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Zusammenfassung

Diese Arbeit befasst sich mit der Entwicklung einer bionischen Flichenverstei-
fung. Als Vorbild und Inspiration fiir neue Leichtbaulésungen dienen die Scha-
lenstrukturen von Planktonorganismen, sogenannten Diatomeen. Der bionische
Prozess wird durch ein von Diatomeen abstrahiertes CAD-Modell beschrieben.
Der Entwicklungsprozess beginnt mit einer Artrecherche, worauthin die Struk-
turanalyse eines Organismus, die Entwicklung eines Algorithmus und eines
CAD-Modells auf Basis abstrahierter Konstruktionsprinzipien und ein Bench-
mark mittels FEM folgt.

Die Arbeitshypothese beschreibt, dass das bionisch entwickelte Modell bei glei-
chem Gewicht steifer ist als das technische Referenzmodell. Diese Hypothese

kann bestdtigt werden.

Schlagworter: Bionik, Leichtbau, Flichenversteifung, Rippen, Diatomeen, Grasshop-

per, Finite-Element-Methode
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1 Einleitung

Das Thema Leichtbau spielt seit Jahren eine immer grofier werdende Rolle in
vielen Bereichen des Ingenieurwesens, da die politischen Vorgaben im Bereich
Klimafreundlichkeit sowie die ohnehin positiven Effekte, nicht mehr aufler Acht
gelassen werden konnen. Diese positiven Effekte konnen 6konomischer, 6ko-
logischer sowie funktionaler Natur sein, wie zum Beispiel die Reduktion der
Energiekosten und Emissionen sowie Nutzlaststeigerung bei Fahrzeugen aller
Art. All diese Beispiele zeigen auf ziemlich deutliche Art und Weise, welch
wichtige Rolle der Leichtbau gegenwartig spielt sowie in Zukunft spielen wird,
beziehungsweise spielen muss. Aus diesem Grund ist diese Arbeit entstanden.

Die Bionik als eine aufstrebende ,,neue” Wissenschaft, die sich bei der Entwick-
lung neuer Produkte an Vorbildern aus der Natur bedient und von ihr lernt,
ist auch im Bereich des Leichtbaus vertreten. Das beste Beispiel dafiir ist die
Arbeitsgruppe Bionischer Leichtbau des Alfred-Wegener-Instituts (AWI), die am
Vorbild von marinen Planktonorganismen (s. Abb.: 1.1) neue Leichtbauldsungen

fiir Bauteile entwickelt.



100.0pm

Istmia Nervosa KIRzing (vahe view)
Luegth = 213 gm

Breadth = §1 um

Falos Verdes Snmweed

= David Frae Telfamd

Abbildung 1.1: Jede Diatomeenart ist in Seiten- und Draufsicht dargestellt, a)-
b) Eucampia Antarctica(Eigenproduktion), c)-d) Arachnoidiskus
sp.(ELiSE, 2016), e)-f) Isthmia Nervosa Kitzing(Anne Gleich; David

Tetreault, 2013)
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Die Idee, auf diese Weise Leichtbau zu betreiben, stammt von Dr. Christian
Hamm, der vor einigen Jahren Crashtestuntersuchungen an Diatomeen (Kie-
selalgen) durchgefiihrt hat. Es hat sich herausgestellt, dass diese Organismen
bestens als Vorbilder fiir den Leichtbau geeignet sind, da sie aufgrund des in
ihrem Lebensraum herrschenden Evolutionsdrucks extrem leicht sind und sehr
hohe Steifigkeitswerte aufweisen.

Die Zielsetzung dieser Arbeit gestaltet sich wie folgt: Auf der Basis einer Diato-
meenstruktur wird eine durch Rippen realisierte bionische Flachenversteifung
entwickelt und anhand einer technischen Flichenversteifung hinsichtlich der
Steifigkeit gebenchmarkt. Darauf bezogen lautet die Hypothese: Die bionische
Flachenversteifung besitzt eine hohere (relative) Steifigkeit als die technische

Flachenversteifung.



2 Stand der Technik

2.1 Biologie und Bionik

2.1.1 Diatomeen

Diatomeen sind einzellige Photosynthese betreibende Eukaryoten, die auch
unter dem Namen Kieselalgen bekannt sind (Bduerlein, 2003). Die Grofie der
Diatomeen kann von wenigen Mikrometern bis hin zu wenigen Millimetern
variieren (Hamm, 2005b). Es gibt ca. 100.000 verschiedene Arten von Diatomeen
(Hamm, 2005a), die in bilateral-symmetrisch langgestreckt (Pennales) und in
radial-symmetrisch (Centrales) differenziert werden konnen (Hamm & Smeta-
cek, 2007).

Eine feinstrukturierte Schale (Frustulum) umschliefst ihre Zelle und dient dem
Schutz vor Fressfeinden. Der chemische Hauptbestandteil der Schale ist das
durchsichtige Silikat (SiO,). Die Schale besteht aus zwei ineinadergreifenden
Halften, die Valven genannt werden. Die tiberlappende Schalenhilfte tragt den
Namen Epitheka, wobei die umschlossene Halfte Hypotheka genannt wird. Des
Weiteren differenziert man die nach oben weisende Fldche der Epitheka, diese
heifst Epivalve. Folgernd wird die nach unten weisende Flache der Hypotheka,
Hypovalve, genannt. Hinzu kommt das so genannte Giirtelband, dass die zwei,
sich tiberlappenden, Schalen mittig umschliefst. Es besteht aus Epicingulum und

Hypocingulum. Diatomeen ist es lediglich moglich in einer Dimension zu wach-
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sen, dies wird in vielen Fillen durch Erweiterung des Hypocingulum realisiert
(2.1) (Round et al., 1990).

Der Stoffaustausch der Diatomeen findet tiber kleine Poren in der Schale statt
(Hamm et al., 2003; Hamm, 2005b), welche bei den von aufien wirkenden Belas-
tungen strukturelle Schwachstellen darstellen. Diese werden soweit verstarkt,
dass sie beispielsweise den durch Fressfeinde entstehenden Belastungen wider-
stehen konnen (Michels et al., 2012; Hamm, 2005b). Zur Verstarkung der Schale
werden Strukturen wie zum Beispiel Waben, Balken und Rippen verwendet
(Round et al., 1990). Nach Hamm (2005a), liefert die Schale der Diatomeen somit

eine herausragende Moglichkeit, neue Leichtbaukonstruktionen und Verfahren

zu finden.
Epivalve
Epitheka
__________________________________________ Epicingulum
E } Gurtel
H i |
Hypotheka ypocingulum
Hypovalve

Abbildung 2.1: Vereinfachte Darstellung einer Diatomeenschale im mittigen
Querschnitt. (Seseke, 2014)

2.1.2 Allgemein Bionik

,Die Bionik als Wissenschaftsdisziplin befasst sich systematisch mit der techni-
schen Umsetzung und Anwendung von Konstruktionen, Verfahren und Ent-

wicklungsprinzipien biologischer Systeme” (Nachtigall, 2002).
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Fiir die Umsetzung biologischer Prinzipien in ein neues technisches Produkt gibt
es zwei gangige Vorgehensweisen: Den ,Bio-Push-Prozess” und den , Techno-
Pull-Prozess” . Der ,,Bio-Push-Prozess” beschreibt, wie auf der Basis von biolo-
gischer Grundlagenforschung abstrahierte Ergebnisse dazu verwendet werden,
technische Anwendungen zu entwickeln. Der , Techno-Pull-Prozess” startet mit
einer prézisen technischen Problemstellung, fiir die in der Natur neue Losungen
gesucht werden (Kesel, 2011).

Die Evolution der letzten 3,8 Millionen Jahre hat stark optimierte Organismen,
Prozesse und Strukturen hervorgebracht. Dieser zur Verfiigung stehende nattirli-
che Ideenpool ermoglicht der Bionik, zu einer Inspirationsquelle fiir technische

Probleme zu werden (VDI-6220, 2012).

2.2 Leichtbau

,Leichtbau ist die Suche nach den Grenzen, das Entwerfen unter Leichtbau-

aspekten, das Herantasten an das physikalisch und technisch Machbare. Haufig
wird derart vorgegangen, dass zundchst raumliche Kraftepfade gesucht werden.
Diese werden dann so in Material und Gestalt umgesetzt, dass moglichst wenig
Gewicht benotigt wird. Neben den Aspekten Material und Struktur miissen aber
auch Betrachtungen des Gesamtsystems miteinbezogen werden, um Leichtbau

konsequent umzusetzen” (Steinhilper & Rieg, 2012).

2.2.1 Motivation

Die Motivation und somit auch die Griinde fiir die Verwendung von Leicht-
baumethoden sind 6konomischer, 6kologischer sowie funktionaler Natur, dabei
handelt es sich zum Beispiel um: Klimafreundlichkeit, Ressourceneffizienz und

Gewichtsreduzierung. In Bereichen wie der Luftfahrt wird schnell ersichtlich,
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dass Leichtbaukonzepte viele Vorteile haben. Wird in einem Flugzeug ein Bauteil
durch ein Leichteres ersetzt, so hat dies nicht nur Auswirkung auf das Gesamt-

gewicht des Flugzeugs. Nach Steinhilper & Rieg (2012) konnen dies die Folgen

einer Gewichtsreduzierung sein:

¢ Nutzlaststeigerung oder Geschwindigkeitserhohung
e Verringerung der Beschleunigungstrdagheit und des Rollwiderstandes
e Reduktion der Energiekosten

o Reduktion der Emissionen

2.2.2 Arten

Der Leichtbau wird nach Steinhilper & Rieg (2012) in drei Arten unterteilt.
,Als Erstes gibt es den Materialleichtbau oder auch Stoffleichtbau, unter wel-
chem man die Verwendung von Materialien mit einem giinstigen Verhéltnis von
spezifischem Gewicht zu nutzbarer Festigkeit, zur Dehnung etc. versteht.”
,Des Weiteren ist der Strukturleichtbau oder auch Formleichtbau zu nennen,
welcher die Aufgabe hat, ein gegebenes Beanspruchungskollektiv mit einem
Minimum an Eigengewicht der Konstruktion unter gegebenen Randbedingun-
gen durch die Struktur zu leiten. Das Ergebnis ist eine Leichtbaustruktur mit
moglichst idealer Anpassung des Kraftepfads.”

,Und schliefilich gibt es den Systemleichtbau, worunter man das Prinzip versteht,
dass ein Produkt neben den reinen lastabtragenden Aufgaben noch andere iiber-
nimmt. Damit werden die Bauteile multifunktional und es wird eine moglichst

umfassende Funktionsintegration verfolgt.”
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2.2.3 Bionischer Leichtbau

Die Bionik findet im Leichtbaubereich stetig mehr Verwendung, da sich durch
die nattiirlichen Vorbilder neue Ideen und Moglichkeiten fiir den Leichtbau
erschliefSen. Ein Beispiel dafiir ist die Arbeitsgruppe ,Bionscher Leichtbau” am
Alfred-Wegener-Institut fiir Meeres- und Polarforschung (AWI, 2016). In der
Wirtschaft ist die Gruppe unter dem Namen ELiSE (Evolutionary Lightweight
Structure Engineering) vertreten. Die Arbeitsgruppe, unter der Leitung von Dr.
Christian Hamm, entwickelt auf der Basis biologischer Grundlagenforschung an
Diatomeen und Radiolarien, bionische Leichtbaukonzepte fiir Strukturbauteile

(ELiSE, 2016).

2.3 Flachenversteifungen

Konstruktive Versteifungen werden gezielt in Bauteile eingebracht, um die Stei-
tigkeit einer Leichtbaukonstruktion zu erhchen. Sie werden auch als geometri-
sche Anisotropien bezeichnet. Ziel dieser Versteifungen ist es, dem Bauteil bei

konstantem Eigengewicht eine hohere Tragfdhigkeit zu verleihen (Klein, 2013).

2.3.1 Biologische Flachenversteifungen

Auch in der Natur ldsst sich eine Vielfalt von Flachenversteifungen finden (siehe
Abbildung 2.2). Die Blattspreite wird durch ihre rippendhnlichen Blattadern
versteift (Mayer & Schwegler, 2014). Die Facherpalmen versteifen ihre Blatter
durch eine eindimensioale Faltung um grofien Kraften durch Wind und Regen zu
begegnen. Die Herzmuschel nutzt ein Wellenprofil beziehungsweise Wolbungen
um ihre Schale zu versteifen. Der Meerestang Durvilaea antartica besitzt eine

Sandwichstruktur mit Wabenkern (Tributsch, 1980).
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b)

£

Abbildung 2.2: In der Natur vorkommende Versteifungsprinzipien.
Schematisch dargestellt sind die Beispiele a) Blattadern (Mayer
& Schwegler, 2014) , b) Facherpalme, c¢) Herzmuschel und d)
Meerestang (Tributsch, 1980)

2.3.2 Technische Flachenversteifungen

Im momentanen Stand der Technik gibt es bereits einige grundlegende Bau-
prinzipien, die verwendet werden, um Flachen zu versteifen (siehe Abbildung
2.3). Ziel des Einbringens dieser Versteifungen ist es die Gesamtsteifigkeit und
somit auch die Tragfdhigkeit der Platte zu erhohen. Des Weiteren wird der
Durchbiegungs- und Beulwiderstand erhoht (Klein, 2013).

Rippen sind schmale Versteifungsleisten, die unter flichigen Bauteilen ange-
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bracht werden. Es gibt Langs- und Querrippen, wobei die Querrippen von den
Langsrippen ausgehen und diese miteinander quer verbinden.

Sicken sind rinnenartig eingebrachte Versteifungen, die in Bleche oder Platten
eingelassen werden. In beiden Féllen nimmt durch die Verschiebung von Materi-
al aus der Mittelebene der Platte das Flachentrdgheitsmoment iiberproportional
zu.

Schalen hingegen erreichen ihre erhohte Steifigkeit, durch ihre Kriimmung quer
zur Druckrichtung und besitzen damit eine ,natiirliche” Stiitzwirkung.

Die Bordelung ist eine konstruktive Versteifung der Plattenrander, durch die der
Beulwiderstand erhot wird.

Beim Falzen werden die Rinder mehrmals umgefaltet und somit der Beulwider-
stand noch weiter erhoht.

Sind in einem Blech Locher vorgesehen, fehlt es an Steifigkeit im Blech. Diese
fehlende Steifigkeit des Blechs kann durch einen Durchzug jedoch wieder ausge-
glichen werden.

Eine weitere Versteifungsmethode ist die Sandwichbauweise, bei der ein mittig
liegender schubweicher Kern mit zwei von oben und unten liegenden dehnstei-
fen Hauten verklebt wird.

Werden Bleche unterschiedlicher Qualitit miteinander verschweifst, werden
diese Tailored Blanks genannt. Diese Methode findet im Automobilbau viel
Verwendung (Klein, 2013).

Abschliefiend ist festzuhalten, dass ein mit Untergurten beziehungsweise Rippen
unterstiitztes Tragwerk oder ein Tragwerk mit Sandwichaufbau einem massiven

Tragwerk vielfach tiberlegen ist((Klein, 2013)).

10
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PV 7

cj//x o |

-./\ -1 |

S

Abbildung 2.3: Beispiele fiir technische Flichenversteifungen. Schematisch dar-
gestellt sind die Beispiele a) Rippen, b) Sicken, ¢ )Wolbun-
gen/Schalen, d) Bordelungen, e) Falzungen, f) Durchzug, g)
Sandwichbauweise, h) Tailored Banks (Geandert nach (Klein,
2013))
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3 Material und Methoden

3.1 Artrecherche und Screening

Ziel der Artrecherche ist es eine Diatomeenart mit geeigneten Rippenverstei-
fungsstrukturen zu finden. Dafiir werden Quellen genutzt wie z.B. Diatomeen-
fachliteratur, die ELiSE-Leichtbaudatenbank und die im Alfred-Wegener-Institut
angesiedelte Hustedt-Diatomeensammlung. Diese Sammlung umfasst ca. 100.000
Praparate und mehr als 40.000 Materialproben (Hustedt-Diatomeensammlung,
2016).

Da fiir die spéter folgende Strukturanalyse gentigend Bild- beziehungsweise
Analysematerial vorhanden sein muss, wird ein Screening an einem Raster-
elektronenmikroskop (REM) durchgefiihrt. Das Ziel dieses Screenings ist es,
detailreichere REM-Aufnahmen der Diatomeenart zu erhalten, da diese fiir eine
Strukturanalyse benotigt werden.

Das REM FEI Quanta 200 FEG der Firma Fei wird vom AWI gestellt. Der Grund
tiir die Untersuchung mittels eines REMs sind die eindeutigen Vorteile gegen-
tiber eines Lichtmikroskops. Es macht Aufnahmen mit wesentlich hoherer Ver-
grofierung. Zudem besitzt das FEI Quanta 200 FEG eine 800 mal besseren Schar-
fentiefe im Verhéltnis zu herkommlichen Lichtmikroskopen (Macherauch &
Zoch, 2011). Das Probenmaterial ist totes Material. Als Vorbereitung auf die

Untersuchung wird dieses zuerst einmal unter einem Lichtmikroskop nach Men-

12
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ge der enthaltenen Diatomeen und deren Zustand gescannt. Ist dieser Prozess
erfolgreich abgeschlossen und die Proben auf Probenteller aufgebracht, werden
diese mit einer wenige Nanometer diinnen Goldschicht {iberzogen. Fiir die Un-
tersuchung am REM wird als Modus das Hochvakuum mit einem Kammerdruck
von 4,3e-5 Pa und einer Beschleunigungsspannung von 10,0 kV verwendet. Als

Evakuierungsgas wird Stickstoff genutzt.

3.2 Strukturanalyse

Fiir diese Analyse werden zwei REM-Bilder verwendet, ein in Eigenarbeit erstell-
tes und ein Bild aus dem Archiv der Hustedt-Diatomeensammlung (Hustedt-
Diatomeensammlung, 2016). Der Grund fiir die Wahl von zwei Bilder ist, dass
die Analyse zweier verschiedener Individuen die Aussagekraft der Analyse
verbessert.

Mit den verwendeten Programmen zur Strukturanalyse der REM-Aufnahmen
besteht lediglich die Moglichkeit, Messungen im 2D-Raum durchzufiihren. Dies
bedeutet, in den Raum gekriimmte, nicht als planar anzunehmende Bereiche der
Struktur miissen aus dem Analysebereich ausgeschlossen werden. Hierfiir wird
eine visuelle Analyse der aus dem Screening resultierenden REM-Aufnahmen
durchgefiihrt. Diese beinhaltet den Vergleich der aus verschiedenen Perspektiven
beziehungsweise Raumrichtungen aufgenommenen Bilder. Der schlussendlich
festgelegte Bereich wird nachfolgend als planar angenommen und durch Bildbe-
arbeitung farblich gekennzeichnet.

Der néachste Schritt ist die Festlegung der Analysemethoden sowie deren Ab-
folge. In diesem Fall wird als erstes eine visuelle Analyse durchgefiihrt, um
einen Eindruck sowie einen Uberblick iiber die Struktur und dessen Aufbau

zu bekommen. Darauf folgen Messreihen zu Teilungswinkeln der Rippen so-

13
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wie Messreihen zu den Abstinden der Rippen zueinander. Die Auswahl der
Messreihen wird anhand der pragnantesten Merkmale der Rippenstrukturen
festgelegt. Der genaue Ablauf der einzelnen Analysen wird in den Abschnitten
3.2.1 - 3.2.4 ndher beschrieben. Ziel der Messreihen ist es, Ergebnisse zu erhal-
ten, die danach als Basis fiir den Algorithmus dienen konnen. Ein weiteres Ziel
ist die Validierung oder Falsifizierung der in der visuellen Analyse erkannten

Konstruktionsprinzipien.

3.2.1 Visuelle Analyse

Die visuelle Analyse soll nicht nur dazu dienen, einen Uberblick iiber die Struk-
tur zu erhalten, sie soll es ebenfalls ermoglichen, Unregelméfiigkeiten wie auch
Regelmafiigkeiten beziehungsweise Muster in der biologischen Struktur zu er-
kennen.

Die Analyse wird in drei Schritten durchgefiihrt. Der erste Durchgang wird von
einer Einzelperson durchgefiihrt. Der zweite Durchgang in einer Gruppe von
4 Personen, um weitere Blickwinkel in die Analyse mit einzubeziehen und die
Ergebnisse des ersten Durchgangs zu diskutieren.

Fiir die dritte Analyse werden Teile der Struktur farblich hervorgehoben, um
markante Bereiche der Struktur besser analysieren zu konnen. Diese Bildbearbei-
tung wird mit dem Programm GIMP 2 (GIMP 2, 2016) und Inkscape (Inkscape,
2016) durchgefiihrt.

Die folgenden Schritte beschreiben grob den Bildbearbeitungprozess: Der Kon-
trast und die Farbwerte werden veriandert, sodass die Aufnahme danach nur
noch schwarz-weif3 ist. Anschlieffend wird eine Maske genutzt, um handisch
durch Nachzeichnen die Querrippen zu entfernen. Das Ergebnis ist eine schwarz-
weifs Maske, die der Struktur ohne Querrippen entspricht, wodurch die Verldaufe

der Langsrippen deutlicher hervortreten konnen. Nachfolgend wird die Maske

14
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im PNG-Format exportiert und in Inkscape geladen. Hier wird im ersten Schritt
die Bitmap nachgezeichnet, um eine Vektorgrafik zu erzeugen. Der Hintergrund
der Maske wird entfernt und als neuer Hintergrund in die Originalaufnahme
der Struktur eingefiigt. Abschlieflend wird alles zusammen im PNG-Format
gespeichert.

AnschliefSend folgt der letzte Analysedurchgang der Strukturaufnahme mit der
neu erstellten Maske und einem neuen Blickwinkel auf die Langsstreben. Da sich
diese iiberarbeitete Version der Aufnahme besser zur Analyse eignet, wird die
Maske fiir die folgenden drei Messreihen beibehalten. Zusatzlich wird mittels
Inkscape der als planar angenommene Bereich durch einen farbigen Rahmen
gekennzeichnet, um zu verhindern, dass Messungen aufierhalb des planaren

Bereichs durchgefiihrt werden.

3.2.2 Messreihen

Fiir die Messung von Abstdnden sowie Winkeln wird Image] Fiji Distribution
(Image] Fiji, 2016) verwendet, welches extra fiir die Vermessung von biologischen
Aufnahmen entwickelt worden ist. Um eine solide Analysebasis zu schaffen,
wird fiir die Abstandsmessungen zuerst mit Hilfe des Mafstabs und der ,set-
scale-Funktion”ermittelt, wie viele Pixel 10 [pm] entsprechen. Des Weiteren wird
bei allen Messreihen die Zwischenspeicherfunktion von Fiji genutzt, um die

Messwerte zu sammeln und danach als Excel-Datei zu exportieren.

Rippenabstand

In dieser Messreihe werden die Abstdnde zwischen zwei jeweils nebeneinander
liegenden Langsrippen gemessen. Pro Rippenpaar werden drei Messungen
durchgefiihrt. Die erste Messung nachdem die Rippen nach der Teilung den

ungefdhren Normalabstand zueinander erreicht haben, die ndchste auf Hohe
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der Mitte der Rippen und eine letzte kurz vor dem Auslaufen der Rippen in die
Randbereiche der Struktur. Im Anschluss werden die Messwerte gemittelt, um

einen Basiswert fiir den Algorithmus zu erhalten.

Rippenabstand im Randbereich

Im Randbereich der Struktur schwanken die Abstinde, weshalb ermittelt werden
soll wie sich diese Abstdnde im Mittel verhalten und in wie weit sie sich von
dem Mittel der ersten Rippenabstandsmessung unterscheiden.

Es wird pro Rippenpaar nur einmal im Auslaufbereich der Rippen gemessen,
das bedeutet im Bereich, in dem die Rippen in die Randbereiche der Struktur

tiberlaufen. Die Messmethode ist identisch mit der im vorherigen Abschnitt.

Teilungswinkel der Rippen

In dieser Messreihe werden alle Teilungswinkel der Rippen, die sich im planaren
Bereich befinden, gemessen und gemittelt. Ziel ist es, ein reprasentatives Winkel-
maf3 zu finden, dass fiir den Algorithmus verwendet werden kann. Hierfiir wird

das , Winkel-Werkzeug” von Fiji verwendet.

3.3 Software

Nachfolgend werden die zur Modellerzeugung und -analyse verwendeten Pro-
gramme vorgestellt, da sie im Bereich des Maschinenbauingenieurwesens kaum
verbreitet sind und von den allgemein genutzten Computer-Aided-Design-

Programmen (CAD) abweichen.
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Rhinoceros®©

Das CAD-Tool Rhinoceros®© ist eine Entwicklung von Robert McNeel & Asso-
ciates (Rhinoceros, 2016). Dieses Tool zeichnet sich aus durch die Moglichkeit
Freiformflachen schnell, frei und kreativ zu gestalten. Aus diesem Grund wird

es liberwiegend von Architekten und Designern genutzt.

Grasshopper®©

Grasshopper®© ist ein kostenloses Plugin fiir Rhinoceros®© (Rutten, 2016). Es
wurde von David Rutten entwickelt und im September 2007 zum ersten mal
verdffentlicht. Es 6ffnet ein separates Fenster in Rhinoceros®, in dem grafisches
Programmieren ermoglicht wird. Das bedeutet, es gibt Blocke mit verschiedenen
Funktionen und In- und Outputs, welche durch Kabel miteinander verbunden
werden. Die Kabel leiten die Daten weiter an andere Aktionsblécke. Das Pro-
gramm kann mittels dieser Blocke komplexe mathematische Formeln berechnen,
sowie die Linien, Punkte, Vektoren und Flachen von 1D-3D Strukturen be- und
verarbeiten. Zudem ermoglicht Grasshopper© den Aufbau von parametrischen

Modellen.

Karamba®©

Das kostenpflichtige Plugin Karamba® fiir Grasshopper®, entwickelt von der
Bollinger-Grohmann-Schneider ZT GmbH, erméglicht in Grasshopper®© einfache
-Analysen in Echtzeit. Es ist kein vollwertiges FEM-Tool (Finite-Elemente-Methode)
und soll lediglich dazu dienen, ein schnelles Verstdndnis iiber grundlegende

Strukturen erlangen zu konnen (Hofmann et al., 2016).
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3.4. ABSTRAKTION UND ALGORITHMUS

3.4 Abstraktion und Algorithmus

Der erste Schritt zum Entwurf eines Modells einer bionischen Flachenverstei-
fung ist es, Schliisse aus den Erkenntnissen der vorherigen Analysen zu ziehen.
Darauffolgend muss erkannt werden, welche der abgeleiteten Konstruktions-
prinzipien eine tragende Rolle spielen. Auch die iibrigen, weniger herausste-
chenden Regeln, werden der Wichtigkeit und Realisierbarkeit nach bewertet.
Darauffolgend ist zu beachten, dass die Verwendung sowie Realisierung der
tragenden Prinzipien Vorrang hat vor anderen weniger wichtigen Konstruktion-
regeln. Nachfolgend ist es das Ziel, anhand der Prinzipien einen Algorithmus in
Grasshopper® zu entwickeln, der es schafft ein Modell zu erzeugen, das dem
Original, also der Natur, moglichst nahe kommt. Um dies zu erreichen, werden
Ideen gesammelt, wie der Algorithmus funktionieren soll. Es werden mehrere
Ideen entwickelt und getestet, da es in Grasshopper®© viele verschiedene Wege
gibt, das Ziel zu erreichen. Die Tests funktionieren nach dem Trial-and-Error-
Prinzip, dass heifst wenn eine Idee nicht so funktioniert wie gewollt, muss eine
neue Idee beziehungsweise Losung gefunden werden. Der finale Algorithmus
erstellt als Basismodell vorerst ein 2D-Modell. Demnach wird das Modell in den
gleichen Dimensionen entworfen wie die, in denen die Daten des biologischen

Vorbilds zur Untersuchung vorliegen.
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3.5. FEM-SIMULATION

3.4.1 Parameter

Die im Algorithmus verwendeten verdnderbaren Parameter sind die Folgenden:

o Kreisanzahl
e Parameter A

e Rippenhohe

Die Variable a beschreibt den Abstand der fiir die Struktur erzeugten Kreise
zueinander und ist durch den Kreisanzahlparameter variierbar. Der Parameter A
ist ein Multiplikationsfaktor fiir die Variable a, womit die Punkteanzahl auf den
Kreisen eingestellt werden kann. Der Parameter Rippenhohe wird nach Wahl

festgelegt.

3.5 FEM-Simulation

3.5.1 Modelle

Als Basis fiir die FEM-Simulation werden drei Modelle entworfen. Die Mo-
delle werden als parametrische 2D-Linienmodelle erstellt, welche letztendlich
extrudiert werden. Das Ergebnis sind drei finale 3D-Flachenmodelle, die mit
identischen Parametern erzeugt werden, um eine Vergleichbarkeit zu erhalten.

Jedes der Modelle besitzt die identische planare 1 x 1 m Grundplatte, diese stellt
gleichzeitig das erste Modell dar. Sie wird fiir die in Abschnitt 3.5.4 behandelte
Validierungsrechnung verwendet und wird von jetzt an als Validierungsplatte be-
zeichnet. Das zweite Modell erhilt zusétzlich zu der Grundplatte eine technische
Flachenversteifung nach Klein (2013), eine sternformige Rippenversteifungs-

struktur. Dieses Modell wird von jetzt an als technische Flachenversteifung
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3.5. FEM-SIMULATION

bezeichnet. Das dritte und letzte Modell ist das bionische Modell. Es erhilt zu-
sdtzlich zu der Grundplatte die durch den bionischen Algorithmus entworfene
Struktur. Dieses Modell soll anhand der zwei anderen Modelle gebenchmarkt
werden. Dieses Modell wird von jetzt an als bionische Flachenversteifung be-

zeichnet.

3.5.2 Randbedingungen
Modellierungsvorgaben

Als Basis der Modelle dient eine Platte (s. Kapitel 3.4). Alle anderen Langenmafe
sind dimensionlos, da sie im Bezug auf die GrundplattenmafSe von 1x1 m ange-
geben werden. Alle CAD-Modelle werden als Flachenmodell konstruiert. Als
linear-elastisches wird nach Preisinger (2015) der Standardstahl 5235 ausgewdéhlt.
In Tabelle 3.1 werden die Materialkennwerte nach DIN EN 10025 dargestellt.

Tabelle 3.1: Materialkennwerte des Standardstahls S235

Elastizititsmodul ~ 21.000 kN/cm?2
Streckgrenze 23,5kN/cm2
Schubmodul 8.076 kN /cm?2

Spezifisches Gewicht  78,5kN/cm3
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3.5. FEM-SIMULATION

Lastfall

Fiir die drei Modelle wird ein Lastfall generiert, der fiir alle FEM-Berechnungen
verwendet wird. Dieser Lastfall wird als Punktlast ausgelegt und seine Grofsen-
ordnung betrdagt 1000 N. Die Kraft wird zentral, orthogonal zur Platte, im Punkt
(0,510,5) und damit genau in der Mitte der Modelle eingeleitet. Um extreme
verfidlschende Spannungswerte zu vermeiden, wird die Kraft nicht auf einen
einzelnen lokalen Knoten aufgebracht sondern auf mehrere Knoten in einem

Umkreis von 0,1 verteilt.

Lagerung

Die Modelle werden frei aufliegend gelagert. Der Eckpunkt (010) ist als einzi-
ger Punkt in allen Freiheitsgraden (DOFs) fest eingespannt, rotatorisch sowie
translatorisch. Alle anderen Knoten sind rotatorisch frei gelagert. Die folgenden
Einspannungen beziehen sich auf die translatorischen Freiheitsgrade. Die Kante
von Punkt (010) bis (110) ist in x,z-Richtung fest. Die Kante von Punkt (0 |0) bis
(011) ist in y,z-Richtung fest. Die andere zwei Kanten, von Punkt (110) bis (111)
und von Punkt (011) bis (111), sind identisch in z-Richtung fest gelagert. Diese
Lagerung ist in Abbildung 3.1 beispielhaft dargestellt.
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3.5. FEM-SIMULATION

Abbildung 3.1: a) zeigt die feste Einspannung des Eckpunkts sowie die Kanten-
einspannungen und deren feste DOFs, b) zeigt den Bereich der
Krafteinleitung
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3.5. FEM-SIMULATION

3.5.3 Netzstudie

Das Netz besteht aus 2D-Dreieckselementen, also Schalenelementen mit drei
Knoten, und basiert auf der Methode der natiirlichen Dehnungsmoden (Argy-
ris et al., 2000). Fiir eine ausreichende, nicht zu Zeit intensive Vernetzung der
Modelle wird Modell 3, die bionische Flachenversteifung, gewihlt. Ihre kom-
plexe Struktur und der hohe Rechenaufwand machen dieses Modell zur besten
Wahl. Darauffolgend werden Testrechnungen mit immer feiner werdenden Ver-
netzungsgraden durchlaufen, bis die Anderung der maximalen Verformung
zu der nédchst groberen Vernetzung einen kleineren Wert als 3% annimmt. Die
Berechnungsdauer der FEM wird ebenfalls als Faktor mit einbezogen, indem
eine maximale Rechenzeit von einer Minute vorgegeben wird.

Die geringste Abweichung Apcnpiegung Von 3,06 % tritt bei einer Elementgrofie

von 10 mm und einer Rechendauer von 42,3 s auf (s. Tab.: 3.2 und Abb.: 3.2).

Tabelle 3.2: Netzstudie

Elementgrofe [mm] Durchbiegung [mm]  Apyrenviequng [%] Rechenzeit [s]

50 8,48 - 1073 - 0,112
40 1,02 - 102 16,48 0,312
30 1,08 - 1072 6,13 0,545
20 1,17 - 1072 7,60 438
10 1,21 - 102 2,96 423
8 1,21 - 1072 0,39 288
5 1,22 - 1072 0,62 852
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1072
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Abbildung 3.2: Netzstudie; die x-Achse zeigt die Netzfeinheit in Millimeter, die
y-Achse zeigt die Durchbiegung in Millimetern (Die Werte der
Durchbiegung sind mit dem Faktor am Ende der Achse zu ver-
rechnen)

3.5.4 Validierungssrechnung der FEM- Simulation

Fiir die Validierung der FEM-Berechnungen wird die globale Verformung des
ersten Modells, also der Validierungsplatte, numerisch bestimmt. Bernd Klein
(Klein, 2013) bietet einen rechnerischen Ansatz und macht mit der Beschreibung
des idealisierten Verzerrungszustands an der Platte den Anfang fiir die finale
Gleichung der Durchbiegung an der frei gelagerten Platte. Die Randbedingun-
gen der Rechnung sind in Tabelle 3.3 aufgefiihrt und in Tabelle 3.4 werden die

genutzten Formelzeichen und Einheiten dargestellt und deren Bedeutung erklart.
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Tabelle 3.3: Randbedingungen Validierungsrechnung
Grofse  Wert

Kantenldnge I [mm] 1000
Dicke t [mm)] 10
Kraft F [N] 1000

E-Modul E [N/mm?] 210000
Querkontraktionszahlv [/] 0,3

Tabelle 3.4: Formelzeichensammlung

Formelzeichen Einheit Bedeutung

a mm Lange
b mm Breite

B N/mm? Biegesteifigkeit
E N/mm? E-Modul
F
1
n

N Auflere Kraft
mm Kantenldnge
mn / Index Reihenentwicklung
P, N Vertikallast
t mm Plattendicke
uvw / Differenzialgleichungsvariablen
v / Querkontraktionszahl
W mm Durchbiegung
X,y / Koordinaten d. Messung
X0, Yo mm Koordinaten Krafteinleitungspunkt
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3.5. FEM-SIMULATION

Klein beginnt die Beschreibung mit zwei Differenzialgleichungen. Die Zusam-
menhédnge zwischen den Verschiebungen u, v, w werden durch die Gleichungen

(3.1)

U= —zw V= —zw (3.1)

beschrieben.

Die Plattenbiegesteifigkeit ist gegeben durch:

Et?

Nach Einfiihrung der Plattenbiegesteifigkeit (B) und weiterer kleiner Schritte
ergibt sich aus der vorherigen Momenten-DGL die Plattengleichung:

n P
0"+ 2w+ w BZ (3.3)

Daraus wird mit Hilfe der antimetrischen Reihenansatze von Navier fiir die

Durchbiegung und die Kraftverteilung eine neue Gleichung entwickelt:

mrx nrmy

)sin(—=)

16p_ 0o 00 Sln(

7°B ZZ

m=1n= mn(

w(x,y PR (3.4)
Tt p)
a b
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3.5. FEM-SIMULATION

Die daraus weiterentwickelte Gleichung fiir die Durchbiegung der Platte

lautet:
i i sin(m;cxo)sin(nzyo)sin(m:x) sin(—m;;y)
w(x,y) = (3.5)
7T4ame = (m_2+n_2)2
az = b?

Die Randbedingungen der zu belastenden Platte ergeben sich wie folgt:

a=b=1 xozyozx:y:% (3.6)

Kleins finale Gleichung (s. Gleichung 3.5) kann mittels der vorliegenden Rand-

bedingungen vereinfacht werden:

I l I l

oo sm(m;TE) sin(m;z ) sin(m;-[z) sin(m;Tz)
= 7
w(xy) 7'c4lzB mZ:MZ: m?+n? ., 8.)
i
Als finale Gleichung ergibt sich dann:
© o 81r12(mz7-c)51r12(nz7-()l4
w(x,y) = (3.8)
( 7'[4123 ;;1 nz (m2 + n2)2

3.5.5 Durchbiegung

Fiir den Vergleich der Modelle hinsichtlich ihrer Durchbiegung werden die Mo-
delle 1-3 fiir die Auswertung verwendet. Fiir den Vergleich wird das Gewicht
des bionischen Modells und das der Grundplatte an das des beispielhaften tech-
nischen Modells (Modell 2) angepasst, so dass ihr Gewicht identisch ist. Alle

Modelle besitzen das gleiche Material und somit auch die identische Dichte,
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weshalb lediglich die Volumina der Modelle 1 und 3 angepasst werden miis-
sen. Dies geschieht durch die Verdnderung des Schalendicke-Parameters. In der
folgenden Tabelle 3.5 werden die Variablen und ihre Bedeutungen der darauf fol-
genden Gleichungen, die zur Berechnung des neuen bionischen Schalendicken-

Parameters benotigt werden, dargestellt.

Tabelle 3.5: Variablen, deren Bedeutungen und Einheiten fiir die Ermittlung des
neuen bionischen Schalendicken-Parameters

Formelzeichen Einheit Bedeutung

a m Kantenldnge eines Quadrats
A m? Flacheninhalt

t m Schalendicken
\% m> Volumen

Es wird eine quadratische Grundplatte verwendet, weshalb in Gleichung 3.9 a

zum Quadrat eingeht.

V = a%t (3.9)

Woraus sich folgendes ergibt:

V= At (3.10)

Die an diesen Fall angepasste Gleichung lautet:

VS tern

(3.11)
Abionisch

hionisch =
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3.5.6 Variation Parameter A und Teilungswinkel

Fiir diese Untersuchung wird die bionische Flichenversteifung verwendet. An-
hand der Variierung des Parameters A, im Bereich von 0,5-1,5, soll tiberpriift
werden, ob durch geringe Verdnderungen dieses Parameters eine noch kleinere
Durchbiegungen erreicht werden kann. Darauffolgend soll der Rippenteilungs-
winkel bei dem A-Wert mit geringerer Durchbiegung gemessen werden, um
zu priifen wie nahe dieser Winkel den Messwerten aus der ,Natur” kommt.
Zusétzlich werden die Teilungswinkel im Bereich von A=0,5-1 gemessen, um zu
tiberpriifen ob es einen Winkel gibt der noch ndher am natiirlichen Vorbild liegt.

Fiir diese Messungen wird das ,, Winkelmesstool” von Rhinoceros verwendet.
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4 Ergebnisse

4.1 Artrecherche und Screening

Das eigen fotografierte Individuum wird von hier an als Eucampia 2 und das
REM-Bild aus der Sammlung als Eucampia 1 bezeichnet. Es werden Bilder aus

verschiedenen Perspektiven gemacht (s. Abb.: 4.1).

HV Spot WD | Tilt Mag [Sig 2/1/2016 10.0pm
10.0 KV 3.0 |10.4 mm 0.4 °|4000x SE 3:01:37 PM Eucampia

Abbildung 4.1: a)-c) zeigt eigen erstellte REM-Bilder von Eucampia Antarctica
(Eucampia 2)
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Abbildung 4.2: REM-Bild von Eucampia Antarctica (Eucampia 1) aus der Hustedt-
Diatomeen-Sammlung (Hustedt-Diatomeen-Sammlung, 2016)
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4.2. STRUKTURANALYSE

4.2 Strukturanalyse

4.2.1 Visuelle Analyse

Die Abbildung 4.3 préasentiert die schrittweise Anpassung der Bilder zur besseren

der Strukturanalyse.

A T AL e =R
G ;?(‘f ‘1'““‘ «rw"‘*'

10.0 um

Abbildung 4.3: Der linke Teil der Abbildung zeigt Bilder von Eucampia 2: a)
REM-Bild, b) REM-Bild + Langsrippenmaske in rot, c) identisch
mit b) + schwarzer Kasten der planaren Bereich zeigt;

Der rechte Teil der Abbildung zeigt Bilder von Eucampia 1 mit
den gleichen Verdnderungen wie in a)-c).
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4.2.2 Messreihen

Rippenabstand

Die vollstindigen Messergebnisse mit allen 54 Messwerten sind in Tabelle 7
im Anhang zu finden. In Tabelle 4.1 werden die Mittelwerte der gemessenen
Rippenabstdnde von Eucampia 1 und 2 aufgefiihrt. Der Wert fiir Eucampia 1
betragt 0,840 um und der von Eucampia 2 0,945 ym. Die Abweichung der zwei
Mittelwerte von einander betragt 0,105 um oder 11,08 %. Nachfolgend ist das
Mittel der Mittelwerte von Eucampia 1 und 2 mit 0,893 um aufgefiihrt.

Tabelle 4.1: Abstand der Langsrippen zueinander

Mittelwert Rippenabstand ycampia1 [#m] 0,840
Mittelwert Rippenabstand gycampiaz [ 0,945

AMz'tifelwerif Eucampial/2 [% 11/08

)
AMittelwert‘Eucampial/Z [Vm] 0,105
]
Mittelwert gycampia1/2 [#m] 0,893

Rippenabstand im Randbereich

Fiir Eucampia 1 werden 44 Messungen durchgefiihrt und fiir Eucampia 2 werden
34 Messungen durchgefiihrt (s. Tab.: 7). Die Mittelwerte fiir Eucampia 1 und 2
betragen 0,912 yum und 0,922 ym. Die Abweichung der Mittelwerte von einander
betrdgt 0,010 um oder 1,11 %. Abschliefiend ist das Mittel der zwei vorherigen
Mittelwerte als 0,915 um beschrieben (s. Tab.: 4.2).
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Tabelle 4.2: Abstand der Langsrippen zueinander im Randbereich

Mittelwert Rippenabstand,campiar [1#11]
Mittelwert Rippenabstand gycampia2 [um

0,912
0,922

A Mittelwert Eucampial/2 [Vm

]
]
AMittelwert Eucampial /2 [ 0]
Mittelwerte,campia1 /2 (1]

0,010
1,11
0,915

Teilungswinkel der Langsrippen

Fiir Eucampia 1 werden 28 Messungen durchgefiihrt und fiir Eucampia 2 werden

40 Messungen durchgefiihrt (s. Tab.: 7.3). Der Mittelwert der gemessenen Tei-

lungswinkel von Eucampia 1 betrdgt 38,18 ° und der von Eucampia 2 37,84 °. Die

Abweichung der zwei Mittelwerte zu einander betrdgt 0,34 © und in Prozent 0,89.

Als abschliefiendes Ergebnis hat sich als Mittel beider Mittelwerte der Winkel

38,01 © ergeben (s. Tab.: 4.3).

Tabelle 4.3: Messreihe zum Teilungswinkel der Langsrippen

Mittelwert Winkelg,campia1 [°] 38,18

Mittelwert Winkelg,campia2 [°] 37,84
AMzttelwert Eucampial/2 [ ] 0/34
AMziftelwerif Eucampial /2 [ ] 0/89
Mittelwerte, campiar /2 [°] 38,01
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4.3. ABSTRAKTION UND ALGORITHMUS

4.2.3 Abgeleitete Konstruktionsprinzipien der Diatomee

Im Nachfolgenden sind die aus der Strukturanalyse resultierenden Konstruk-

tionsprinzipien aufgefiihrt.:

1 Rippen haben einen gemeinsamen Ursprung.

2 Keine Rippe lduft ins Leere. Sie teilt sich auf oder lduft in den Randbereich

der Geometrie tiber.
3 Langsrippen kreuzen sich niemals.

4 Der Abstand zwischen zwei Langsrippen ldsst sich ndherungsweise als

gleichbleibend annehmen (Normalabstand).

5 Der Normalabstand zwischen zwei Langsrippen wird erst auf Hohe der

ersten Querrippe erreicht.

6 Der Winkel, in dem die Querrippen zu den Langsrippen angelegt sind,

lasst sich ndherungsweise durch einen 90 © Winkel beschreiben.

7 Langsrippen teilen sich mit einem gemittelten Winkel von 38,011 °.

4.3 Abstraktion und Algorithmus

Die Variable a wird fiir dieses Modell, fiir die Plattenabmafie von 1x1 und einer
Kreisanzahl von 10, im Verhiltnis zur Platte als 0,071 errechnet. Auf Basis der
Regel zum gleichbleibenden Normalabstand wird fiir das Modell der Parameter
A=1 gewihlt, wodurch der Wert fiir die Punktabstdnde ebenfalls 0,071 annimmt.

Der Parameter Rippenhohe wird als 0,1 festgelegt (s. Abb.: 4.4).
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Abbildung 4.5: Schrittweise Entwicklung des Algorithmus
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Fiir den Aufbau des Algorithmus werden vier Schritte durchlaufen (s. Abb.:
4.5). Als erstes werden zentrische Kreise mit dem Abstand a erstellt. Als nédchstes
werden mittels des Parameters A die Kreise unterteilt und Punkte darauf gelegt.
In Schritt drei wird von jedem Punkt aus der ndchstgelegene Punkt auf dem
jeweils inneren Kreis gesucht und durch eine Linie verbunden. Im letzten Schritt

wird das Modell durch eine 1x1 Quadrat zugeschnitten.

4.4 FEM-Analyse

4.4.1 Validierungssrechnung der FEM- Simulation

Fiir den analytischen Losungsweg ergibt sich eine Durchbiegung von 0,594 mm
und fiir den numerischen Losungsweg eine von 0,579 mm. Der ermittelte Fehler

liegt bei 2,45 % (s. Tab.: 4.4).

Tabelle 4.4: Vergleich analytischer und numerischer Losungsansatz

Losungsweg Durchbiegung [mm]  Apurchbiegung [%]
Analytisch (Handisch) 0,594 -
Numerisch (FEM) 0,579 2,45

4.4.2 Modelle

Die nachfolgenden zwei Abbildungen 4.6 und 4.7 zeigen die drei entworfenen

Modelle in 2D- und 3D-Ansicht sowie die Bilder der FEM-Simulation.
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d)

Y . ~ L
\/ L
X .

Abbildung 4.6: Es sind die 3 Modelle in 3D-Ansicht a)-c) und in 2D-Draufsicht

d)-f) dargestellt
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M R

> 8.60e-03

s

Abbildung 4.7: Diese Abbildung zeigt die FEM-Analysen von a) Validierungs-
platte, b) technische Flachenversteifung, c) bionische Flachenver-
steifung; die Legende zeigt die jeweilige Durchbiegung passend
zur Farbkodierung.
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4.4.3 Durchbiegung

Zum Vergleich stehen die drei Modelle Valid, Stern und Bionik bei gleichem Ge-
wicht von 147,8 kg. Die Validierungsplatte besitzt eine Durchbiegung von 0,086
mm, die technische Rippenversteifung eine von 0,046 mm und die bionische
Flachenversteifung eine von 0,034 mm. Gemessen an der technischen Fldchen-
versteifung besitzt die Validierungsplatte eine um 86,9 % hohere Durchbiegung

und die bionische Flachenversteifung eine um 26,1 % geringere (s. Tab.: 4.5 und

Abb.: 4.8).

Tabelle 4.5: Variantenvergleich bei einheitlichem Gewicht

Durchbiegung [mm] Gewicht [kg]  Apurchbiegung (%]

Valid. 0,086 1478 -86,9
Technik 0,046 147,8 -
Bionik 0,034 147,8 26,1
-10—3
9 [ |
8 [ |

Durchbiegung [mm]
(o)}

i 1

Valid. Technik Bionik

Abbildung 4.8: Variantenvergleich bei einheitlichem Gewicht
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4.4.4 Variation Parameter A und Teilungswinkel

Die Tabelle 4.6 zeigt die Durchbiegung und den Teilungswinkel, der bionischen
Flachenversteifung, bei variierenden Werten fiir den Parameter A. Die Durchbie-
gung ist in Millimeter angegeben und der Teilungswinkel in Grad.

Der Wert A=1 ist der Basiswert, auf den Bezug genommen wird. Fiir alle Werte
mit A>1 nimmt die Durchbiegung stetig zu. Von A=1 bis A=0,8 sinkt die Durch-
biegung bis auf die kleinste vorhandene Durchbiegung von 0,031 mm. Danach

steigt sie wieder stetig bis A=0,5 mit 0,033 mm Durchbiegung.

Tabelle 4.6: Variation des Parameters A

Parameter A Durchbiegung [mm]

1,5 0,042
1,4 0,041
1,3 0,037
1,2 0,036
1,1 0,035
1,0 0,034
09 0,033
0,8 0,031
0,7 0,032
0,6 0,032
0,5 0,033

Der gemittelte Teilungswinkel der Langsrippen von Eucampia 1 und 2 liegt bei
38,0 ° und der des Algorithmus bei 54 °. Bei A=1 liegt der Rippenteilungswinkel
bei 54 “und zeigt eine Abweichung vom natiirlichen Vorbild von 16 ° bezie-
hungsweise von 29,6 %. Bei A=0,8 liegt der Rippenteilungswinkel bei 45 ° und
zeigt eine Abweichung von 7 ° beziehungsweise von 15,5 %. Der Teilungswinkel

der dem natiirlichen Vorbild am nédchsten kommt liegt mit 37 ° bei A=0,6. Er hat
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eine absolute Abweichung von -1 und eine relative von -2,7 %.

Tabelle 4.7: Vergleich Winkelmessung Eucampia und Algorithmus
Messort Winkel [o] AAbsolut [O] ARelativ [%]

Mittelwerteycampial /2 38
Algorithmus A=1 54 16 29,6
Algorithmus A=0,8 45 7 15,5
Algorithmus A=0,6 37 -1 -2,7
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5 Diskussion

5.1 Artrecherche und Screening

Es ist zu diskutieren, ob die Auflésung der genutzten REM-Proben ausreichend
tiir eine Analyse ist. Die Auflosung der eigenstandig erstellten Aufnahme (Eu-
campia 2) betragt 2048x1887 Pixel. Die Aufnahme von Eucampia 1 betragt hinge-
gen 1331x742 Pixel, wodurch eine deutliche Abweichung ersichtlich wird. Eine
hohere Pixeldichte von Eucampia 1 ist wiinschenswert, da davon auszugehen ist,
dass Ungenauigkeiten bei der Erstellung der Maske aufgrund einer verbesserten
Kantenerkennung geringer gehalten werden kénnen.

Zusétzlich ist zu bedenken, dass der REM-Probentisch bei der Aufnahme der
Bilder einen Neigungswinkel (tilt) von 0,3 ° besitzt. Demnach tritt ein weiterer
Faktor auf, der Kriimmungen im Bild erzeugen beziehungsweise verstarken
kann. Allerdings sollte dies bei einem Winkel von 0,3 ° vernachldssigbar sein.
Der nachfolgende Abschnitt 5.2 diskutiert weiterlaufend die Festlegung des als

planar angenommenen Bereichs.
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5.2 Strukturanalyse

5.2.1 Visuelle Analyse

Die Erstellung der Maske dient zur Hilfestellung und besseren Analyse der
REM-Bilder. Dennoch kann es bei der Erstellung der Maske zu Ungenauigkeiten
kommen, welche wiederum zu Messfehlern fithren. Ungenauigkeiten konnen
beispielsweise durch das hdndische Nachzeichnen der Langsrippen zustande
kommen. Um eine solche Maske zu erstellen, gibt es moglicherweise einen effizi-
enteren und genaueren Weg, wodurch die Messfehler noch weiter eingeschrankt
werden konnen.

Bei den Messung der markierten und als planar angenommenen Bereiche, kann
nicht ausgeschlossen werden, dass Teilbereiche auftreten, die nicht planar sind.
Aufgrund dessen sind die Messungen zu einem gewissen Grad fehlerbehaftet.
Um dieses Problem zu umgehen, muss man eine andere Moglichkeit finden,
planare Bereiche in 2D-Aufnahmen zu indentifizieren.

Zur Verbesserung der Allgemeingiiltigkeit der Analyse kann eine grofiere Zahl

an Individuen in die Untersuchung mit einbezogen werden.

5.2.2 Messreihen

Als Ergebnis der Abstandsmessung im normalen Verlauf der Rippen ergibt sich
als Mittelwert von Eucampia 1 und 2 ein Wert von 0,893 pm. Im Durchschnitt
betrdgt der Rippenabstand im Randbereich der Struktur 0,915 ym und weicht
damit nur marginal, um 0,022 um also 2,46 % ab. Auf Basis dieser Werte ist
verifiziert, dass der Abstand zwischen zwei Langsrippen ndherungsweise als

gleichbleibend zu bezeichnen ist (Konstruktionsprinzip [4]).
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5.2.3 Konstruktionsprinzipien

Funf der sieben Konstruktionsregeln (s. Kapitel 4.2.3) werden durch visuelle
Eindriicke aufgestellt und validiert, da diese Regeln nicht durch Messungen vali-
dieren lassen. Das Konstruktionsprinzip [4] wird durch eine Messreihe ebenfalls

validiert und die Konstruktionsregel [7] wird durch eine Messreihe aufgestellt.

5.3 Abstraktion und Algorithmus

Fiir die Entwicklung des Algorithmus werden die Konstruktionsprinzipien [1-
6] einbezogen. Die Regeln eins bis fiinf werden sicher eingehalten. Allerdings
werden die Querrippen im Algorithmus durch Kreise beschrieben, wodurch der
gewiinschte 90 ° Winkel aus Regel sechs zwar nicht erreicht wird, die Regel sechs
jedoch trotzdem eingehalten wird. Das Konstruktionsprinzip sieben wird aus
programmiertechnischen Schwierigkeiten aus der Entwicklung des Algorithmus
ausgeschlossen.

Abschliefiend lasst sich erkennen, dass sechs der sieben Konstruktionsprinzipien
verwendet und eingehalten werden. Der bionische Anteil des Algorithmus bleibt

also trotzdem bestehen.
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5.4 FEM-Analyse

5.4.1 Software

Dieser Abschnitt befasst sich mit der Diskussion der Programme Grasshopper®©
und Karamba®©, welche fiir die Konstruktion und die FEM-Untersuchung ge-
nutzt werden. Diskutiert werden sie, da sich die Herangehensweisen und Vorge-
hensweisen dieser Programme wesentlich von den Vorgehensweisen klassischer
Programme unterscheiden.

Diese Programme dienen, wie auch in dieser Arbeit, als geeignete Werkzeuge
fiir Erst- und Designstudien. Dies wird durch die Verdnderung von Parametern
in Echtzeit ermoglicht. Auf diese Weise konnen Formen und Strukturen auf
einfache Art und Weise schnell und kreativ gestaltet werden.

Wie schon in Kapitel 3.3 erwéhnt, ist Karamba®© kein vollwertiges FEM-Tool. Es
soll lediglich dazu dienen, eine schnelles Verstiandnis iiber grundelegende Struk-
turen erlangen zu konnen (Hofmann et al., 2016). Zudem ist es eigentlich fiir
Bauingenieure entwickelt worden, weshalb die meisten der Blocke mit Angaben
in Meter [m] und Kilonewton [kN] arbeiten. Der Entwurf von kleineren Objek-
ten erfodert dementspechend viele Umrechnungen von Einheiten, wodurch die

Arbeit umstandlich und unitibersichtich werden kann.

5.4.2 Durchbiegung

Der Vergleich zwischen dem analytischen und numerischen Losungsweg zur
Berechnung der maximalen Verformung der Validierungsplatte zeigt fiir den
Punktlastfall eine Abweichung von 2,45 %. Bezogen auf die Grofie der Abwei-
chung von der bionischen Flachenversteifung auf die Technische, wirkt sich

diese Abweichung von 2,45 % nur wenig aus. Demnach kann die Plausibilitét
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der FEM-Simulation belegt werden.

In der Netzstudie wird aufgrund der Durchbiegungsabweichung von 2,96 %,
die knapp die 3 % Grenze unterschreitet, eine Elementgrofie von 10 mm gewdéhlt.
Bei einem Wert von 2,96 % kann somit validiert werden, dass die FEM-Analyse
aussagekraftig ist.

Das Gewicht der Validierungsplatte und der bionischen Fldchenversteifung
wurde an das der technischen Flachenversteifung angepasst, um eine Vergleich-
barkeit der Modelle zu erwirken. Die Validierungsplatte besitzt eine Abweichung
der Durchbiegung, welche 86,9 % hoher ist als die der technischen Flichenver-
steifung. Die bionische Flachenversteifung zeigt hingegen eine 26,1 % geringere
Durchbiegung gegeniiber der Technischen. AbschliefSend lasst sich feststellen,
dass unter den gegebenen Randbedingungen und Parametern der Modelle, die
bionische Flachenversteifung eine hohere Steifigkeit besitzt als die technische

Flachenversteifung.

5.4.3 Modelle

In diesem Abschnitt werden die drei Modelle hinsichtlich ihrer Fertigung und
Verwendung diskutiert. Die Validierungsplatte ohne Flachenversteifung findet
in der Technik meist keine Anwendung. Die technische Flachenversteifung hin-
gegen wird in der Industrie durchaus genutzt und produziert.

Der néchste Abschnitt vergleicht die zwei Flichenversteifungen. Als Schlussfol-
gerung aus dem Abschnitt 5.4.2 wird ersichtlich, dass die bionische Flachenver-
steifung unter den gegebenen Randbedingungen und Parametern die bessere
von beiden Versteifungsvarianten ist. Es ldsst sich nicht mit Sicherheit sagen,
dass die Bionische wirklich besser ist, da die Technische Variante mit anderen

Parametern durchaus geringere Durchbiegung erzielen konnte. Mogliche struk-

47



5.4. FEM-ANALYSE

turelle Verdnderungen die bessere Ergebnisse erzielen kdnnten, sind eine hohere
Anzahl an Streben sowie dickere Streben. Wenn unter diesen Umstdnden die
technische Flachenversteifung besser wire, besitzt sie jedoch im Bereich der
Fertigung immer noch zwei eindeutige Nachteile gegeniiber der bionischen
Variante.

Es wird davon ausgegangen, dass die Bauteile im Spritzgussverfahren gefertigt
werden. Der erste Nachteil liegt darin, dass durch eine Erh6hung der Rippen-
anzahl oder eine Aufdickung der Rippen, die Offnungswinkel im Zentrum der
Sternstruktur immer keiner werden. Aufgrund dessen miissen die spitzen Win-
kel verrundet werden, wodurch mehr Material im Zentrum der Versteifung
eingebracht werden muss und das Gewicht zunimmt. Es muss also ein Kom-
promiss zwischen Menge der Rippen und der Steifigkeit der Platte gefunden
werden. Dies ist fiir die bionischen Flachenversteifung nicht nétig, da die vielen
Verzweigungen der Rippen wesentlich grofiere und zudem auch variierbare
Winkel aufweisen. Bei der Fertigung sollte demnach keine Probleme mit zu
spitzen Winkeln auftreten.

Der zweite Nachteil ist die wahrscheinlich hohere Anfélligkeit fiir Versagen bei
dezentralen Punktlasten. Die Rippen der technischen Variante laufen bis zum
Rand der Struktur ohne sich zu teilen, dass bedeutet die Abstdnde der Rippen
zueinander werden grofier, wodurch Bereiche entstehen die kaum noch versteift
sind. Die bionische Variante ist {iber die gesamte Flache der Platte gleichméaflig
versteift, weshalb sie bei dezentralen Punktlasten wahrscheinlich eine geringere
Chance auf Versagen besitzt als die technische Flachenversteifung.
AbschliefSfend kann man sagen, dass die bionische Struktur eine robuste, im

Spritzguss gut zu fertigende Flachenversteifung ist.
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5.4.4 Variation Parameter A und Teilungswinkel

Die Analysen aus Abschnitt 4.4.3 werden bei A=1 durchgefiihrt. Wenn man
tiberpriifen mochte, ob bei der Variation des Parameters A eine geringere Durch-
biegung sowie eine Anndherung der Rippenteilungswinkel an die Natur erreicht
werden kann, erhdlt man eine minimale Durchbiegung von 0,031 bei A=0,8.
Diese unterbietet die Durchbiegung bei A=1 um 9,6 %.

Der Rippenteilungswinkel bei A=0,8 liegt bei 45 ° und besitzt damit eine Ab-
weichung von 7 © vom natiirlichen Vorbild. Der Winkel der der ,Natur” am
ndhesten kommt, liegt jedoch mit 37 © bei A=0,6. Wenn fiir die Flachenverstei-
fung ein effizienter Kompromiss mit moglichst geringer Durchbiegung und
einem ,,optimalen” Winkel gewahlt werden sollte, wire der Wert 0,7 fiir A eine

gute Wahl.

5.5 Fazit

Es ist gelungen, eine bionische Flachenversteifung nach dem Vorbild eines mari-
nen Planktonorganismus (Eucampia Antarctica) zu entwickeln, womit die Zielset-
zung der Arbeit erreicht ist. Die Hypothese trifft ebenfalls zu, da die bionische
Flachenversteifung bei gleichem Gewicht eine 26,1 % hohere Steifigkeit besitzt
als die technische Flachenversteifung. Zudem kann iiber die Verdnderung des
Parameters A eine noch hohere Steifigkeit und ein der ,Natur” noch dhnlicherer
Rippenteilungswinkel erreicht werden. Auch im Bereich der Fertigung, speziell

im Spritzguss, weist die bionische Versteifung positive Eigenschaften auf.
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5.5.1 Ausblick

Fiir den Bereich der Strukturanalyse wire es vorstellbar noch weitere Individuen
in die Untersuchung mit einzubeziehen, um eine Verbesserung der Allgemein-
giiltigkeit zu erwirken.

Es gibt mogliche Verbesserungen fiir den Algorithmus, die den Anteil der Bionik
weiter erhohen konnen, beispielsweise eine adaptive Ausrichtung der Streben,
sodass der ,nattirliche “ Winkel von 38 ° immer eingehalten wird. Des Weiteren
konnte die Einsenkung der Querstreben, wie beim Vorbild, eine Materialein-
sparung ohne grofien Steifigkeitsverlust ermoglichen. Weitere Verbesserungen
wdren zum Beispiel eine Optimierung der Rippenwandstédrke und ein Abflachen
der Rippen zum Rand der Struktur.

Im Bereich der FEM-Simulation wire es interessant, die bionsche Struktur auf
weiter Lastfille hin zu untersuchen. Es wire ebenfalls sinnvoll, die Reaktion der
Struktur auf dynamische Beanspruchung mittels einer Eigenfrequenzanalyse zu

tiberpriifen.
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7 Anhang

Tabelle 7.1: Rippenabstand

Messung Rippenabstandgycampia1 [#m] Rippenabstandr,campia2 [11m]
1 0,82 0,704
2 0,80 0,787
3 0,81 0,747
4 0,76 0,685
5 0,75 0,907
6 0,74 1,017
7 0,87 1,146
8 0,87 0,845
9 0,87 0,907
10 0,79 0,995
11 0,85 1,169
12 0,80 1,223
13 0,85 1,002
14 0,96 0,936
15 0,86 0,911
16 0,62 0,824
17 0,87 0,772



18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44

ii

1,00
0,78
1,06
0,86
0,91
1,14
0,93
0,82
0,85
0,98
0,82
0,70
0,80
0,96
0,78
1,02
0,76
0,79
0,78
0,71
0,95
0,86
0,96
0,92
0,88
0,73
1,03

0,678
0,736
0,899
0,801
0,873
0,923
0,898
0,924
1,211
1,038
0,902
1,196
1,16
1,017
1,099
1,043
0,783
1,03
0,997
0,832
0,870
1,077
1,048
1,354
1,152
0,952
0,991



45 0,83 1,079

46 0,63 0,634

47 0,77 0,792

48 0,68 0,961

49 0,76 0,881

50 0,76 0,864

51 0,85 0,979

52 0,80 0,838

53 0,88 0,983

54 0,76 0,963

Mittelwert 0,8404 0,9451
Mittelwerte,campia1 /2 0,8927
AMittelwert Eucampial /2 [1#11] 0,1047

AMittelwert‘ Eucampial/2 [0/0] 11;08

iii



Tabelle 7.2: Rippenabstand im Randbereich

Messung Rippenabstandg,campia1 [#m] Rippenabstandg,campia2 [11m]
1 1,125 0,475
2 1,234 0,705
3 0,831 0,974
4 0,987 0,946
5 0,984 0,943
6 0,921 0,788
7 0,937 0,991
8 0,916 1,175
9 0,89 0,722
10 0,906 0,662
11 0,752 0,571
12 0,864 0,522
13 0,813 0,94
14 0,985 1,184
15 0,908 0,732
16 1,155 0,640
17 0,812 0,890
18 1,234 1,005
19 1,071 1,160

20 0,845 1,106
21 0,737 1416
22 0,793 0,918
23 0,711 1,041
24 1,109 1,352

iv



25 1,171 1,026

26 0,859 0,993
27 1,046 1,050
28 0,749 1,054
29 1 0,844
30 0,97 0,768
31 1,062 0,880
32 1,1 0,865
33 1,08 1,172
34 0,782 0,839
35 0,815 -
36 0,661 -
37 0,628 -
38 0,627 -
39 0,721 -
40 0,532 -
41 1,071 -
42 1,126 -
43 0,785 -
44 0,813 -

Mittelwert 0,9118 0,9220

Mittelwerteycampial /2 0,915
AMittelwert Eucampial /2 [H11] 0,0103
AMittelwert Eucampial /2 [7°] 1,11




Tabelle 7.3: Teilungswinkel der Langsrippen

Messung Winkelg,campia1 [°]  Winkelgycampiaz [°]
1 25,07 25,46
2 27,60 26,25
3 28,56 27,75
4 28,93 28,10
5 30,60 28,37
6 30,74 28,79
7 31,43 29,34
8 31,67 29,76
9 32,79 30,42
10 37,16 30,77
11 37,78 31,10
12 38,08 31,22
13 38,88 32,08
14 39,02 33,22
15 39,80 33,80
16 40,92 34,59
17 41,85 35,09
18 42,10 35,14
19 42,15 35,40

20 42,87 36,01
21 43,26 36,13
22 43,78 36,41
23 44,23 38,36
24 44,47 39,67
25 45,63 40,20
26 45,80 40,96
27 46,86 41,08
28 47,05 41,60
29 - 42,14
30 - 42,29
31 - 42,51
32 - 42,99
33 - 43,21
34 - 44,19
35 - 46,05
36 - 46,24
37 - 47,58
38 - 48,68
39 - 50,84
40 - 70,70
Mittelwert V38,18 37,84
Mittelwerte,campia /2 38,011
AMitifelweri‘ Eucampial/2 [O] 0,34

A Mittelwert Eucampial/2 [0/0] 0,89
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