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Abstract

Additive manufacturing (AM) offers a variety of potentials, espe-
cially the fabrication of lattice and cellular structures. The proper-
ties of lattices and cells can be influenced on purpose by design-
ing their defined structure. To utilise the potentials in applications,
it is important to identify them and point out possible applications
with successful examples, which allow transferring approaches
for the integration of lattice structures in components to new ap-
plications. Therefore, this contribution provides a collection of po-
tentials of additively manufactured lattice structures from the
state of research in a systematic review and examines their
transferability to different applications.
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1. Motivation

Die additive Fertigung (AM) bietet eine Vielzahl von Potentialen. Insbesondere ermdglicht
AM die Fertigung filigraner, komplexer Strukturen, u. a. Zell- und Gitterstrukturen, die im Fol-
genden unter dem Begriff Gitterstrukturen zusammengefasst werden. Durch die definierte
Struktur der Gitter-Elementarzellen konnen Gitter gezielt in ihren Eigenschafen beeinflusst und
somit optimiert werden. Diese Eigenschaften sind Giber die Topologie der Elementarzellen, ihre
Dimension und deren Groéf3e beeinflussbar [1].

Zur Nutzung der Potentiale von Gitterstrukturen in der Anwendung, ist es wichtig, die Po-
tentiale zu identifizieren und Vorbilder erfolgreicher Nutzung von Gitterstrukturen aufzuzeigen,
von denen Ansatze zur Integration der Gitterstrukturen in Bauteilen abgeleitet werden kénnen.
Daher werden in diesem Beitrag die Potentiale additiv gefertigter Gitterstrukturen aus dem
Stand der Forschung systematisch analysiert und deren Anwendungen zusammengetragen.
Aus den zusammengetragenen Beispielen kdnnen Ansatze in verschiedene Anwendungen
Ubertragen werden. Wie etwa die Verwendung von Gittertypen, die fir eine Anwendung bereits
erfolgreich eingesetzt wurden, in eine andere Anwendung mit &hnlichen Anforderungen zu
Ubernehmen.

2. Forschungsproblem und Forschungsziel

Additiv gefertigte Gitterstrukturen werden in der aktuellen Forschung im Hinblick auf viel-
seitige Aspekte untersucht. Dabei werden unterschiedliche Topologien von Elementarzellen
hinsichtlich ihrer Eigenschaften, z. B. Steifigkeit oder Energieabsorption experimentell, nume-
risch oder in Use Cases untersucht. In den Veréffentlichungen werden stets ausgewahlte Git-
terstrukturen bezuglich ihrer Eignung flr ausgewahlte Zwecke betrachtet. Bislang fehlt jedoch
ein Uberblick tiber bereits genutzte Potentiale von Gitterstrukturen und Anwendungen, fur die
verschiedene Arten von Gitterstrukturen sich besonders eignen. Daher werden in diesem Bei-
trag die Potentiale additiv gefertigter Gitterstrukturen sowie Anwendungsbeispiele vorgestellt,
um folgende Forschungsfrage zu adressieren: Welche Potentiale bieten additiv gefertigte Git-
terstrukturen und fur welche Anwendungen sind sie besonders geeignet?

3. Methodisches Vorgehen

Um eine nachvollziehbare Analyse der Veroffentlichungen im Bereich der Gitter- und Zell-
strukturen zu prasentieren, wurde der Ansatz eines systematischen Reviews fir die Literatur-
analyse gewahlt. Vom Regelfall abweichend werden die Ergebnisse der Analyse in Abschnitt
4 jedoch als FlieRtext anstatt in einer tabellarischen Darstellung beschrieben.

3.1. Vorgehen zur Literaturanalyse

Fur das systematische Review wurde das von KITCHENHAM et al. vorgestellte Vorgehen
adaptiert und angewendet [2]. Dieses Vorgehen umfasst die funf Schritte (1) Formulierung
einer Forschungsfrage, (2) Literaturrecherche, (3) Bewertung der Validitat der Ergebnisse, (4)
erneute Bewertung unter Betrachtung der Ingenieursexpertise und (5) Auswertung der Effek-
tivitat in der Ausfilhrung der Schritte (1) - (4). Die Forschungsfrage des ersten Schritts wurde
dabei bereits im vorhergehenden Abschnitt formuliert.

3.2. Quellenauswabhl

Der zweite Schritt des Vorgehens, die Literaturrecherche erfordert die Wabhl einer Literatur-
datenbank und die Definition eines Suchterms. Hierzu wurde die Forschungsfrage nach dem
PICO-Modell (engl.: Problem, Intervention, Control und Qutcome) [3] in vier Bestandteile zer-
legt. Dieses Modell stammt urspriinglich aus der Analyse medizinischer Fragestellungen und
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musste auf den Ingenieursbereich angepasst werden. So ergeben sich die Bereiche Thema,
Verfahren, Spezifizierung und Ergebnis. Der vierte Bereich bildet das Ergebnis der Literatur-
studie und ist somit kein Bestandteil der Forschungsfrage. Die genaue Zerlegung der For-
schungsfrage in die genannten Bestandteile erfolgt in Abschnitt 3.2.1.

Als Literaturdatenbank wurde auf das von Elsevier bereitgestellte Scopus® zurtickgegriffen.
Es umfasst eine Vielzahl wissenschaftlicher Beitrage verschiedener Verlage und bietet auch
die Mdglichkeit die Suche gezielt einzugrenzen. An dieser Stelle unterscheidet sich die Daten-
bank von dem weit verbreiteten Google Scholar, dessen Ergebnisse sich aufgrund der Suche
im Volltext nur schwierig eingrenzen lassen.

3.2.1. Auswahlkriterien

Bei der Suche in Scopus® wurde der Suchbereich auf den Titel und die Kurzfassung der
Vero6ffentlichungen begrenzt und dabei die Ubereinstimmung von mindestens einem Stichwort
je Bereich der Forschungsfrage als Kriterium definiert. Aus der Verknipfung der Stichworter
mittels logischer Operatoren wurde ein Suchterm fir die Literaturdatenbank generiert. Dabei
wurden alle Stichworte eines Bereichs mit einem logischen ODER und alle Bereiche mit einem
logischen UND verknupft. Die Stichwérter wurden ausschlieB3lich in englischer Sprache defi-
niert, da dies auch auf die meisten Veroéffentlichungen zutrifft. Fir den Bereich Thema wurden
die Begriffe lattice structure, cell* structure, gyroid und unit cell gewahlt, wobei das Sternsym-
bol (*) ein Platzhalter fir verschiedene Schreibweisen ist. Stichwdrter des Bereichs Verfahren
sind alle gangigen Begriffe zur additiven Fertigung mit pulverbettbasierten Schmelzverfahren
fur Metalle und deren Abkiirzungen. Der letzte Bereich dient zur Spezifizierung der Suchab-
frage auf die Fragestellung des Forschungsproblems. Hierzu wurden neben verschiedenen
Schreibweisen fir Vergleich (compar*), Verhalten (behav*) und Eigenschaften (propert*) die
Begriffe design, implementation, application und usage gewahlt.

3.2.2. Ausschlusskriterien

Die Jahresspanne wurde auf die letzten 10 Jahre eingegrenzt, was in etwa dem Zeitraum
der sich am Markt befindlichen Maschinen zur metallischen additiven Fertigung nach aktuellem
Stand entspricht. Zur weiteren Eingrenzung wurden Ausschlusskriterien definiert. Diese um-
fassten Begriffe zu den Verfahren Materialextrusion, Stereolithografie und Elektronenstrahl-
schmelzen, deren Abkirzungen und geschiitzten Verfahrensbezeichnungen, Werkstoffen,
speziell Kunststoffen, der Skala der Mikrostruktur (microstructure, grain und molecul*) und Ei-
genschaften durch Warmebehandlungen der Mikrostruktur (heat-treatment), die im Rahmen
dieser Veroffentlichung nicht berticksichtigt werden. Hier ist zu beachten, dass jedes dieser
Ausschlusskriterien direkt zur Ausgrenzung aus der Ergebnismenge fuhrt. Im Umkehrschluss
bedeutet dies, dass evtl. Veroffentlichungen ausgeschlossen wurden, die neben dem relevan-
ten Thema weitere irrelevante Themen behandeln.

4. Auswertung der Literaturanalyse

Fur die Literaturrecherche wurden nur direkte Ergebnisse und nicht auch deren Referenzen
verwendet. Die somit 2009 ausgegebenen Verotffentlichungen der Literatursuche wurden
durch Anwendung der Ausschlusskriterien auf 515 relevante Veroéffentlichungen reduziert.
Durch manuelle Durchsicht der Kurzfassungen der jeweiligen Beitrdge konnte die Ergebnis-
menge weiter auf 241 verbleibende Verdffentlichungen reduziert werden. In diesem Schritt
wurden die Beitrage zudem in verschiedene Themengebiete gruppiert. Da das Themengebiet
der Medizintechnik dabei den gréf3ten Anteil ausmacht, sollten diese Veroffentlichungen ge-
sondert betrachtet werden und wurden in diesem Review nicht betrachtet. Ein weiterer Grund
fur den Ausschluss medizinischer Anwendungen liegt darin, dass Zellstrukturen hier primar fur



eine verbesserte Integration in das Knochenwachstum verwendet werden. Dies wird h&ufig
durch nicht-periodische, schwammartige Zellen erreicht, welche fir andere Anwendungen we-
niger Vorteile bieten als periodische Zellstrukturen. Um Beitrage ohne wissenschatftliche Qua-
litdtssicherung in Form von Peer-Reviews auszuschlie3en, wurden zudem Konferenzbeitrage
fur diese Literaturstudie nicht betrachtet. Daraus wurde die Anzahl relevanter Veroffentlichun-
gen weiter auf 97 Beitrage reduziert. Diese Beitrdge wurden im Volltext auf Anwendungen und
Potentiale von Gitter- und Zellstrukturen analysiert. Anhand der Volltexte ergaben sich weitere
25 Veroffentlichungen, die fir die Fragestellungen dieser Studie irrelevant waren. Somit um-
fasst das Review nach allen Ausschlusskriterien und Eingrenzungen 72 Beitrage.

4.1. Einheitszellen und periodische Gitter

Gitter- und Zellstrukturen setzen sich in der Regel aus einer periodischen Anordnung von
Einheitszellen zusammen. Diese Einheitszellen kdnnen entweder als Gitterzellen oder als drei-
fach periodische Minimalflachen (engl.: Triple Periodic Minimal Surfaces, TPMS) auftreten. Fir
Gitterzellen wird haufig die Bezeichnung von Kristallgittern verwendet. Gangige Zellen sind
hier kubisch-raumzentrierte (BCC), kubisch-flachenzentrierte (FCC), einfach kubische (SC)
Zellen oder Raumfachwerke (OT). Neben den gelaufigen Zelltypen wurden bei den untersuch-
ten Vero6ffentlichungen auch kubisch-kantenzentrierte (ECC) und hexagonale Zellen verwen-
det. Als meist verwendete TPMS-Zellen wurden das Schoen Gyroid, das Schwarz P (primitive)
und das Schwarz D (diamond) ermittelt. Neben Gitterzellen und TPMS werden auch individuell
gestaltete Einheitszellen, sowie zweidimensionale Anordnungen, die als Wabenstrukturen be-
zeichnet werden, beschrieben. Eine genaue Verteilung der in den Veroffentlichungen verwen-
deten Einheitszellen ist in Abbildung 1 gezeigt.
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Abbildung 1: Verteilung der Einheitszellen bei den Gitter- und Zellstrukturen der untersuchten Veréffentlichungen

4.2. Potentiale von Gitterstrukturen

Im Nachfolgenden werden die Verdffentlichungen auf Potentiale der Gitter- und Zellstruk-
turen analysiert. Dabei wurden die Potentiale in sechs Bereiche untergliedert. Der grote die-
ser Bereiche ist Leichtbau, dem 29% der untersuchten Veroffentlichungen zugeteilt werden.
Danach folgen Potentiale aus dem Bereich der Warmeubertragung mit 18%, sowie mit je 15%
programmierbare Eigenschaften und Potentiale zur Rubrik Schwingungen. Neben der Ener-
gieabsorption mit 14% Anteil wurden auch Potentiale zu optischen, chemischen und weiteren
Anwendungsgebieten ermittelt, die in einem Abschnitt zusammengefasst wurden und 8% der
Potentiale ausmachen.

4.2.1. Leichtbau

Gitterstrukturen sind aufgrund ihrer partiellen, zielgerichteten Materialverteilung besonders
fur Leichtbauweise geeignet. In den betrachteten Publikationen werden vielfach Anwendungen



betrachtet, bei denen eine Optimierung der Funktion mit einer Steigerung des Leichtbauver-
haltnisses verbunden werden kann. Beispielsweise bei der Geometrieoptimierung [4] und Op-
timierung der Kiihlung [5] eines Verbrennungsmotorzylinders und der Optimierung der Kih-
lung von Spritzgussformen [6]. Weitere Anwendung finden spezielle Gitter, etwa Kagome-Git-
ter, als aktorisch anwendbare Geometrien bei gleichzeitig geringer Masse [7] und fiir Knochen-
material, bei dem sowohl die Masse als auch die mechanischen Eigenschaften mit Gitterstruk-
turen @hnlich denen menschlicher Knochen eingestellt werden kénnen [8]. Haufig wird die Ver-
besserung von Energieabsorptions- bzw. Vibrationsdampfungseigenschaften untersucht, etwa
bei einem Fraswerkzeug, dessen Lebensdauer durch die reduzierte Vibration verlangert wird
[9]. Die Reduktion von Vibrationen durch die Strukturgeometrie erlaubt in vielen Féllen eine
Einsparung von Material und somit verbesserte Leichtbaueigenschaften. In diesem Bereich
werden aul3erdem viele Untersuchungen durchgefihrt, die nicht direkt auf eine Anwendung
bezogen sind, aber unterschiedliche Gittertypen bzw. neu entwickelte Gitterstrukturen hinsicht-
lich ihrer Vibrationsdampfung vergleichen [10-15].

Im Bereich der Leichtbaustrukturen, wie sie v. a. in der Luft- und Raumfahrt verwendet wer-
den [16], wird die Optimierung der Leichtbaueigenschaften von Sandwichstrukturen durch die
Verwendung von Gitterstrukturen als Kerne angestrebt. Dabei werden haufig Honigwaben [17]
mit Gitterstrukturen, u. a. Diamant-Gittern [18], verglichen [19]. Auf diese Weise wurden Ver-
besserungen der Biege- und Drucksteifigkeit sowie der Energieabsorption erreicht [20].

Auch auBBerhalb der Mechanik bieten Gitterstrukturen Méglichkeiten, Funktionen zu opti-
mieren und gleichzeitig Gewicht einzusparen, z. B. die Nutzung elektrischer Leitfahigkeit, de-
ren Beschreibung von LAMBIN et al. untersucht wurde [21].

Um die Leichtbaupotentiale von Gitterstrukturen auszuschépfen, wurden unterschiedliche
Methoden entwickelt. Diese decken den Entwicklungsprozess in den friilhen Phasen, sowie die
Optimierung von Gitterstrukturen fir den Einsatz im Bauteil [22, 23], fur Leichtbau [24] sowie
von den Zellen selbst [25, 26] ab. Fir die Umsetzung von Leichtbau mithilfe von Gitterstruktu-
ren wird Uberdies deren Herstellung und insbesondere Dimensionstreue untersucht [27]. Eine
weitere Anwendung von Gitterstrukturen, die indirekt funktionsrelevant fur ein additiv gefertig-
tes Bauteil ist, sind Stiutzkonstruktionen. Diese werden auf eine geringe Masse optimiert, um
maoglichst wenig Material entsorgen zu missen [28, 29].

4.2.2. Schwingungen

Wie bereits im Abschnitt Leichtbau angesprochen wird haufig die Dampfung von Vibratio-
nen durch die Verwendung von Gitterstrukturen untersucht. Dabei steht meist im Fokus mog-
lichst gute Vibrationsdampfungseigenschaften zu erzeugen, etwa durch speziell entwickelte
Zellen [12, 30]. Des Weiteren werden Zellen dahingehend ausgewahlt und ausgelegt, dass sie
moglichst grofl3e Bandbreiten an Schwingungen dampfen, u. a. durch resonante Phononische
Kristalle (PnC) [31] und Topologieoptimierung von Gitterstrukturen [32]. Eine weitere Moglich-
keit, die Schwingungsabsorptionseigenschaften zu verbessern, sind eine gezielte Auslegung
auf die Absorption von Eigenfrequenzen im System [33] und das Verschieben der Struktur-
Eigenfrequenz in einen moglichst hohen Frequenzbereich [34, 35].

Neben periodischen Schwingungen sind Gitterstrukturen auch im Bereich der StoRabsorp-
tion anwendbar. Dabei greifen die speziellen Versagensmechanismen bestimmter Gitterstruk-
turen wie TPMS-Gitterstrukturen [36] oder speziell entwickelter Strukturen, z. B. Doppelhelix-
Gitterstrukturen [37]. Eine weitere Optimierung der StoRabsorptionseigenschaften kann durch
die Anpassung der SLM-Prozessparameter realisiert werden [38].

Die verbesserten Schwingungsabsorptionseigenschaften bringen bei Anwendungen Vor-
teile, wie eine Erhdéhung der Lebensdauer etwa im Werkzeugbereich [9] oder Gerduschmin-
derung z. B. durch Reduktion von Zahnradvibrationen in Getrieben [39].



4.2.3. Programmierbare Eigenschaften

Ein weiteres Potential der Gitterstrukturen ist die Méglichkeit das Verhalten von Bauteilen
Uber die Eigenschaften der Elementarzellen zu beeinflussen. Dies ist moglich fir mechanische
Eigenschaften, wie der Steifigkeit und Festigkeit von Bauteilen, die durch eine Variation der
Dichte, lokal im Bauteil angepasst werden kann [40, 41]. Ein weiterer Ansatz variiert die Ein-
heitszelle im Bauteil entsprechend dem Belastungszustand im Bauteil [42]. Dies ermoéglicht
auch die gezielte Nutzung von Anisotropie in der Bauteilgestaltung. [43]

Auch die Querkontraktionszahl kann durch die gezielte Wahl der Elementarzelle beeinflusst
werden, bis hin zu auxetischen Materialeigenschaften, also einer negativen Querkontraktions-
zahl [44, 45]. Die Querkontraktionszahl muss dabei nicht homogen Uber das Bauteil verteilt
sein, sondern kann einem definierten Verlauf folgen. Dies kann beispielsweise in Anwendun-
gen der Robotik zum Greifen von Gegensténden eingesetzt werden [46]. Ein weiterer Anwen-
dungsfall fur die gezielte Einstellung mechanischer Eigenschaften ist die Gestaltung einer pe-
ristaltischen Pumpe. [47] Die Beeinflussung der Eigenfrequenz von Bauteilen fihrt h&aufig zu
sehr steifen und damit schweren Konstruktionen. Die Eigenfrequenz kann jedoch auch lber
die Elementarzelle beeinflusst werden. [27, 34]

Fur die Auswahl und Gestaltung von Elementarzellen mit diesen spezifischen Eigenschaf-
ten gibt es beispielsweise Ansétze zur Verschachtelung von Einheitszellen, um deren Eigen-
schaften zu kombinieren [48, 49]. Darliber hinaus gibt es Ansatze, die sich mit der automati-
sierten Generierung von Einheitszellen auf Basis neuronaler Netze beschéftigen, um gezielt
Materialeigenschaften zu erreichen [50]. Ein weiterer interessanter Anwendungsfall von pro-
grammierbaren Materialeigenschaften, sind Gitter, deren Eigenschaften durch ein Fernfeld be-
einflusst werden kénnen und sich somit ferngesteuert verformen lassen. [51]

4.2.4. Energieabsorption

Gitterstrukturen zeichnen sich daruber hinaus durch eine hohe spezifische Energieauf-
nahme aus [52]. AuRerdem ermdglichen sie im Vergleich mit Vollmaterial eine gré3ere Verfor-
mung des Bauteils bevor es zu plastischen Verformungen kommt [53]. Ein Vergleich von Git-
terstrukturen mit konventionellen Waben in Sandwichbauteilen zeigt, dass beide Strukturen
eine vergleichbare spezifische Energieabsorption aufweisen [54]. Dabei zeigt sich aul3erdem,
dass die Energieaufnahme der Gitterstruktur abh&ngig von den Prozessparametern ist [38].

Fir die Verbesserung der Energieabsorption sollten stabférmige Gitter plattenférmigen vor-
gezogen werden [55, 56]. Stab-Oktaeder weisen bessere Bestandigkeit gegen Explosionen
auf als kubisch-raumzentrierte Gitter [57] und eine héhere Energieaufnahme als kubisch-fla-
chenzentrierte Gitter [10]. Bei einem Vergleich der TPMS-Gitter sind Primitive- den Gyroid-
Strukturen vorzuziehen [36] Eine andere Untersuchung zeigt, dass FBCCZ-Strukturen den
hdchsten Einschlagwiderstand aufweisen [58]. Insgesamt kdnnen die Ergebnisse der einzel-
nen Elementarzellen in den ausgewerteten Beitragen nur schwer miteinander verglichen wer-
den, da unterschiedliche Materialien, Prozessparameter und Testverfahren angewandt wur-
den.

Die Energieaufnahme kann jedoch durch einen an den Belastungszustand angepassten
Strebendurchmesser im Vergleich zu BCC-Gittern mit homogenem Strebendurchmesser ver-
bessert werden [25]. Dies kann beispielsweise durch die Topologieoptimierung der Einheits-
zelle erreicht werden [11]. Die Energieabsorption kann auch durch die Verwendung von Deck-
schichten in Form einer Sandwichstruktur verbessert werden [57].

4.2.5. Warmeulbertragung

Ein Hauptanwendungsgebiet von Zell- und Gitterstrukturen im Bereich der Warmedubertra-
gung sind Kuhlkorper. Das Potential der Gitterstrukturen kann weiter in aktive und passive
KUhlung untergliedert werden. HO et al. ermitteln geometrische Parameter von Kihlkanalen

— 6



mit rhombisch-oktaedrischen Zellen fir eine wassergekuhlte Kuahlplatte. Neben der durch
Wasser gekiihlten Anwendung wurden mit dem gleichen Zelltyp auch experimentelle Versuche
im Windkanal durchgefiihrt und die Warmeubertragung mit herkdmmlichen Kihlrippen vergli-
chen [59]. Erzwungene Konvektion ist ebenfalls Thema der Veroffentlichung von AL-KETAN et
al. [60]. Sie vergleichen Strémungs- und Warmetransporteigenschaften von TPMS-Zellen (Gy-
roid und Diamant) mithilfe von Strémungssimulationen. Neben der Simulation wenden
TAKEZAWA et al. auch Optimierungsalgorithmen an, um die Gitterverteilung zu verbessern [61].
Ziel dabei ist eine thermische und mechanische Optimierung, sowie die Stromungsoptimierung
fur Kahlkorper aus Gitterstrukturen mit kubisch-flachenzentrierten Einheitszellen. Die passive
Kihlung durch freie Konvektion hingegen wird von VAISSIER et al. behandelt [62]. Am Beispiel
einer Olwanne wurden kubisch-flachenzentrierte, -raumzentrierte, einfach kubische und Okta-
eder Einheitszellen auf ihre Warmeleitungs- und Konvektionseigenschaften untersucht. Zu-
satzlich wurde ein Framework zur parametrischen Konstruktion solcher Kihlstrukturen pra-
sentiert. CHANTzIS et al. befassen sich ebenfalls mit dem Potential der verbesserten Kiihlung
[63]. In deren Veroffentlichung werden Wabenstrukturen in das Design von Stanzwerkzeugen
integriert, um eine verbesserte Kihlung zu gewahrleisten.

Das Potential des Warmetransports wird unter anderem von KAUR UND SINGH flr einfach
kubische und oktaedrische Einheitszellen beschreiben [64]. Beispielhafte Anwendungen sind
Katalysatoren [65] oder Kolben [5] im Fahrzeugbau. Warmeabtransport durch ein verbessertes
Siedeverhalten mithilfe von Gitterstrukturen ist Thema der Veréffentlichungen von WoNG und
LEONG [66, 67]. Sie untersuchen verbesserte Warmelbergangseigenschaften durch eine er-
hohte Oberflache und Gitterdichte zur Blaschenbildung, sowie durch Kapillarwirkung am Bei-
spiel von Elektronikbauteilen. Die gezielte Anpassung von Geometrieparametern der verwen-
deten oktaedrischen Einheitszelle ermdglicht zudem eine prazise Steuerung des Siedeverhal-
tens. Eine solche Beeinflussung der Warmeableitung ist auch ein Potential der Veréffentli-
chung von CATCHPOLE-SMITH et al. [68], in der eine gerichtete Warmeableitung mit in ein Bau-
teil integrierten TPMS-Zellen untersucht wird. Als Ergebnis wird deutlich, dass das Schwarz-
Primitiv eine bessere Warmeleitung besitzt als Gyroid- und Diamant-Einheitszellen.

Ein weiteres Potential ist ein verbessertes thermo-mechanische Verhalten, das von Wu UND
TOVAR diskutiert wird [69]. In der Vertffentlichung wird eine multiskalare thermisch-mechani-
sche Optimierung angewandt und basierend auf dem Dichteergebnis die Zellstruktur generiert.
Somit wird auf Makroebene die Zelldichte und auf Mesoebene die Zellstruktur selbst optimiert.
Als Beispiel wird eine Spritzgussform optimiert und somit eine Gewichtsersparnis von 30%
erreicht. Neben Leichtbau wird in WANG et al. die Hitzebestandigkeit thematisiert [16]. Es wer-
den TPMS-Zellen und kubisch-raumzentrierte Zellen fur Gitterdichten zwischen 40% und 80%
auf ihre mechanischen und thermischen Eigenschaften untersucht.

4.2.6. Potentiale weiterer Anwendungsgebiete

Ein weiteres Anwendungsgebiet ist die Optik. Diamantformige TPMS-Zellen wurden dabei
als optische Verschliisse eingesetzt. Daraus ergibt sich das Potential zur richtungsabhéngigen
Transmission von Licht [70]. Die Transmissionseigenschaften von Zellstrukturen werden auch
in der Vero6ffentlichung von SREEDHAR et al. untersucht [71]. Die Eignung von verschiedenen
TPMS-Zellen zur Filtrierung wird darin naher betrachtet. Auch eine erhdhte Korrosionsbestan-
digkeit ist ein Potential von Zellstrukturen. Dies wird von LOSIEWICZ et al. ebenfalls fur ver-
schiedene TPMS-Zellen analysiert [72].

5. Diskussion

Neben der Zusammenstellung der verwendeten Zellentypen wurde der Anteil der Zellen,
welche in den jeweiligen Vero6ffentlichungen untersucht wurden, tUber dem betrachteten Zeit-



raum untersucht. Vereinfachend wurde dabei nicht nach den einzelnen Elementarzellen auf-
geschlusselt, sondern, ob es sich um Stab-, TPMS- oder individuell entworfene Elementarzel-
len handelt. Abbildung 2 zeigt das Ergebnis dieser Untersuchung. Das Diagramm zeigt zum
einen, dass zu Beginn des betrachteten Zeitraums fast ausschlie3lich Stabgitter betrachtet
wurden und die Variantenvielfalt der untersuchten Zellen mit der Zeit zunimmt. Zum anderen
nimmt der Anteil an TPMS-Gittern stetig zu und macht im Jahr 2021 bereits den gréf3ten Anteil
aus. Die Gesamtzahl an betrachteten Beitragen ist dabei jedes Jahr gestiegen.
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Abbildung 2: Anteil der untersuchten Elementarzellen iber den betrachteten Zeitraum

Abbildung 3 zeigt die in den untersuchten Beitrdgen genutzten Potentiale von Gitterstruk-
turen. Auch hier zeigt sich eine deutliche Ausweitung der Anwendungsfalle fir Gitterstrukturen.
Zu Beginn des untersuchten Zeitraums waren die Motive fir den Einsatz von Gitterstrukturen
vor allem die verbesserte Energieabsorption und das Leichtbaupotential. In den letzten Jahren
werden Gitterstrukturen vor allem genutzt um spezifische, zeitlich veranderliche Materialeigen-
schaften zu erhalten.
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Abbildung 3: Anteil der genutzten Potentiale Uber den betrachteten Zeitraum

Abbildung 4 zeigt, welche Elementarzellen fiur welche Potentiale genutzt werden. Interes-
sant ist vor allem, dass die herkdmmlichen Stabgitter und TPMS-Gitter ungeeignet sind um
programmierbare Eigenschaften zu erreichen. Hier mussen fir den konkreten Anwendungsfall
eigene Zellen entwickelt werden. Auferdem werden Stabgitter insbesondere fiir mechanische
Anwendungen wie Leichtbau, Energieabsorption und Schwingungen genutzt. Im Gegensatz
dazu werden TPMS insbesondere bei der Warmeulbertragung verwendet.
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Abbildung 4: Anteil der Elementarzellen an den genutzten Potentialen.



6. Zusammenfassung und Ausblick

Es wurden insgesamt 515 relevante Beitrdge untersucht, von denen 72 Arbeiten Potentiale
und Anwendungen von Gitterstrukturen thematisieren. Aus diesen 72 Arbeiten konnten insge-
samt funf haufig auftretende Potentiale herausgearbeitet werden, die durch Gitterstrukturen
erreicht werden konnen. Diese sind Leichtbau, Warmedibertragung, Energieabsorption,
Schwingungen und programmierbare Eigenschaften.

Dartber hinaus wurde gezeigt, dass das Interesse an Gitterstrukturen in den letzten Jahren
deutlich angestiegen ist. Dies fuhrt auch zu breiter aufgestellten Forschungsvorhaben, die
neue Elementarzellen und Potentiale thematisieren.

In Zukunft kdnnen weitere Elementarzellen entwickelt werden, die spezifische program-
mierbare Eigenschaften aufweisen, welche durch Vollmaterial nicht erreicht werden kénnen.
Auf3erdem sollten Anwendungen nicht nur eines der Potentiale nutzen, sondern wo moglich
mehrere. Beispielsweise kdnnen Spritzgusswerkzeuge von der verbesserten Warmeubertra-
gung profitieren, und dadurch kuirzere Taktzeiten ermdglichen. Zusatzlich kann das Werkzeug
leichter gestaltet werden, was eine weitere Reduktion der Taktzeiten erlaubt. Die aufgezeigten
Potentiale dienen daher als Inspiration und die entsprechenden Anwendungsfélle als konkrete
Beispiele fur die Umsetzung der Potentiale.
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