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Zusammenfassung

Es wird ein neues Konzept fur Design von Strukturen sowie
Werkstoffverbunden vorgeschlagen, welches auf dem Prinzip
von topologischer Selbstverzahnung von “Bausteinen” basiert.
Ausgehend von der Implementierung dieses Konzepts in einer
Schicht von in sich verzahnten tetraederférmigen Elementen
wird eine Reihe weiterer geometrischer Formen prasentiert, bei
denen topologische Selbstverzahnung maoglich ist. Auf
Anordnungen aus tetraederférmigen ,Bausteinen®, die eine
Reihe von attraktiven Eigenschaften besitzt, wie z. B. hohe
Toleranz zu Fehlstellen, wird im Detail eingegangen.
AbschlieBend wird das Anwendungspotential des Prinzips der

topologischen Selbstverzahnung erortert.

1. EINLEITUNG

In unserer jungsten Publikation /1/ wurde eine neue Architektur
von Strukturen vorgeschlagen, die auf einer regelmaBigen
Anordnung von in sich verzahnten Elementen basiert. Es ist uns
gelungen, durch die geeignete Wahl der geometrischen Form

der Elemente sowie deren Packung zu einer



zusammengesetzten Struktur das Prinzip der topologischen
Selbstverzahnung zu realisieren, bei der kein einziges Element
aus der Struktur herausbrechen kann, da es durch seine
Nachbarn ,arretiert” ist. Wir sind der Meinung, dass dieses
Prinzip eine neue Richtung im Design von Strukturen, aber
auch von Materialverbunden mit besonderen Kombinationen
von mechanischen und physikalischen Eigenschaften, eréffnet.
Daher ist diese Tagung flr uns eine willkommene Gelegenheit,
das neue Konzept einem breiten Kreis von Ingenieuren und

Forschern vorzustellen.

Die Idee der Verzahnung von ,Bausteinen® i. a. ist naturlich
nicht ganz neu. So spricht man im Bauwesen von ,Interlocking
Bricks* /2/. Dabei wird Selbstverzahnung jedoch durch
Verbindungselemente (etwa nach dem Lego-Prinzip) erreicht,
was zu unerwlnschten  Spannungsspitzen an den
Verbindungsstellen fuhrt. Bei der von uns vorgeschlagenen
Topologie hingegen tragen sich die Elemente wechselseitig,
und zwar frei von Spannungsspitzen. Lediglich in
Randbereichen ist ein Ausbrechen maéglich. Daher mu3 die aus
diesen Elementen zusammengesetzte Struktur von einem
festen Rahmen umschlossen werden. Eine ,Prototyp“-Struktur
dieser Art auf der Basis von tetraederférmigen Elementen
wurde von uns auf ihre mechanischen Eigenschaften
untersucht. Erste Ergebnisse dieser Untersuchungen werden in
Abschnitt 2 diskutiert. Abschnitt 3 ist weiteren Strukturen
gewidmet, denen andere Geometrien der ,Bausteine® zugrunde
liegen. SchlieBlich werden in Abschnitt 4

Anwendungsmaglichkeiten des neuen Konzepts diskutiert.



2. SELBSTVERZAHNTE ANORDNUNGEN VON
TETRAEDERN

2.1. Topologische Aspekte

Die tetraederbasierte Struktur ist in Abb. 1 dargestellt. Die
Anordnung von Tetraedemn, welche die Selbstverzahnung
gewahrleistet, wird in Abb. 1a veranschaulicht. Ein
entsprechendes physikalisches Modell einer zusammen-
gesetzten Struktur ist in Abb. 1b prasentiert. Hier ist auch eine
Fehlstelle (ein fehlendes Tetraeder) zu sehen (weiBBe
Markierung), welche weiter unten noch diskutiert wird. Schnitt-
ebenen A-A und B-B sollen illustrieren, dass jedes Tetraeder
durch seine Nachbarn unverrickbar gesperrt ist. Wahrend alle
planaren Elemente 1 bis 7 in der Ebene A-A ohne Behinderung
durch die Nachbarn senkrecht verschoben werden kénnen, ist
es in der Parallel-Ebene B-B nicht der Fall: hier wird jedes der
Elemente 1-7 durch die Nachbarn festgehalten. Das hat zur
Folge, dass die dreidimensionalen tetraedrischen Elemente
ebenfalls gesperrt sind. Es kénnen lediglich jene Blocks bewegt
werden, dieé sich an der Peripherie eines Ensembles aus
Tetraedern befinden. Werden diese nun fixiert (etwa durch
Einspannung in einen auBeren Rahmen), so wird dadurch die

gesamte Struktur stabilisiert.

2.2. Verformung einer zusammengesetzten Struktur

Die mechanischen Eigenschaften einer solchen Struktur
wurden an Proben getestet, die aus je 100 Al-Tetraedern mit
der Kantenlange von 1 cm bestanden. Um die Randelemente
zu fixieren, wurden sie von einem fes’tgezogenen aufleren
Stahlrahmen zusammengehalten. Bei den mechanischen
Prifungen in einer Instron-Maschine wurde die Last Uber einen

Indentor (1 cm im Durchmesser) aufgebracht (Abb. 2). Der



Versuch wurde unterbrochen, wenn die an den Indentor
angrenzenden Tetraeder, die bei der Belastung eine Rotation
erfuhren, den Indentor berthrten. Die gemessene Abhangigkeit
der Last von der Verschiebung des Indentors (bzw. von der

maximalen Durchbiegung der Probe) ist in Abb. 3 zu sehen.
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Abb. 1. Tetraederbasierte Struktur:
(a) schematische Darstellung;
(b) zusammengesetzte Struktur mit einer Fehlstelle;
(c) Schnittebene A-A; (d) Schnittebene B-B.

Die Kurve zeigt zwei deutlich unterschiedliche Verformungs-
stufen: einem nichtlinearen elastischen Teil folgt ein scheinbar
plastischer Bereich. Die nach der Entlastung gemessene
bleibende Verformung der Struktur ist betrachtlich, obwohl die
einzelnen Tetraeder — selbst im Bereich des kuppelférmigen
Eindruckes des Indentors - praktisch unverformt bleiben.

Daraus kann man schlieBen, dass es sich dabei um einen



kollektiven Effekt und nicht um plastische Verformung einzelner
Elemente handelt. Die Lasttragbarkeit der zusammengesetzten
Struktur (mindestens 1,4 kN in unseren Versuchen) ist als recht
beachtlich anzusehen. Diese GréBe kann durch die lateralen
Krafte seitens des Einspannrahmens gesteuert werden.
Interessant ist die Becobachtung, dass durch die zusatzlichen
Rotationsfreiheitsgrade der Elemente, die dazu fihren, dass sie
den Indentor berthren, der Widerstand der Struktur gegen

Perforation (beispielsweise durch ein Projektil) erhdht wird.

Abb. 2. Eine aus tetraederférmigen Bausteinen
zusammengesetzte Struktur in einem mechanischen Test
(nach /1/)

Durch vergleichende Versuche wurde ferner festgestellt, dass
die Biegesteifigkeit der zusammengesetzten Struktur fast um
eine Zehnerpotenz geringer ist, als die der massiven Platte
gleicher Dicke. Diese Ergebnisse zeigen also, dass die
neuartigen Schichtstrukturen neben einer guten Umformbarkeit

auch eine hohe Biegeflexibilitat besitzen.
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Abb. 3. Last-Indentorverschiebungskurve (Be- und Entlastung)
der zusammengesetzten Struktur (nach /1/).

2.3. Brucheigenschaften

Besonders interessant ist die Méglichkeit, mit selbstverzahnten
Strukturen hohe Bruchzahigkeiten zu erzielen. Dies ist wie folgt
zu erklaren. Die aus Tetraedern zusammengesetzte Struktur ist
tolerant zu’ einzelnen Fehlstellen. Ein fehlendes (oder
versagtes) Tetraeder, wie es in Abb. 1b dargestellt ist, fuhrt
nicht zum Verlust der Stabilitat der Struktur (auch lokal nicht).
Ferner wird die Ausbreitung eines Risses von einem Tetraeder
zum nachsten dadurch verhindert, dass sie nicht miteinander
verbunden sind. Dieser auf Cook und Gordon zuriickgehende
Mechanismus der Verzégerung von Rissausbreitung /3/, wird in
Abb. 4 veranschaulicht. Rissausbreitung groBer Reichweite wird
in unserer zusammengesetzten Struktur also unterdrickt. Geht
man nun davon aus, dass eine Akkumulation der Schadigung
durch das Versagen einzelner Tetraeder unkorreliert erfolgt und
dass die Struktur zusammenbricht, wenn ein durchgehender

Fehler (eine zusammenhdngende Kette aus versagten



Tetraedern) entstanden ist, so kann man mittels der
Perkolationstheorie /4/ feststellen, wie gro3 der Prozentsatz der
versagten Tetraeder ist, bei dem die Perkolationsgrenze
erreicht ist. Man kommt dabei auf einverbliffendes Ergebnis: im
Grenzfall von einer unendlich groBer Anzahl der Elemente
toleriert die Struktur bis zu 59% von Fehlstellen! Fur Systeme
mit einer finiten Anzahl N der Elemente wird diese
Perkolationsgrenze zu einer stochastischen Variablen, die um
den Wert von 0.59 nahezu normal verteilt ist. Dabei ist die

Standardabweichung durch

s, =NV <135 (1)

Abb. 4. Der Cook-Gordon-Mechanismus der Verzdgerung der
' RiBausbreitung.
(a) Die Konzentration der in Richtung x wirkenden
Spannung o, fiihrt zur Offnung des Spaltes an der Grenzflache

zwischen den benachbarten Elementen. (b) ,Sperrung” des
primaren Risses durch den sekundéaren Riss an der
Grenzflache zwischen den Elementen.

gegeben. Daraus ist leicht zu erkennen, dass man fur den Fall
von genigend groBem N mit einem festen Wert der
Perkolationsgrenze, namlich 59%, operieren kann. Unterhalb
dieses Schwellenwertes ist die Schicht noch als mechanisch
intakt anzusehen. Dieses Ergebnis gibt auch einen Anhaltswert
fur die =zuldssige Gewichtsreduktion einer derartigen

Schichtstruktur durch gewollte unvollstdndige Packung.



3. WEITERE BEISPIELE TOPOLOGISCHER
SELBSTVERZAHNUNG

Auch wenn die Tetraedergeometrie wohl die einfachste ist, ist
sie nicht die einzige, die Selbstverzahnung ermdglicht. Ein
Hinweis auf eine Methode /5/, weitere Strukturen aus
identischen selbstverzahnten Elementen zu generieren, wird
durch Abb. 5 veranschaulicht. In Abb. 5a sind parallele
Schnittebenen einer tetraederbasierten Struktur dargestellt.
Man stellt sofort fest, dass Tetraeder mit abgeschnittenen
,Kuppen“ (Abb. 5b) immer noch die Eigenschaft der
Selbstverzahnung besitzen (und sogar noch Ieichter
zusammenzusetzen sind, da sie nicht auf einer Kante, sondern
auf einer Flache in der Horizontalebene ruhen kdénnen). Die
dabei entstehende Struktur kann man sich als die in Abb. 1a
denken, bei der von beiden Seiten Teile ,weggefrast® sind.
Ferner stellt man fest, dass die mittlere Schnittebene in Abb. 5a
aus aneinander angereihten Quadraten besteht. Ersetzt man
diese Basisfigur.durch andere symmetrische Figuren, etwa ein
Achteck, so kann eine neue Form der in sich verzahnenden
Elemente erzeugt werden. Dieses wird in Abb. 6 illustriert, die
zwei Schnitte durch eine achteckbasierte Anordnung sowie ein
einzelnes Element zeigt. Offensichtlich kann man die Anzahl
der Seiten der Basisfigur immer weiter verdoppeln und so neue
Geometrien erzeugen bis im Grenzfall eine Anordnung mit
einem Kreis als Basisfigur erhalten wird (Abb. 7). Ein
Charakteristikum solcher Strukturen ist ihre hohe Porositat und
Permeabilitat. Verglichen mit einer Struktur aus in sich
verzahnten Tetraedern besitzen die hier beschriebenen

Strukturen eine niedrigere Festigkeit, da die Kontaktflachen



zwischen den benachbarten Elementen geringer sind als bei

den Tetraedern.
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Abb. 5. Anordnungen mit dem Quadrat als Basisfigur.
(a) Schnittebenen einer Anordnung bestehend aus
Tetraedern;

(b) ein Tetraeder mit abgeschnittenen ,Kuppen®.

Top section

(b)

Abb. 6. Anordnung mit einem Achteck als Basisfigur.
(@) Schnittebenen und (b) ein Einzelelement.



Middle plane section

Top section

Abb. 7. Anordnung mit einer kreisférmigen Basisfigur.
(a) Schnittebenen und (b) ein Einzelelement.

4. MOGLICHE ANWENDUNGEN - EIN AUSBLICK

Das oben dargestellte Konzept der topologischen
Selbstverzahnung verspricht gro3e Vorteile gegeniber anderen
Arten der Selbstverzahnung von ,Bausteinen®, die nicht frei von
Spannungsspitzen sind. Anwendungen im Leichtbau sind
naheliegend. Betrachtet man beispielsweise die Struktur aus
Tetraedern, . so stellt man fest, dass damit eine
Gewichtsersparnis von 1/3 gegenulber einer massiven Platte
gleicher Dicke erreicht wird. Bei Wegfall eines Teils der
Tetraeder (was bis zur Perkolationsgrenze zuldssig ist) wird
eine weitere Gewichtsreduktion erreicht. Bei anderen, in
Abschnitt 3 diskutierten, Geometrien, die durch eine hohe
Porositat gekennzeichnet sind, kann eine noch gréBere

Gewichtsreduktion erzielt werden.

Dank der Unabhangigkeit der topologischen Selbstverzahnung
von der GrdBe der ,Bausteine” kann man sich Anwendungen in
einem breiten Skalenbereich vorstellen: von mortelfreien

Konstruktionen im Bauwesen (z. B. in Fundamenten von



Gebauden in erdbebengefédhrdeten Regionen, Auskleidungen
von Tunneln, StraBenbepflasterung oder Konstruktionen auf
dem Mond, die den Meteoriteneinschlagen standhalten) bis hin
zu neuartigen Werkstoffen auf der Basis von (noch zu
entwickelnden) mikroskaligen Elementen. Eine Kombination
aus erhohter Bruchzahigkeit, guter Umformbarkeit und niedriger
Biegesteifigkeit sowie die Toleranz zu lokalen Fehlstellen macht
diese Strukturen schon an sich interessant. Sie kénnen aber
auch als Basis flr Verbundwerkstoffe und Werkstoffverbunde
dienen, in denen die in sich verzahnten ,Bausteine” ein festes
Gerlst bilden, das fur die strukturelle Integritat sorgt, wéahrend
das zweite Material den gewlnschten Funktionseigenschaften

Rechnung tragt.

Die Toleranz zu Fehlpackungen kann auch dazu verwendet
werden, anstelle einiger ,Bausteine® Elemente gleicher Form
aus einem anderen Material einzusetzen, welche die
gewlnschten Funktionseigenschaften (wie etwa Wéarme- oder
Schalldampfung) besitzen — und das bis zu einem Flachenanteil
von fast 60%! Eine besondere Attraktivitdt von Anordnungen
aus tetraedéh‘érmigen ,Bausteinen® sehen wir in ihrer hohen
Bruchzahigkeit und dem erhdéhten Widerstand gegeniber
Impact-Beanspruchungen. Bei anderen Topologien, wie
beispielsweise der in Abb. 7 (wo anstelle massiver auch hohle
Elemente denkbar waren) bieten sich Anwendungen in
chemischen Reaktoren an, wo eine groBe Oberflache gefragt
ist. Dabei lieBen sich die sonst erforderlichen Fugeverfahren

(wie etwa Schweif3en) vermeiden.

Die Liste von moglichen Anwendungen kdénnte man beliebig
fortsetzen. Die Hauptfrage ist die der Realisierbarkeit solcher

Ideen. Es gilt nun, eine gezielte Suche nach neuen Formen von



,Bausteinen“ zu Dbetreiben, welche die topologische
Selbstverzahnung ermdglichen und gleichzeitig die bereits
gefundenen Erkenntnisse in Produkten zu realisieren. Hier sind
Technologen gefragt, die in der Lage sind, Verfahren zur
Massenherstellung von Einzelelementen und zu ihrer
Assemblierung zu den hier diskutierten Strukturen entwickeln

sollen.
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