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Abstract

Trusses represent an economical, rigid and effective lightweight
construction method. However, the connecting parts (nodes)
between the struts are a design challenge, especially in highly
optimized trusses. Several struts with different geometries
(diameter, cross-sections) must be connected at any spatial
angle in one point in a manner that is suitable for the load. The
use of fibre-reinforced materials for the struts is common
practice, for the nodes, metals are usually used. However, these
do not exploit the full lightweight construction potential of the
truss. The proposed method allows the design of truss nodes
using fibre-reinforced materials and additive manufacturing,
while taking into account the geometric boundary conditions of
the connection points for the struts.
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1. Fachwerke als effektive Leichtbauweise

Fachwerke stellen eine wirtschaftliche, steife und effektive Leichtbauweise dar [1, 2].
Verbindungsteile zwischen den Streben — sogenannte Knoten — sind jedoch gerade bei
hochoptimierten Fachwerken eine konstruktionstechnische Herausforderung: Mehrere
Streben mit unterschiedlichen Geometrien (Durchmesser, Querschnittsform) missen unter
beliebigen Raumwinkeln in einem Punkt belastungsgerecht verbunden werden. Die
Verwendung von faserverstarkten Materialien fur die Streben ist hierbei gangige Praxis und
bei diversen Herstellern kommerziell verfigbar. Fur die Knoten werden jedoch meist Metalle
(Aluminium, Titan etc.) verwendet, welche spanend oder urformend, selten additiv gefertigt
werden. Diese schopfen nicht das volle Leichtbaupotential der Fachwerksknoten aus, wie es
mit additiv gefertigten faserverstarkten Materialien mdglich ware.

2. Forschungsproblem und Forschungsziel

Im vorliegenden Beitrag wird eine CAE-Methode zur systematischen Erzeugung
geometrisch komplizierter Fachwerksknoten entwickelt und vorgestellt. Die hohen
Gestaltungsfreiheiten, die durch additive Fertigungsverfahren (Additive Manufacturing, AM)
ermdglicht werden [3], pradestinieren die additive Fertigung fir die Herstellung der Knoten.
Speziell das Verfahren Fused Layer Modelling (FLM) ermdglicht ein besonders hohes
Leichtbaupotenzial. Hiermit kbnnen faserverstarkte Materialien verarbeitet werden, die eine
Steigerung der Steifigkeit und Festigkeit des erzeugten Bauteils um ein Vielfaches [4]
gegenuber unverstarktem Filament ermoglichen. Damit einher geht jedoch die
Herausforderung, dass die erzeugten Faser-Kunststoff-Verbundbauteile (FKV-Bauteile) hoch
anisotrope Eigenschaften aufweisen, Orthotropiegrade (Langs-zu-Quereigenschaften in
Steifigkeit und Festigkeit) liegen hierbei im Bereich von 2-5 in der Druckebene und bis zu 10
[5] in Schichtaufbaurichtung.

Somit ist das Forschungsziel gegeben: Wie lassen sich Fachwerks-, Optimierungs- und
Verfahrensanforderungen fir Knoten in hochoptimierten Fachwerken vereinen? Welches
Leichtbaupotenzial kann damit ausgeschopft werden — etwa im Vergleich zu rein isotropen
Knoten?

3. Stand der Forschung und Technik
3.1. Fachwerksoptimierung

Bei der Topologieoptimierung (TO) von Fachwerken handelt es sich um eine diskrete
Strukturoptimierungsaufgabe [6]. In der Regel wird hierbei von einer Grundstruktur (engl.
ground structure) mit festen Punkten — und damit fest definierten Winkeln zwischen den
Streben — ausgegangen, siehe Bild 1. Der Aufbau der Grundstruktur hat hierbei erheblichen
Einfluss auf das Ergebnis der Optimierung [7].

NI IR
SR PRIXRIX
bﬁ&:@gﬁm

SN AN ST

A XX EEOESIE XL XD
CNEESE S Y
NA/ A7 }\A/‘ \"‘/4> L
IS XS
2R N

Bild 1: Beispiel - Grundstruktur, Querschnittsoptimierung der Streben, Lageoptimierung der Knoten

Eine feinere Grundstruktur fuhrt i.d.R. auch zu einem besseren Ergebnis [6], resultiert
jedoch in einer deutlich héheren Anzahl an potentiellen Streben [8] und somit deutlich hdherem
Berechnungsaufwand. Durch eine nachgelagerte Optimierung der Lage der Knotenpunkte,
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siehe Bild 1 rechts, kann ein sehr effizientes Design gefunden werden [7], ohne dass die
Verwendung einer sehr feinen Grundstruktur notwendig ist. Dies resultiert jedoch in beliebigen
Winkeln zwischen den Streben des Fachwerks, vor allem im dreidimensionalen Raum.

3.2. Kraftflussgerechte Bauteile durch Additive Fertigung

Fachwerksknoten unterliegen multiaxialen Spannungszustéanden, die aus der
geometrischen Anordnung der Anbindungsstellen und der dort vorherrschenden Belastungsart
resultieren. Je nach Verwendung des Fachwerks kann die Beanspruchung innerhalb der
Fachwerksknoten hoch sein, was die Randbedingungen fir die Materialauswahl und damit
auch die Fertigungsart vorgibt. Besonders geeignet flir hohe Beanspruchungen sind einerseits
Metalle wie Stahl und Aluminium, andererseits Faser-Kunststoff-Verbunde [9]. Letztere weisen
eine besonders hohe massespezifische Steifigkeit und Festigkeit und damit ein besonders
hohes Leichtbaupotenzial auf. Betrachtet man die komplizierte Geometrie optimierter
Fachwerke (Kapitel 3.1), erscheint zudem AM als geeignete Fertigungstechnologie aufgrund
ausgepragter Designfreiheiten [3]. Ein Zusammenbringen von FKV und AM gelingt mittels
verschiedener Verfahren [10]:

= Laminated Object Manufacturing (LOM), sequenziellem Ablegen und Verbinden von
ausgeschnittenen Halbzeugschichten — etwa unidirektionalen Prepregs;

= Stereolithografie (SL), mit lokalem Ausharten von faserverstarkten Photopolymerharz;

= Lasersintern (LS), mit lokalem Ausharten von faserverstarktem Polymerpulver; und

= Fused Layer Modelling (FLM), dem schichtweisen Ablegen einzelner
Extrusionsstrange (,beads®) aus einer Kunststoff-Extrusionsdiise unter Verwendung
von faserverstarktem Filament.

Besonders vorteilhaft erscheint hierbei das FLM-Verfahren, da es eine gezielte lokale
Ausrichtung der Fasern mit Uber 90 % in Extrusionsstrangrichtung [4] erlaubt. Eine solche
Ausrichtung ermoglicht eine sehr gute Ausnutzung der hohen Orthotropiegrade des
kurzfaserverstarkten Materials in der GréRenordnung von 2-5 in Langs- zu Quersteifigkeit und
-festigkeit in der Druckebene [5]. Gezielte Ausrichtung ist bei den anderen Verfahren schwierig
— so erlauben unidirektionale Prepregs bei LOM zunachst nur schichtweise Anpassung der
Faserorientierung; Stereolithografie bendtigt zur Ausrichtung Ultraschall und zeigt Probleme
aufgrund der Lichtundurchlassigkeit von Kohlefasern (unausgehartete Bereiche). Lasersintern
weist vor allem lange Prozesszeiten und die Notwendigkeit zur Vorbehandlung der Fasern flr
eine gleichmafige Verteilung im Pulver auf. [10]

Bild 2 zeigt den FLM-Prozess wahrend des Drucks eines Bauteils aus PETG-CF20 (mit 20
Gewichtsprozent Kurzkohlefaser verstarktes PETG-Filament) und das
Maschinenkoordinatensystem, auf welches im Folgenden Bezug genommen wird.
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Bild 2: Druckerachsrichtungen am Raise3D Pro2 Plus beim Druck von kurzfaserverstarktem Filament.
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Die Verwendung von sowohl Kurz- als auch Endlosfasern bei FLM ist mdglich, wobei in der
vorliegenden Arbeit auf Kurzfasern zurtckgegriffen wird. Der Einsatz kurzfaserverstarkten
Filaments erfordert nur geringe Umbauten an bestehenden FLM-Druckern, Filamente und
Drucker sind weithin verfugbar. Jedoch werden auch bereits mit Endlosfasern erste AM-
Maschinen vertrieben [11-13]. Von Nachteil ist der sehr hohe Orthotropiegrad zwischen E-
Moduln und Festigkeiten in XY-Ebene (Druckebene) und Z-Richtung (entlang der
Druckerhochachse) — beispielsweise eine zehnfach reduzierte Festigkeit zwischen den
Schichten bei 13 Gewichtsprozent ABS-CF gegeniber in der Druckebene belasteten Proben
in [14]). Dies erfordert besondere Berlcksichtigung im Sinne eines restriktiven Design for
Additive Manufacturing (DfAM) [15].

Solche Berilcksichtigung erfolgt beispielsweise durch Baurichtungsoptimierung [16—-20],
die jedoch bisher hauptsachlich fir verschiedene Zwecke wie die Vermeidung haufiger
Materialwechsel, den effizienten Druck mehrerer Bauteile und Stitzstrukturminimierung
eingesetzt wird. Im Ansatz dieser Arbeit wird dagegen eine Baurichtungsorientierung
vorgenommen, die mdoglichst ebenen Kraftfluss bevorzugt und damit den Einfluss der
schlechteren Zwischenschichtfestigkeiten und -steifigkeiten minimieren soll.

Weitere Bertcksichtigung der Orthotropie wird durch simultane Gesamtgestalt- und
Mikrostrukturoptimierung ermdglicht [21-27]. So lassen sich optimierte Materialorientierungen
finden, also die Basis fur spatere Infill-Extrusionspfade. Gleichzeitig erfolgt die Optimierung
der Auliengeometrie wie bei einer konventionellen Topologieoptimierung, nur unter
gleichzeitiger Berucksichtigung der lokalen Orthotropie. Die Nutzung dieser Verfahren erlaubt
eine Gestaltfindung fir die hier angestrebten kraftflussgerechten Fachwerksknoten.

3.3. Strukturmechanische Berechnung der Knoten

Bei der Auslegung der Knoten muss zwischen Berechnungsmethoden der AM-Optimierung
des Bauraums und der Anschlussstellen unterschieden werden. Da die Anschlussstellen
keinen direkten Einfluss auf die zu Ubertragenden Lasten des Knotens haben, kénnen diese
unabhangig von der eigentlichen Optimierung ausgelegt und auch ggfs. nachtréglich
ausgetauscht werden.

3.3.1. FLM-gefertigte Fachwerksknoten

Die aus einer AM-Optimierung entstehenden Bauteile (Kapitel 3.2) sind aufgrund ihrer
weitgehend freien Formgebung, des idealerweise lastpfadoptimierten Infills und der
orthotropen Materialeigenschaften aufwandig in der Simulation. Verschiedene Ansatze zur
Simulation wurden vorgeschlagen und zusammengefasst in [10]:

= Die Anwendung von Berechnungstheorien aus dem Spritzguss mit
kurzfaserverstarkten Polymeren wie der Modified Rule of Mixture (MROM);

= Die Anwendung von Berechnungstheorien fur endlosfaserverstarkte Laminate,
insbesondere der Klassischen Laminattheorie (CLT), was besondere Vorteile bei der
Berlcksichtigung der Leerstellendichte mit sich bringt [28]; und

= Finite-Elemente-basierte Methoden mit homogenisierten Materialmodellen oder
Einheitszellen-Ansatzen.

Der ausgepragte Einfluss von FLM-Fertigungsparametern auf die mechanischen
Eigenschaften, beispielsweise gezeigt in [29], stellt zudem besondere Anforderungen an FE-
Materialmodelle hinsichtlich der Betrachtung von Steifigkeit und Festigkeit. Eine
experimentelle Bestimmung des Materialmodells fur bestimmte Parameterkombinationen und
insbesondere Fasergewichtsanteile wird haufig vorgenommen [5, 30-32].
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3.3.2. Gestaltung der Knotenanbindung

Fir die kraftflussgerechte Verbindung der Fachwerksknoten mit den Streben bieten sich
aufgrund der diinnwandigen Strebengeometrie geschlossene Uberlappungsverbindungen an.
Denkbare Wirkmechanismen zur Kraft- bzw. Momentlbertragung zwischen AM-gefertigten
Knoten und aus Endlosfaser gewickelten CFK-Streben sind unter anderem:

= Klebeverbindungen unter Verwendung des Punktinjektionsverfahrens am Ringspalt,
welches eine signifikant héhere Lastlbertragung ermdglicht, als Klebstoffauftrag und
anschlieliendes axiales Flgen [33, 34];

= Nietverbindungen;

= Eine Hybridlésung von Klebeverbindung mit nachtraglich eingebrachten Nieten,
welche sowohl die Traglast der Verbindung um bis zu 70% erhoéht [35], als auch eine
um bis zu Faktor 3 erhdhte Ermidungsfestigkeit aufweist [36].

Entsprechend dem verwendeten Fugeverfahren sind unterschiedliche geometrische
Anforderungen an die Uberlappverbindung zu stellen. Bei Klebeverbindungen miissen
geeignet dimensionierte Klebespalte und Zentrierflachen vorgesehen werden, bei
Nietverbindungen die Nietlécher und bei der Hybridverbindung muss die Einbringung der
Nietlécher auch nach dem Kleben méglich sein.

4. Uberblick iiber die Anforderungen und Umsetzung der Methode zur
systematischen Auslegung von Fachwerksknoten

Bild 3 zeigt einen Uberblick (ber die vorgeschlagene Methode zur Gestaltung der
Fachwerksknoten. Es lassen sich aus dem Stand der Technik drei Anforderungskategorien
identifizieren:

CAE-Methode zur systematischen Auslegung von Fachwerksknoten
| | |

Geometrische Anforderungen Anforderungen durch das Strukturmechanische
durch das Fachwerk FLM-Verfahren Anforderungen

= StofRwinkel der Stabe Bericksichtigung der = Steifigkeit

=  Bauraum Anisotropie: = Festigkeit

= Beibehaltene Geometrie fur =  Bauteilorientierung =
Lasteinleitung = Extrusionspfadorientierung

= Flgeverbindungen

/
| .

Automatische FLM-Optimierung: Faserverstérkung
Bauraumgenerierung Simulation zur Nachrechnung

Bild 3: Aufbau der vorgeschlagenen Methode

= Geometrische Anforderungen durch die Fachwerkgeometrie, etwa StoRwinkel und
Anzahl der Streben; verbleibender Bauraum zwischen den Streben; beizubehaltende
Geometrie fur Fligeverbindungen an den Lasteinleitungspunkten in den Knoten;

= Verfahrensbedingte Anforderungen, die sich einerseits aus den anisotropen
Bauteileigenschaften ergeben, wie sie durch die Ausrichtung der Kurzfasern im FLM-
Druckkopf und den schichtweisen Aufbau entstehen; und andererseits die
Verfahrensanforderungen, die sich aus der maximal mdglichen Druckauflésung
ergeben, etwa minimale Wandstéarken;
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= Und die strukturmechanischen Anforderungen, die sich aus der Belastung des
Tragwerks ergeben — hierbei durfen die Knoten und Knotenanbindungen in Steifigkeit
und Festigkeit nicht versagen.

Die Anforderungen sollen durch entsprechende Ableitungs- und Optimierungsmethoden
erflllt werden. Eine automatische Bauraum- und Anschlussgeometriegenerierung liefert die
Grundlage fir eine Bauteil-Orientierungsoptimierung, um die schwache Zwischenschichten-
haftung im FLM-Druck zu berlcksichtigen. Die Orientierung, Geometrien und Lasten der
beiden Schritte bilden die Basis fiir die nachfolgende TO mit orthotropem Materialmodell, aus
welcher die finale KnotenauRengeometrie abgeleitet wird. Der innere Verlauf der
Extrusionspfade fir das kurzfaserverstarkte Material (,Infill“) wird ausgehend von der
optimierten Materialorientierung bestmaglich mit Slicer-Software approximiert.

4.1. Geometrische Anforderungen durch das Fachwerk

Die durch die Fachwerksoptimierung (Kapitel 3.1) festgelegten geometrischen
Anforderungen, wie die Position der Knoten, Anzahl der Streben am jeweiligen Knoten und die
StoRwinkel, werden durch die Anforderungen aus der Wahl der Streben erganzt. Im
vorliegenden Fall werden die Streben aus gewickelten, endlosfaserverstarkten
kreiszylindrischen =~ CFK-Rohren  ausgefiihrt. Als  Anschlussgeometrie  wird  der
Innendurchmesser der Rohre gewahlt. Somit muss an den jeweiligen Anschlusspunkten an
den Knoten eine kreiszylindrische Flache berlcksichtigt werden. Je nach verwendetem
Flugeverfahren (Kapitel 3.3.2) ergeben sich hier unterschiedliche Anschlussgeometrien,
welche nach der TO der Knoten, siehe Kapitel 4.2, weiterhin vorhanden sein missen. Diese
sind beispielhaft in Bild 4 dargestellit.

Strebe nachtragliches Nietloch, Strebe

Injektionsbohrung

Injektionsbohrung
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a) fur Injektionsklebeverbindung b) fir Nietverbindung c) fur Hybridverbindung
Bild 4: Anschlussgeometrie

4.2. Baurichtungs- und Topologieoptimierungsansatz fiir FLM-Verfahren

Bild 5 gibt einen Uberblick Uber die Baurichtungs- und Topologieoptimierung mit
orthotropem Materialmodell, welche die oben geschilderten Anforderungen flr
kurzfaserverstarkte FLM-Bauteile — Ausnutzung des vorteilhaften Orthotropiegrades in
Extrusionsrichtung, Vermeidung von hoher Beanspruchung quer dazu unter gleichzeitiger
Berucksichtigung von Fertigungsanforderungen — integrieren soll.

Die Baurichtungsoptimierung dient dazu, den Kraftfluss
(Hauptnormalspannungstrajektorien) mdglichst in die Druckebene zu bringen. Beide
Baurichtungen in Bild 5 erlauben eine Fertigung ohne Stitzstruktur, jedoch bietet die
Anordnung im Bild unten eine Aufnahme der Biegebeanspruchung innerhalb und nicht
zwischen den Schichten. Das Vorgehen hierfur erfolgt durch Lésung eines mathematischen
Optimierungsproblems, welches den Differenzwinkel zwischen Drucker-z-Achse und den
Hauptspannungstrajektorien mdglichst nahe 90° einstellt, indem die z-Achse variiert wird.
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Bild 5: Baurichtungs- und Topologieoptimierung

Die Materialverteilungs- und Materialorientierungsoptimierung erfolgt mit einer
erweiterten Version des TO-Algorithmus aus [26]. Eine schichtweise
Materialorientierungsoptimierung mit Projektion der Hauptnormalspannungstrajektorien in die
Druckebene, schwarze und rote Pfeile in Bild 5 rechts, ermoglicht die Bertcksichtigung der
verringerten Steifigkeit in Querrichtungen. Die diskreten Materialorientierungen kénnen spater
zu Extrusionspfaden zusammengefasst werden, angedeutet durch gelbe und schwarze Linien.
Die Materialverteilung erfolgt unter Beriicksichtigung mehrerer Lastfélle nach dem Prinzip des
lokal maximalen Lastfalls wie in [37] beschrieben. Eine homogene Dehnenergiedichte-
Verteilung wird angestrebt.

5. Ergebnisse und Diskussion

Das vorgeschlagene Vorgehen soll anhand eines exemplarischen Fachwerkknotens
durchgefuhrt werden. Hierbei erfolgt die Ableitung eines Bauraums; die Optimierung unter
Berucksichtigung von  Anschlussgeometrie- und Fertigungsrandbedingungen; die
Ruckflihrung der Geometrie in CAD; und abschlieRend der FLM-Druck des Knotens unter
Verwendung von kurzfaserverstarktem PETG-CF20-Filament. Der so erzeugte Knoten kann
als Prifobjekt flr spatere experimentelle Untersuchungen dienen. Aus der Anwendung der
Methode werden Verbesserungs- und Erweiterungspotenziale abgeleitet.

5.1. Uberfiihrung in Bauraumgeometrie und FLM-Optimierung

Aus der Fachwerksoptimierung werden lokale Krafteinleitungen und ein kugelférmiger
Bauraum gewonnen. Informationen Uber anliegende Krafte liegen ebenfalls vor. Aus diesen
Eingaben wird unter Nutzung eines entsprechenden FLM-Materialmodells durch die TO ein
Designvorschlag generiert, der dann in CAD-Geometrie riickgefiihrt werden kann. Bild 6 zeigt
den Optimierungsprozess.

=4 2 FE-Vodell _[o% 24 4. Riickgef. Modell

Bild 6: Optimierung des Fachwerkknotens
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Der Bauraum enthalt Achsen der Krafteinleitungen, die sich in einem Punkt schneiden
(Bild 6, Schritt 1). Die Krafteinleitungen sind hier noch als einfache Zylinder modelliert und
werden spater durch die ausmodellierten Zapfen ersetzt. Fir diesen Knoten werden an den
Zylindern A, B, C und D in einem FE-Modell die aus dem Fachwerk entstehenden Krafte
simuliert eingeleitet, Schritt 2. Das entstehende FE-Modell wird der TO mit FLM-FKV-
Materialmodell unter Berlcksichtigung einer vorab erfolgten Baurichtungsoptimierung
Ubergeben, hieraus entsteht das optimierte Bauteil, Schritt 3. Am Ende folgt eine, hier
manuelle, Rickfihrung in CAD-Geometrie, die in Schritt 4 dargestellt ist.

Die Baurichtungsoptimierung ergibt als Baurichtung (Drucker-z-Achse) die in Schritt 2
dargestellte z-Achse (der Knoten ,liegt auf der Seite“). Entsprechend wird in der Slicer-
Software die Orientierung des Bauteils eingestellt. Als Infill-Muster wird ,Concentric®, also eine
regelmaRige Verschiebung der Konturen nach innen gewahlt, da dessen Verlaufe die
Hauptspannungsverlaufe  gut  anndhern  kdénnen. Die  Druckvorbereitung  mit
Hauptspannungsverlaufen zum Vergleich und das gedruckte Bauteil zeigt Bild 7.

1. Druckvorbereitung |:> 2. Gedrucktes Bauteil

Max. Hauptspannung

Min. Hauptspannung

Bild 7: Von der Druckvorbereitung zum Bauteil

5.2. Verbesserungs- und Erweiterungspotenzial der Knotenanbindungen

Im Folgenden soll die Uberlappklebeverbindung nach Bild 4a genauer betrachtet werden.
Ausgehend nach SCHURMANN ist das Steifigkeitsverhaltnis der Flgeteile ¢ = (E; t1) / (E5 t,)
und das Schubmodul des Klebers fir die Ausbildung von Spannungsspitzen an der Klebestelle
entscheidend [36]. In Bild 8 ist der Schichtaufbau von Zapfen D (Bild 6) im Schnitt dargestellt.
Da das Material einen sehr gro3en Orthotropiegrad ausweist (siehe Kapitel 3.2), variiert die
Steifigkeit der Zapfenwandung Gber den Umfang sehr stark.

| L e—— Strebe
.

Py

Knoten

Ausfiihrung
mit variabler
Wandstarke

------

| —
=1 ZWischenschicht g

Bild 8: Idee zur Anpassung des Steifigkeitsverhaltnisses der Flgeteile zur Minimierung von Spannungsspitzen
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Um zu beurteilen, inwieweit diese lokale Steifigkeitsdnderung lokale Spannungsspitzen
erzeugt und zu vorzeitigem Bauteilversagen bzw. zum Versagen der Flgeverbindung fuhren,
sind weitere Untersuchungen erforderlich. Zur Verringerung der Spannungsspitzen wird ein
lokales Anpassen der Wandstarke vorgeschlagen, jedoch fehlen bisher geeignete Methoden,
um die lokale Wandsteifigkeit fir beliebige Raumwinkel (z.B. Zapfen B aus Bild 6) unter
Beachtung der Druckpfade und der Zwischenschichthaftung ermitteln zu kénnen.

6. Zusammenfassung und Ausblick

Ein neuer Ansatz zur kraftflussgerechten Auslegung von additiv gefertigten FKV-
Fachwerkknoten wurde vorgeschlagen. Dieser integriert die Fachwerksoptimierung; eine
davon ausgehende Bauraumgenerierung und Lastableitung flr die Knoten, welche wiederum
als Ausgangspunkt fir eine FLM-gerechte Baurichtungs- und die Orthotropie beachtende
Topologieoptimierung dienen; und die moglichst steife und feste Ausgestaltung von
Klebeverbindungen zwischen den gewickelten CFK-Rohren und den kurzfaserverstarkten
Knoten. Offene Forschungsfragen betreffen unter anderem die detaillierte Gestaltung der
Anbindungsstellen, etwa als Kleb-, Niet- oder Hybridverbindung mit variabler Wanddicke; die
Gesamtberechnung eines solchen Fachwerks mit der Interaktion von Rohren,
Klebeverbindungen und FKV-Knoten. Auch die Robustheit solcher Fachwerke sowie die
prazise Nachrechnung von FLM-Knoten bediirfen intensiver Forschung.
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