.4.3 Homogenisierung

Die Methode der Homogenisierung wurde 1997 von Grant P. Steven vorgestellt.
Sie wurde entwickelt um das mechanische Verhalten anisotroper Verbundwerk-
stoffe einfach bestimmen und diese akkurat modellieren zu kénnen[17, Intru-
duction].

Ausgangspunkt fiir die Methode der Homogenisierung ist das linearelastische
Materialgesetz, wie es bereits in Gleichung (2.4) beschrieben wurde [17, Formel
1]. Davon ausgehend werden fiir den zweidimensionalen Spannungsfall drei Deh-
nungsvektoren mit Randbedingungen aufgestellt. Aus den jeweils resultierenden
Spannungszustinden lisst sich dann der effektive Steifigkeitstensor berechnen.
Lastfall eins geht von folgenden Dehnungen aus

1
(2.19)

)
AR
|
oo

[17, Formel 4]

welche in dem Spannungsvektor o7 und damit in den Komponenten der
ersten Spalte des Steifigkeitstensors resultieren

O—II CII
01 = |oyy| = |Cyy (2.20)

[17, Formel 5]
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Die beiden weiteren Dehnungsvektoren des zweidimensionalen Falls lauten:
0 0
ea = |1 ez = |0 (2.21)
0 1
[17, Formeln 6 und 7]

Die Komponenten des Spannungsvektors ergeben sich aus den auf einer Fléiche
wirkenden Kriften bezogen auf die Fliche:

1
= (XFy)p=1 % — 2.22
Oxx ( w)wfl * A ( )

[17, Formel §]

Um in den Grenzen des verwendeten linearelastischen Materialmodells zu blei-
ben darf die Streckgrenze des Materials in den Berechnungen nicht iiberschritten
werden. Es diirfen daher auch keine plastischen Deformationen auftreten. Eine
Uberschlagung nach o = E - ¢ liefert fiir eine angenommene Streckgrenze von
Rpo.2 > 830M Pa [18] und ein Elastizitdtsmodul von E = 105G Pa eine Deh-
nung von € > 0,008.

Mit den angenommenen Dehnungen von € = 0,001 liegt die Berechnung also
innerhalb der Grenzen des angewendeten Materialmodells. Dadurch bleibt ei-
ne Uberpriifbarkeit des Ergebnisse an realen Materialproben erhalten und in
dem verwendeten FEM-Modell treten keine zu groflen Verzerrungen auf. Die
Komponenten des Steifigkeitstensors miissen anschlieffend entsprechend skaliert
werden. Bei einer Dehnung von € = 0,001 miissen die Komponenten daher mit
dem Faktor 1000 skaliert werden.

In der Arbeit [19] wird das Verfahren auf den dreidimensionalen Fall erweitert.
Die Randbedingungen der dann sechs Lastfélle ergeben sich wie in Tabelle 3 aus
[19] dargestellt zu:

Lastfall | Randbedingungen

DX[,—1, = 0,001l,, DX[,—0 =0, DY|y—y, = DY[y— = DZ[.—;, = DZ[.—o = 0
DY |y=1, = 0,001ly, DY |y—0 =0, DX|set, = DX|seo = DZ|.ct, = DZ|seo =0
DZ|.—i. = 0,001l., DZ|.—o =0, DX|o—t, = DX|oeo = DY |y—y, = DY |y—o = 0
DXy, = 0,0005l,, DX|y—o =0, DY|s—s, = 0,0005ls, DY |s—o =0, DZ|.ci, = DZ|.—0 =0
DY |.—;, = 0,0005l., DY|.—o =0, DZ|y—1, = 0,0005ly, DZ|y—0 =0, DX|o=t, = DX|seo =0
DX|.—i, = 0,0005l., DX|.—o =0, DZ|,—1, = 0,0005l;, DZ|s—o =0, DY|,—1, = DY|,—o =0

S U W N

Tabelle 2.1: Lastfialle Homogenisierung

Diese Methode wurde bereits erfolgreich in verschiedenen Arbeiten angewen-
det um durch Topologieoptimierungen Strukturen mit gewiinschtem elastischen
Verhalten zu erstellen. Darunter [20] und [21].
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2.5 Additive Fertigungsverfahren

Der anhaltende Fortschritt im Bereich der additiven Fertigung lédsst den Einsatz
von gedruckten Teilen in immer mehr Bereichen der Technik zu. Auch Metalle
konnen schon lianger additiv gefertigt werden.

Dabei wird bei allen 3D-Druckverfahren fiir Metalle der in Pulverform vor-
liegende Werkstoff mittels Strahlen verschmolzen, wobei es sich meistens um
Laserstrahlen handelt.

Ein grofler Vorteil aller additiven Fertigungsverfahren ist der Wegfall hoher
Werkzeugkosten im Vergleich zur konventionellen Fertigung. Auflerdem lassen
sich auch Bauteilgeometrien fertigen, die in konventioneller Fertigungsweise ex-
trem aufwendig oder sogar unmdglich zu fertigen sind.

Die verbreitetsten Fertigungsmethoden sind:

e Selektives Laser Schmelzen (SLM):
Beim SLM-Verfahren wird der in Pulverform vorliegende Werkstoff schicht-
weise in einem Pulverbett aufgetragen und anschliefend mittels Laser ver-
schmolzen. Nach der Fertigung des Bauteils kann das nicht verschmolzene
Pulver entfernt und das Bauteil entnommen werden.
Baurdume von Maschinen zur Fertigung mit dem SLM-Verfahren befinden
sich meistens in GréBenordnungen unter 0.5m3. Mit steigender Genauig-
keit sinkt jedoch der verfiighbare Bauraum.
Die Schichtdicken belaufen sich auf 0.0lmm bis 0.1mm. Der Fokusdurch-
messer der Maschinen liegt zwischen 0.03mm bis 0.1mm [22].
Daraus resultierend lésst sich mit dem SLM-Verfahren eine Formgenauig-
keit zwischen 0.1lmm und Imm erreichen [23].

e Direct Energy Deposition (DED):

In diesem Verfahren wird der ebenfalls pulverférmige Werkstoff mittels
einer Diise auf das Bauteil aufgetragen und dort per Laser verschmolzen.
Die Besonderheit ist hier, dass das Material nicht schichtweise sondern
von einer Diise lokal aufgetragen und dann direkt mittels Laserstrahl mit
dem bereits aufgetragenen Material verschmolzen wird. Die Verwendung
mehrerer Diisen erlaubt sogar die Kombination verschiedener Materialien
[24].

Implantate fiir die Medizintechnik werden hauptséchlich auf Maschinen gefer-
tigt, die nach dem SLM-Verfahren arbeiten.

Als Werkstoff wird fiir Implantate sehr oft Titan verwendet, da es neben seiner
vorteilhaften Festigkeit zudem biokompatibel ist und mit Titan als Werkstoff
fir Implantate bereits viele Erfahrungen gemacht wurden.
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3. Aufbau der Topologieop-
timierung

Im Rahmen dieser Arbeit wird eine Methodik entwickelt mit deren Hilfe wiirfelférmige
Strukturen mit variabler Kantenlédnge erstellt werden koénnen, deren elastisches
Verhalten dem des korrespondierenden Knochenelements entspricht. Hierzu soll

die Moglichkeit einer Topologieoptimierung untersucht werden. Dabei gilt es die
benétigten Randbedingung zu entwickeln, damit die Topologieoptimierung ge-

gen das gewiinschte Ergebnis konvergiert. Langfristig wird das Ziel verfolgt eine
Gesamtstruktur wie beispielsweise eine Hiiftendoprothese aus vielen Einzelele-
menten zusammenzusetzen.

Die Topologieoptimierung selbst wurde in Abaqus umgesetzt. Abaqus verwendet

fiir Optimierungen TOSCA Structure.

3.1 Berechnung der Verschiebungen an einem
HEXE-8 Element

Im Folgenden wird nun die Berechnung von Verschiebungen an einem HEXE-8
Element mit 10mm Kantenlénge beschrieben werden. Den Aufbau verdeutlicht
Abbildung 3.1. Die Knotennummerierung sowie die Ausrichtung der dimensi-
onslosen Koordinaten entsprechen der Vorgehensweise aus [12].
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Abbildung 3.1: Aufbau eines HEXE-8 Elements

Da es sich um die Berechnung an einem einzelnen Element handelt kann (ab-
weichend zur Abbildung)

Te =Ye = 2e =0 (3.1)

als Elementursprung angenommen werden. Somit ergeben sich die dimensions-
losen Koordinaten zu

&= P (3.2)
S = %y (3.3)
{3 = ng (3.4)

mit a, = b, = c. = 10mm als den Kantenléingen des Elements.
Der Zeilenvektor der Ansatzfunktionen ergibt sich zu

1-¢&3
1-¢&3
1-¢&3

1—&)( )
( )
-6
— &3
( ) (3.5)
( )
( )
( ).

1-&
14+ &
14+ &
1-&
1-&
14+ &
14+ &

"=
14¢;
14¢;
14¢;
14¢;

00| 00| 00| 00| 00| 00| 00| 00| =
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NN AN N N S



14

Der Differentialoperator ergibt sich zu

el

= 0 0
ox
0 & 0
Yy
0o 0 £
D., = 8 9 0 (36)
oy ox
0o & 24
5 0z Bay
7z 0 a2
[12, S. 35]
Daraus ldsst sich schlielich nach (2.14)
- o1 -
29 o
0 5 0
o o &
Vewu= ot ot %z (3.7)
oy ox
o o 9
a W
Lz 0 &l
berechnen. Unter Beachtung von
0 2 0
— = (3.8)
061 ae 0§

(12, S. 97]

(Analog geltend fiir & und £3) ldsst sich das Integral fiir die Elementsteifigkeits-
matrix aufstellen.

1,1l v
S. = / / / VI C V., -2 d& dey dés (3.9)
—1J-1J-1 8
Damit lasst sich das zu Losende LGS aufstellen
Seu =p (3.10)

Nach [25, Vorgehen 1] kénnen die Randbedingungen in das LGS eingebaut wer-
den, welches dann numerisch gelést werden kann.

Beispiel fiir einen gegebenen Steifigkeitstensor
Ein zufillig ausgewahlter Steifigkeitstensor aus der Liste der zur Verfiigung ge-
stellten Tensoren lautet:

15.869  3.986 5.708  —0.148 —-7.655 0.033
3.986 35.568 10.485 —0.655 —2.714 —1.178
5.708 10485 69.383  0.379 —15.241 —1.835
—0.148 —-0.655  0.379 7186  —0.171 —3.96
—7.656 —2.714 -15.241 -0.171 12.931 0.046
0.033 —-1.178 —-1.835 —3.96 0.046 17.674

(3.11)
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Unter den angenommenen Lasten und Randbedingungen

Ul = Ug = U :U8:0 (312)
’U1:U2:U3:1}4:1}5:1}6:U7:U8=0 (313)
w1:w2:w3:w4:w5:w6:w7:w820 (3.14)

p2 = ps = pe = pr = 20N (3.15)

(Indexe in p entsprechen den Indexen des Verschiebungsvektors.)
Ergeben sich die folgenden Verschiebungen

0
0.345
0.353

0

0
0.377
0.376

o

mm (3.16)

OO DD DD DD DO DO OO

Ziel dieses Ansatzes ist es aus den Verschiebungen der sechs Lastfille (2.1) die
Randbedingungen der Topologieoptimierung aufzubauen um so das gewiinschte
elastische Verhalten sicherzustellen.

3.2 Unzureichende Beschreibung des Steifigkeits-
tensors durch Einschrinkung der Verschie-
bungen

Auf den ersten Blick scheint es angemessen, die Topologieoptimierung bei gege-

bener Last iiber die Verschiebungen zu beschrinken, damit das Ergebnis dieser

das gewiinschte elastische Verhalten erhélt. Wirft man jedoch einen genaueren
Blick auf die vorliegenden Spannungen und Dehnungen wird klar, dass durch
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sie der Steifigkeitstensor des Volumenelements nicht angemessen beschrieben ist
und somit auch die Topologieoptimierung nicht ausreichend eingeschrankt ist.
Geht man von den durch Steven beschriebenen Lastfillen aus und implemen-
tiert diese mit den gleichen Randbedingungen, jedoch mit Flichenlasten statt
aufgepréigten Verschiebungen, so gehen von den folgenden sechs Lastféllen

011 0 0 0 0 0
0 g922 0 0 0 0
0 0 033 0 0 0
10 0 0 o 0 0 (3.17)
0 0 0 0 031 0
0 0 0 0 0 o2
die Verschiebungen
€11 0 0 0 0 0
0 €992 0 0 0 0
_ 0 0 £33 0 0 0
T10 0 0 e3 0 0 (3.18)
0 0 0 0 €31 0
0 0 0 0 0 €12
aus.
Das Lineare Gleichungssystem aus (2.4) kann damit zu
C=oect (3.19)
umgestellt werden. Woraus sich der Steifigkeitstensor C zu
[2¢ 0 0 0 0 0]
11
0 22 90 0 0
0 0 @ o0 0 0
J— €
=10 o = o o (3:20)
23
0 0 0 0 % 0
0 0 0 0 0 %

ergibt.

Somit wird klar, dass dieser Aufbau der Topologieoptimierung nur Informatio-
nen iiber die Elemente der Hauptdiagonale des Steifigkeitstensors enthalt.
Werden jedoch fiir jeden Lastfall aufgeprégte Dehnungen entsprechend der Deh-
nungsmatrix aus (3.18) definiert, so kann aus den Reaktionskréften der Seiten-
flichen die Spannungsmatrix

011 011 011 O11 O11 011
022 022 022 022 022 022
033 033 033 033 033 033 (3.21)
023 023 023 023 023 023
031 031 031 031 031 031
012 012 012 012 012 012

bestimmt werden.

Da die Dehnungsmatrix ¢ hier eine Einheitsmatrix ist, entspricht die Span-
nungsmatrix dem Steifigkeitstensor. Unter Beachtung der Symmetrie des Stei-
figkeitstensors kann an dieser Stelle auch nur die obere beziehungsweise untere
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Dreiecksmatrix bestimmt oder im Fall der implementierten Topologieoptimie-
rungen durch Beschrankungen vorgegeben werden.

3.2.1 Anwendung der Mandel-Notation auf die Methode
der Homogenisierung

Die Steifigkeitstensoren, welche als Ausgangspunkt der entwickelten Methode
vorliegen, sind in der Mandel-Notation aufgestellt. Die nach Steven[17] vorge-
stellte Methode der Homogenisierung ist hingegen nicht in der Mandel-Notation
verfasst. Daher wird nun die Mandelnotation auf die Methode der Homogeni-
sierung angewendet. Nach [26, Formel 26.54] ergibt sich das linearelastische
Materialgesetz in der Mandelschreibweise zu

o1 Cii11 Cii22 Ciizs V201123 V2C1131 V2Ci112
092 Cao11 Ca222 Ca3s V202223 V2Ca231 V2C2212
o33 | | Cs3n1 C3322 Cszzz V203303 V2C3331 V2C3312

V2023 — [V2C5311 V2Ca330 V205335 V2Ch303 V2Ca331  V2Ch310

V203 V2C3111 V2C3120 V2C3133 V2C3125 V2C3131 V2C3112

V2015 V201211 V2C1222 V2C1933 V201293 V2C1231 V2C1212
(3.22)

Um die entsprechenden Faktoren anzuwenden miissen vier Fiélle nach Lastfall
und Komponente des Spannungsvektors unterschieden werden. So kénnen die
Beschrankungen des Spannungstensors korrekt vorgenommen werden. Die Be-
rechnungen werden im Folgenden jeweils fiir eine Komponente, auf welche die
Kriterien zutreffen, erldutert. Die Lastfdlle 1 bis 6 stehen hierbei fiir die sechs
Einheitsvektoren, die die Dehnungsmatrix € aufbauen. Die Indexe zu den Kom-
ponenten beziehen sich im Folgenden auf die Position im 6 x 6 Steifigkeitstensor
beziehungsweise im 6 x 1 Spannungs- oder Dehnungsvektor. Sie stellen Zeile und
Spalte dar. A ist die Seitenfliche des Wiirfelelements. Der Index z der Fléiche
A, gibt an, dass deren Normalenvektor parallel zur Z-Ache verlduft.

e Lastfille 1 bis 3, o1 bis o3

€1 = 0.001
o1 = 011 €1 (323)
YF, = A, Ce (3.24)

e Lastfille 1 bis 3, o4 bis g

€1 = 0.001

\@0'4 = 041 €1 (325)
A

EFZ =Y 041 €1 (326)

V2

e Lastfille 4 bis 6, o1 bis o3
g4 = 0.001

o1 = Ciy V24 (3.27)

€11
€22
€33

\/5623
\/5531
ﬂé‘lz
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YF, =V2 A, Ci4 &4 (3.28)
e Lastfille 4 bis 6, o4 bis og
g4 = 0.001
04 = 044 Eq (329)
EFZ = Ay C44 &4 (330)

Als Resultat dessen wurde die Homogenisierungsmethode iiber aufgeprigte Ver-
schiebungen und den entsprechenden Reaktionskriften als Beschrankungen im-
plementiert. Die Verschiebungen entsprechen den Verschiebungen aus Tabelle
2.1

Dabei wurden die Komponenten der oberen Dreiecksmatrix jeweils durch zwei
Beschrankungen festgelegt. Um der Optimierung etwas Spielraum zu gewihren
wurden die Werte der Reaktionskrifte auf + — 5% beschrinkt.

3.3 Topologieoptimierung

Im folgenden Abschnitt wird der Aufbau der durchgefiihrten Topologieoptimie-
rung anhand wesentlicher Parameter und Einstellungen erlédutert. Zudem wer-
den die Auswahlkriterien bei der Parameterwahl dargelegt.

3.3.1 Designraum

Fiir die Auswahl des Designraums gibt es zwei wichtige Kriterien. Erstens sollte
dieser moglichst groff sein um das zu optimierende Volumen nicht von vorn-
herein zu weit einzuschrénken. Auflerdem miissen die eingefrorenen Elemente
ein Zusammensetzen der Einzelvolumina zu einer Gesamtstruktur zulassen. Es
miissen sich also auf jeder Seite des Volumens Flichen befinden, {iber die das
Volumenelement mit weiteren Volumenelementen verbunden werden kann.

Zur Umsetzung dieser Kriterien stehen zwei Moglichkeiten zur Verfiigung:

e Festlegung der Kanten des Volumens als gefrorene Elemente. Nach dem
Zusammenfiigen der Einzelelemente zu einer Gesamtstruktur entsteht bei
dieser Option jedoch ein Gitter, welches sich durch die komplette Struktur
zieht. Dadurch kann das elastische Verhalten der Struktur stark beeinflusst
werden.
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Abbildung 3.2: Modellkonfiguration: Kanten als gefrorene Elemente

o Festlegung von Teilen der Seitenflichen des Volumens als gefrorene Ele-
mente. Hier besteht anders als bei Option 1 keine Verbindung der gefro-
renen Elemente untereinander da die gefrorenen Seitenflichen sich nicht
berithren. Somit entsteht beim Zusammensetzen der Einzelelemente zur
Gesamtstruktur kein Gitter welches sich durch das komplette Bauteil
zieht. Dieser Umstand konnte das Ergebnis der Topologieoptimierungen
entscheidend verbessern.

Abbildung 3.3: Modellkonfiguration: Seitenflichen als gefrorene Elemente

3.3.2 DMaterial

Die finale Prothese soll, wie viele andere Komponenten in der Medizintechnik,
aus Titan gefertigt werden. Fiir die Topologieoptimierung wurde daher auch
Titan verwendet. Da es sich bei der vorliegenden Arbeit mehr um einen Mach-
barkeitsstudie als um die finale Implementierung der Methode handelt wurde
normales Titan verwendet. Im weiteren Verlauf der Entwicklung wird das ge-
naue Material festgelegt werden miissen.

Fiir die Topologieoptimierung wurde ein E-Modul von E = 105G Pa und eine
Poissionszahl von v = 0.34 verwendet [27].

Resultierend aus dem angestrebten Fertigungsverfahren wurde die minimale
Strukturgrofle mit 0,1mm gewéhlt.

3.3.3 Volumenbeschrinkungen

Die Masse der erstellten Struktur ist in vorliegenden Fall zweitrangig. Im Fokus
dieser Arbeit steht das elastische Verhalten der erstellten Struktur beziehungs-
weise des gesamten Implantats. Ein mit der untersuchten Methodik erstelltes
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Implantat wird leichter sein als ein massives Implantat da keine der Topologie-
optimierungen auf eine komplett massive Struktur herauslaufen wird. Dies wird
bereits durch den Vergleich der Betridge der Elemente der verwendeten Steifig-
keitstensoren mit dem E-Modul von Titan deutlich.

Folglich kommt es durch die Natur der Topologieoptimierung auch im Bezug
auf das Gewicht zu einer Anndherung der Implantats an den zu ersetzenden
Knochen.

Das Volumen der erstellten Struktur beziehungsweise vielmehr der mit Mate-
rial gefiillte Anteil des Wiirfelelements kénnte jedoch durchaus Auswirkungen
auf die Prothese haben. Es ist vorstellbar, dass ein hoherer Anteil an Material
beispielsweise einem Einwachsen umliegenden Gewebes entgegenwirkt. Ebenso
konnte ein niedriger Anteil an Material ein Einwachsen unterstiitzen.

3.3.4 Zielfunktionen

Im Rahmen dieser Arbeit wurden mehrere Zielfunktionen und deren Auswirkung
auf die Ergebnisse der Topologieoptimierungen untersucht. Ziele der Zielfunktio-
nen waren die auftretende Vergleichsspannung oder das Volumen der Struktur.
Die Vergleichsspannung wurde durch die Zielfunktion entweder minimiert oder
moglichst gleichm&Big verteilt. Eine Minimierung der Vergleichsspannung bei ge-
gebener Belastung fiihrt zu einer hoheren Belastbarkeit der Prothese, wodurch
diese erst bei hoheren Belastungen versagen wiirde. Eine moglichst gleichméflige
Verteilung der Spannung wiirde die Kriterien unter denen sich der Knochen
selbst entwickelt am besten widerspiegeln. Dadurch kann der Kraftfluss eventu-
ell nicht nur in der ganzen Prothese sondern auch in den Einzelvolumina an den
Kraftfluss im Knochen angenéhert werden.

Mit der Minimierung des Volumens als Zielfunktion wird ein geringerer Mate-
rialverbrauch und damit auch geringere Materialkosten erreicht.

3.3.5 Anpassung der Tosca Inputfiles

Ausgangspunkt fiir eine erste Automatisierung des Prozesses ist ein Abaqus Mo-
dell in dem eine Basis-Topologieoptimierung erstellt wurde. Die Optimierung
beinhaltet das wiirfelférmige Volumen, das Netz, die Lastfille mit Belastungen
und eingeschrinkten Freiheitsgraden, die eingefrorenen Elemente, die Zielfunk-
tion, die minimale Elementgréfie und weitere Parameter. Diese Informationen
teilen sich in eine .inp Datei und eine .par Datei auf. Dabei beschreibt die .inp
Datei das Modell und die .par Datei die Optimierung.

Anschlieflend kann die .par Datei leicht mit Python-Skripten modifiziert werden.
Dabei werden hauptsichlich die ” Constraints” (Beschrankungen) eingefiigt, wel-
che aus den Komponenten der oberen Dreiecksmatrix eines Steifigkeitstensors
ermittelt und anschlieflend als Textblock in die .par Datei eingetragen werden.
Auflerdem wird fiir jede Optimierung ein Ordner erstellt, in den die .inp Datei
und die .par Datei kopiert werden. Zudem wird ein zur Optimierung passendes
PBS-Skript erstellt, mit dem die Optimierung auf dem Vulcan-Cluster des HLRS
ausgefiihrt werden kann.
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3.3.6 Automatisierte Auswertung

Zur leichteren Auswertung der Topologieoptimierung wurde ein Python-Skript
erstellt, welches die TOSCA.OUT Datei des Prozesses scannt und eine Ubersicht
iiber die Ergebnisse extrahiert.

Dazu sucht das Skript den letzten Designzyklus, erfasst dessen Nummer und
wertet anschlieffend die einzelnen Constraints aus. Dabei wird sowohl der aktu-
elle Wert der Designantwort ausgelesen sowie die Tatsache, ob die Beschriankung
damit erfiillt ist oder nicht. Anschlieflend kann das Ergebnis auf verschiedene
Arten ausgegeben oder gespeichert werden:

e Ausgabe in der Kommandozeile fiir eine schnelle Ubersicht.
e Ausgabe als .txt Datei, um die Auswertung spéter erneut einzusehen

e Riickgabe eines Optimization Objektes. Diese implementierte Klasse nimmt
zu den beschrieben Daten noch weitere Daten der Optimierung auf. Damit
konnen in einem Skript mehrere Optimierungen ausgewertet und vergli-
chen werden. Zudem liefert dieses Vorgehen Handlungsspielraum fiir weite-
re Parameter in der Auswertung. Diese konnen leicht als weiteres Attribut
eines Objektes der Klasse Optimization hinzugefiigt werden.

Objekte der Klasse Optimization wurden beispielsweise genutzt, um Daten wie
die Laufzeit, den Prozentsatz der erfiillten Beschriankungen oder den resultie-
renden Steifigkeitstensor fiir eine Reihe an Optimierungen in einer CSV-Datei
zu speichern um anschliefflend die in Kapitel 4 zu sehenden Grafiken erstellen zu
konnen.
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4. Ergebnisse der Topologie-
optimierung

Um die aufgebaute Topologieoptimierung zu testen, wurden aus den bereit-
gestellten Steifigkeitstensoren 20 zufillig ausgewéhlt. Die Ergebnisse der ersten
Topologieoptimierung sowie der folgenden Parametervariationen wurden alle auf
diesem Satz an Tensoren durchgefiihrt.

Erfullte Beschrankungen

100

80 *
.
60

401

Erflllte Beschrankingen [%]

20 A

10 20 30 40 50
Grad der Anisotropie

Abbildung 4.1: Minimierung der Spannungen: erfiillte Beschréinkungen
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Euklidische Norm der Tensorabweichugen (relativ)

, Zielfunktion: Minimierung der Vergleichsspannung
1

101

Euklidische Norm der Tensorabweichugen (relativ)
o

10 20 30 40 50
Grad der Anisotropie

Abbildung 4.2: Minimierung der Spannungen: relative Normen

Durchschnittlich erfiillte Beschrénkungen: 65,95%
Durchschnittliche relative Norm: 16,33
Durchschnittliche Laufzeit: 0,28h

Der Erfolg der Topologieoptimierung wird in dieser Arbeit anhand zweier Krite-
rien gemessen. Der Anteil der erfiillten Beschrinkungen, die iiber die Homogeni-
sierungsmethode aufgestellt wurden, sowie der resultierende Steifigkeitstensor,
welcher aus den Designantworten ausgelesen werden kann. Zum Vergleich der
Tensoren und der Differenz zwischen ihnen wurde die euklidische Norm heran-
gezogen. Die relative Norm der Tensorabweichung wurde wie folgt berechnet:

Hcresult - Ctarget”
|Ctargetl|

Bei der Betrachtung des Prozentsatzes der erfiillten Beschriankungen ist zu be-
achten, dass durch deren Aufbau kein Ergebnis unter 50% moglich ist bezie-
hungsweise dass jede erdenkliche Struktur ein Ergebnis von mindestens 50%
erzielt. Sowohl massives Titan als auch eine Struktur deren Steifigkeitstensor
C =0 ist.

Beide Werte werden iiber den Grad der Anisotropie aufgetragen, welcher einen
Eindruck iiber den generellen Aufbau des Steifigkeitstensors liefert.

In der ersten Topologieoptimierung wurde eine Minimierung der auftretenden
Spannungen angestrebt. Hervorzuheben ist, dass keine direkte Abhéngigkeit
zwischen dem Erfolg der Topologieoptimierung und dem Grad der Anisotropie
zu erkennen ist. Eine solche Abhéngigkeit wiirde darauf deuten, dass Steifig-
keitstensoren, deren Grad der Anisotropie ein bestimmte Grenze iiber- bezie-
hungsweise unterscheidet, nicht fiir die weitere Verarbeitung mit der aufgebau-
ten Methodik geeignet sind.

Der Prozentsatz der erfiillten Beschrankungen sowie die Tensorabweichung sind
jedoch noch nicht zufriedenstellend. Daher sollen die Auswirkungen verschiede-
ner Optimierungsparameter und Modellkonfigurationen auf das Ergebnis unter-
sucht werden.

norMye; =

(4.1)
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4.1 FErgebnisse verschiedener Optimierungspara-
meter und Modellkonfigurationen
Um die Zahl der erfiillten Randbedingungen zu steigern wurden verschiedene

Parameter der Topologieoptimierung abgeédndert und deren Einfluss auf den Er-
folg der Topologieoptimierung ermittelt.

4.1.1 Verédnderung der Dichteschritte

Nach [28, 5.8.2.4] kann eine Verringerung der Geschwindigkeit mit der die De-
signvariable (hier die relative Dichte) angepasst werden die Erfolgschancen der
Optimierung erhéhen.

Erflllte Beschrankungen
Parameter: Reduzierte Dichteschritte
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Abbildung 4.3: Verringerte Dichteschritte: erfiillte Beschrankungen

Euklidische Norm der Tensorabweichugen (relativ)
Parameter: Reduzierte Dichteschritte
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Abbildung 4.4: Verringerung der Dichteschritte: relative Normen
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Durchschnittlich erfiillte Beschriankungen: 65,95%
Durchschnittliche relative Norm: 16,33
Durchschnittliche Laufzeit: 0,28h

4.1.2 Untersuchung verschiedener Zielfunktionen

Ein Wechsel der Zielfunktion hin zur Minimierung der Maxima der auftretenden
Spannungen und zur Minimierung des Volumens haben wie in 3.3.4 beschrieben
verschiedene Auswirkungen auf das Gesamtresultat. An dieser Stelle soll nur
auf eine Verdnderung des Ergebnisses beziiglich der Beschrankungen und des
Steifigkeitstensors eingegangen werden.

Minimierung des Volumens:

Erflllte Beschrankungen
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Abbildung 4.5: Minimierung des Volumens: erfiillte Beschriankungen

Euklidische Norm der Tensorabweichugen (relativ)
Zielfunktion: Minimierung des Volumens
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Abbildung 4.6: Minimierung des Volumens: relative Normen



Durchschnittlich erfiillte Beschriankungen: 64,17%

Durchschnittliche relative Norm: 16,30
Durchschnittliche Laufzeit: 0,17h

Minimierung der Spannungsspitzen:

Erfiillte Beschrankungen [%]

100

Erflillte Beschrankungen
Zielfunktion: GleichmaRige Verteilung der Spannung

80

60

40

20

. .
o e . .
. . .
. . .
» o e .
R3 .
°e o .
o e
.
10 20 30 40 50

Grad der Anisotropie

GleichmaRige Verteilung der Spannung
Refernez

26

Abbildung 4.7: Minimierung der Spannungsspitzen: erfiillte Beschréinkungen

Euklidische Norm der Tensorabweichugen (relativ)

Abbildung 4.8: Minimierung der Spannungsspitzen: relative Normen

Durchschnittlich erfiillte Beschriankungen: 66,67%
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4.1.3 Update Methode: Conservative

Die Anpassung des relativen Volumens von Elementen der Struktur wird mit der
Methode der beweglichen Asymptoten vorgenommen. Hier empfiehlt es sich fiir
komplizierte Beschrankungen dem Parameter DENSITY_UPDATE den Wert

CONSERVATIVE zu vergeben[28, 5.8.2.5].
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Abbildung 4.9: Update Conservative: erfiillte Beschrankungen
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Euklidische Norm der Tensorabweichugen (relativ)
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10 A

Euklidische Norm der Tensorabweichugen (relativ)
o

10 20 30 40 50
Grad der Anisotropie

» Konservative Updatemethode
e Refernez

Abbildung 4.10: Update Conservative: relative Normen

Durchschnittlich erfiillte Beschréinkungen: 70,83%

Durchschnittliche relative Norm: 16,63
Durchschnittliche Laufzeit: 0,29h



4.1.4 Anpassung der Stopbedingungen

Ein Abbruch der Topologieoptimierung erfolgt, sobald die Verinderungen der
Designvarablen und der Zielfunktion eine festgelegte Grenze in mehreren auf-
einanderfolgenden Optimierungszyklen unterschreiten. Ein herabsetzen dieser
Grenze kann das Ergebnis der Topologieoptimierung verbessern, ist jedoch meist

mit einer hoheren Laufzeit verbunden. [28, 5.9.1.1, 5.9.1.2]

Erfullte Beschrankungen

Parameter: Modifizierte Abbruchbedingungen
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Abbildung 4.11: Angepasste Stopbedingungen: erfiillte Beschrankungen
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Abbildung 4.12: Angepasste Stopbedingunen: relative Normen

Durchschnittlich erfiillte Beschrénkungen: 67,26%

Durchschnittliche relative Norm: 16,36
Durchschnittliche Laufzeit: 0,58h



4.1.5 Gefrorene Seitenflichen
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Hier wurden statt den Kanten des Volumenelements die Seitenflichen als ge-

frorene Elemente festgelegt. Die Uberlegungen hinter deser Modellveriinderung

sind in Abschnitt 3.3.1 bereits erldutert.
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Abbildung 4.13: Seitenflichen gefroren: erfiillte Beschrénkungen

Euklidische Norm der Tensorabweichugen (relativ)

Modellvariation: Seitenflachen gefroren
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Abbildung 4.14: Seitenflichen gefroren: relative Normen

Durchschnittlich erfiillte Beschrinkungen: 65,12%

Durchschnittliche relative Norm: 0,40
Durchschnittliche Laufzeit: 0.41h
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4.1.6 Minimierung der Spannung bei gleichzeitiger Be-
schrinkung des Volumens

In Abschnitt 3.3.1 wurde bereits die Idee beschrieben, dass ein verinderter An-
teil an ausgefiilltem Volumen Auswirkungen auf das Einwachsen des umliegen-
den Gewebes haben kann. Um die Basis fiir weitere Untersuchungen in diese
Richtung zu legen wurden verschiedene Topologieoptimierungen durchgefiihrt.
Dabei wurde die auftretende Spannung als Zielfunktion minimiert und das rela-
tive Vorlumen durch Beschrinkungen auf 25% und 50% gesetzt. Die Ergebnisse
sollen zeigen ob es moglich ist einen bestimmten Volumenanteil anzustreben und
zu erreichen.

Volumenbeschrinkung auf 25%:

Euklidische Norm der Tensorabweichugen (relativ)
Beschrankung des Volumens auf 25%
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Abbildung 4.15: Volumenbeschrinkung 25%, relative Normen
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Abbildung 4.16: Volumenbeschrinkung 25%, erfiillte Beschrankungen



Durchschnittlich erfiillte Beschriankungen: 64,29%

Durchschnittliche relative Norm: 16,13
Durchschnittliches Volumen: 26,84%
Durchschnittliche Laufzeit: 0.28h

Volumenbeschrinkung auf 50%:
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Abbildung 4.17: Volumenbeschrinkung 25%, relative Normen
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Abbildung 4.18: Volumenbeschréinkung 50%, erfiillte Beschréinkungen

Durchschnittlich erfiillte Beschréinkungen: 67,14%
Durchschnittliche relative Norm: 16,35
Durchschnittliches Volumen: 46,70%
Durchschnittliche Laufzeit: 0.53h
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4.1.7 Betrachtung verschiedener optimierter Strukturen

Um die einzelnen Abbildungen besser vergleichen zu kénnen werden nun die Op-
timierungsergebnisse zweier verschiedener Tensoren mit einem guten Ergebnis
unter verschieden Zielfunktionen und Modellkonfigurationen betrachtet. Es ist
dabei zu beachten, dass die Ansichten mit dem Ziel gew#hlt wurden die Ergebnis
moglichst gut sichtbar zu machen. Die Orientierung der Wiirfel unterscheidet
sich zwischen den Abbildungen.



e Zielfunktion: Minimierung der auftretenden Spannungen
Modellkonfiguration: Kanten gefroren

Abbildung 4.20: Optimierung 11
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e Zielfunktion: Minimierung der Maxima der auftretenden Spannungen
Modellkonfiguration: Kanten gefroren

Abbildung 4.22: Optimierung 11
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e Zielfunktion: Minimierung des Volumens
Modellkonfiguration: Kanten gefroren

Abbildung 4.24: Optimierung 11
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e Zielfunktion: Minimierung der auftretenden Spannungen Modellkonfigu-
ration: Seiten gefroren

Abbildung 4.26: Optimierung 11
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5. Fazit und Ausblick

In der vorliegenden Arbeit wurde die Methode der Homogenisierung nach [17]
angewendet um eine Topologieoptimierung aufzubauen, die wiirfelférmige Ein-
zelvolumina mit einem gewiinschten elastischen Verhalten erstellt. Dabei wurde
die Mandel-Tensornotation verwendet und die Topologieoptimierung selbst in
Abaqus, welches fiir Optimierungsprobleme Tosca Structure verwendet, umge-
setzt. Zudem wurden Aufbau und Auswertung der Topologieoptimierung teilwei-
se automatisiert um mit geringerem Aufwand mehr Optimierungen durchfithren
zu konnen.

5.1 Durchgefiihrte Optimierungen

Ausgefiihrt wurden die Topologieoptimierungen auf einem Wiirfel mit der Kan-
tenldnge 10mm. Dabei wurden verschiedene Konfigurationen von gefrorenen Ele-
menten, Parametern und Zielfunktionen getestet. Die gefrorenen Element wur-
den entweder entlang der Kanten des Wiirfels (Abb. 3.2) oder mittig auf dessen
Seitenflichen platziert (Abb. 3.3). Als Zielfunktionen wurden die Minimierung
der auftretenden Spannungen, die Minimierung der Maxima der auftretenden
Spannungen sowie die Minimierung des Volumens getestet.

5.2 Auswertung der Ergebnisse

Die Ergebnisse der Topologieoptimierungen zur Modellkonfiguration der ge-
frorenen Kanten zeigen eine hohe relative Norm auf. Auch die erfiillten Be-
schriinkungen sind mit ca. 66% nicht sehr hoch. Uberraschend ist auch, dass die
Parametervariationen oder verschiedene Zielfunktionen keine deutliche Verbes-
serung (< 5%) erzeugen.

Positiv hervorzuheben ist, dass die Optimierungen mit Volumenbeschrinkungen
ihre Zielvolumen gut angendhert haben ohne sich dabei in den erfiillten Be-
schrankungen oder der relativen Norm zu verschlechtern. Der Ansatz ein gewis-
ses Volumen zu erreichen ist also durchaus vielversprechend.

Auffallend ist die im Vergleich besonders niedrige relative Norm bei der Op-
timierung mit gefrorenen Seitenflichen. Diese liegt mit durchschnittlich 0,40
(Abb. 4.14) deutlich unter den anderen Ergebnissen.

Bei allen Optimierungen liegt die durchschnittliche Rechenzeit bei unter einer
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Stunde. Es kann also durchaus die Grofle der finiten Elemente von 0,5mm Kan-
tenldnge verringert werden um dadurch ein besseres Ergebnis zu erzielen.

Bei der Betrachtung der Abbildungen in 4.1.7 fallt fiir die Modellkonfiguration
gefrorene Kanten auf, dass an vielen Stellen der Struktur fast nur die gefrorenen
Elemente erhalten bleiben. Am besten ist dies in Ergebnissen von Optimierung
11 zu sehen. Auch in Abb. 4.20 ist dieses Phdnomen zu sehen obwohl die Ziel-
funktion (Minimierung der auftretenden Spannungen) jedoch ein Ergebnis mit
groferen Querschnitten vermuten lédsst. Dass die gefrorenen Elemente an die-
sen Stellen bereits viel Steifigkeit beitragen wird bei der Betrachtung von Abb.
4.26 deutlich. Hier kommt die Optimierung fiir den selben Steifigkeitstensor als
Ausgangspunkt zu einem Ergebnis mit deutlich weniger Volumen. An solchen
Stellen konnte eine Reduzierung der gefrorenen Elemente Abhilfe schaffen.

Da sich die Querschnitte der gefrorenen Kanten bei einem Zusammenbau von
zwei oder vier Volumenelementen verdoppeln beziehungsweise vervierfachen kann
fiir die einzelne Topologieoptimierung der Querschnitt der gefrorenen Kanten in
Zukunft reduziert werden um das beschriebene Problem zu losen. Allgemein
ist die Ahnlichkeit der Ergebnisse zur trabekuldren Spongiosa auffallend. Sehr
deutlich sind diese Trabekel in Abb. 4.25 zu erkennen. Ein sehr interessanter
Fakt, bedenkt man dass es sich um sehr unterschiedliche Materialien handelt.

5.3 Verbesserungspotential und Ausblick

Eine erste Verbesserungsmoglichkeit zeigt sich in der Automatisierung des Pro-
zesses. Aktuell kann eine vorbereitete Topologieoptimierung durch Beschrinkungen
erweitert werden und es konnen Parameter gedndert werden. Eine Verdnderung
der Kantenlidnge, der Grofle der finiten Elemente oder der gefrorenen Elemente
muss jedoch iiber die grafische Oberfliche vom Abaqus vorgenommen werden.
Ebenso kann ein 3D-Modell des Ergebnisses noch nicht automatisiert extrahiert
werden. Abaqus verfiigt mit einer Python-Schnittstelle jedoch iiber ein gutes
Werkzeug, mit dem diese Probleme gelost werden kénnen. Eine weitere Au-
tomatisierung wiirde es vereinfachen Topologieoptimierungen fiir eine grofiere
Zahl an Steifigkeitstensoren auszufithren sowie verschiedene Kantenléingen oder
Netzdichten zu testen um ein angemessenes Verhéltnis zwischen Auflésung und
Rechenzeit zu finden.

Des weiteren sollte eine Validierung implementiert werden, welche die Steifig-
keitstensoren der extrahierten 3D-Modelle bestimmt und mit den Vorgaben
abgleicht. Das Ergebnis, welches aus der TOSCA.OUT Datei extrahiert wird
basiert auf den relativen Dichten pg.s des Optimierungsprozesses. Bei einem
Ubergang zu den Dichten 1 und 0 kann es durchaus zu Veriinderungen des
elastischen Verhaltens kommen. Hierbei spielt auch der ISO-Parameter, der die
Grenze der Materialphase festlegt, eine Rolle.

Anschliefend zu den Verbesserungen der Methode, bezogen auf das einzelne
Wiirfelelement, ist der Zusammenschluss mehrerer Elemente zu einer Gesamt-
struktur der n#chste Schritt. Auch hier ist eine ausgebaute Automatisierung
hilfreich wenn beispielsweise Baugruppen und Netze automatisch erzeugt wer-
den kénnen. Zuerst wiirde eine Validierung der Gesamtstruktur Sinn ergeben.
Dabei kann getestet werden, ob das beobachtete elastische Verhalten von dem
Vorhergesagten abweicht. Weiter steht die Frage offen, ob im Inneren eventuell
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grofiere Kantenléangen der Einzelelemente tragbar sind und die Kantenldnge in
den Randbereichen der Prothese verringert werden muss, um sowohl das elas-
tische Verhalten als auch die Form des zu ersetzenden Knochens anzunéhern.
Ein Problem beim Zusammenschluss kénnte hier die Kraftiibertragung an nicht
gefrorenen Elemente darstellen. Es ist durchaus denkbar, dass beim aktuellen
Aufbau der Optimierung neben den gefrorenen Elementen auch nicht gefrore-
ne Elemente an den Auflenflichen Teil des extrahierten Ergebnisses sind. Diese
werden dann beim Zusammensetzen mit anderen nicht gefrorenen Elementen
verbunden und iibertragen dadurch Kréfte, die in der Optimierung selbst nicht
vorgesehen sind und auch schwer vorhersehbar sind, da vor der Optimierung
eines Wiirfelelements die Ergebnisse der umliegenden Wiirfelelemente nicht im-
mer bekannt sein kénnen.

Zudem ist noch offen, wie mit geschlossen Kavititen umgegangen werden soll.
Diese sind in der vorgestellten Methodik nicht ausgeschlossen und durch den Zu-
sammenschluss mehrerer Wiirfelelemente durchaus denkbar. Diese wiirden bei
einer Fertigung der Prothese mittels des SLM-Verfahrens durch das schichtweise
Auftragen des pulverformigen Werkstoffes mit eben diesem gefiillt. Bei einer ge-
schlossenen Kavitdt kann das Material danach nicht aus dieser entfernt werden.
Der Werkstoff hat in Pulverform zwar nicht anndhernd die Festigkeit wie das
verschmolzene Material aber das Pulver kann doch einen deutlich héheren Wi-
derstand gegen Kompression darstellen als Luft. Sollte aus diesen Uberlegungen
resultieren, dass geschlossene Kavitdten zu vermeiden sind muss eine Methode
gefunden werden mogliche Losungen des Optimierungsproblems mit geschlosse-
nen Kavitédten auszuschlieflen.

Neben den genannten Fragen und Verbesserungsmoglichkeiten ist die Rolle des
moglichen Einwuchses umliegenden Gewebes noch ungeklart. Dieser Einwuchs
konnte die Verbindung zwischen Prothese und Knochen deutlich stabiler ma-
chen und so die Gefahr verringern, dass die Prothese sich lockert. Es ist jedoch
auch denkbar, dass durch einwachsendes Gewebe das elastische Verhalten der
Prothese verdndert und eventuell zu stark beeinflusst wird. Um diese Fragen zu
kldren muss jedoch zuerst festgestellt werden, ob und in welchem Ausmaf} es zu
einem Einwachsen in die Prothese kommt um ob dieses Einwachsen eventuell
durch den Volumenanteil der Kavitédten steuerbar ist.

Zusammenfassend konnte eine Methode entwickelt werden mit deren Hilfe Struk-
turen mit den gewiinschten Eigenschaften erstellt werden kénnen. Es kénnen
auch zusétzliche Eigenschaften wie das Volumen in die Methode aufgenommen
werden. Somit kann die Methode auf dieser Basis weiter verbessert werden um
die eben genannten Probleme zu lésen und die offenen Fragen zu kléren.
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