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Additive Manufacturing (AM)
Leichtbauoptimierte und flexible Strukturen flr den Fahrzeugbau

Warum Additive Manufacturing?

== |eichtbau und Funktionsintegration — / @
== Neue Produktlésungen T
== [ndividualisierung & Derivatevielfalt ' \
== Digitale Prozesskette & schnelle Produktentstehung (2] _

Next Generation Car (NGC)

Urban Modular Vehicle (UMV)

Konzeptionsmethoden und Generic Part Design (GPD) fur AM

Bauteil- und
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[6] lluldren Strukturen nach dem Vorbild des



DLR.de ¢ Folie 3

Additive Manufacturing (AM)
Vernetzung und Aktivitaten des DLR-FK im AM-Umfeld

==) Generic Part Design und integrierte Entwicklung
==) Disruptive Strukturkonzepte
==) Flexible Prozesse und variable Architekturen

== Hybride Strukturen und Verfahrensanwendungen
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Additive Manufacturing
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Additive Manufacturing (AM)
Aktueller Stand und Potenziale von AM

o

Produktivitat
Stiuickkosten
Automatisierung
Reproduzierbarkeit

Flexibilitat
Individualisierung
Designfreiheit
Leichtbau
Funktionsintegration

Werkzeugkosten
Gestaltflexibilitat

@

Kosten
Produktivitat

@

‘Hohe Flexibilitat und Wirtschaftlichkeit?
‘Individualisierung und Verkirzung der Fertigungszeit?

Losungsansatz:
Hybride Struktur- und Verfahrensanwendungen
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Hybride Strukturkonzepte und Fertigungsstrategien
Landesprojekt: ,SerAddMeHa“

Forschungsziel:

Variable Bauteildoméane

AM Entwicklungsmethoden flr variable
Strukturanwendungen auf Basis additiver und
Gleichteil konventioneller Fertigungsverfahren

» Methodische Verfahrensauswahl
Fixe Bauteildomane * Hybride Bauteil- und Prozesskonzepte
» Entwicklungsprozesskette

———— Ansatz Halbzeug
@ I e — Bauteil

‘ DAIMLER Maschinenbau-Wissen.de
= Fraunhofer #’ Ansﬁatz H al b Zeu g
285 |FicHTBAUT S N\

<> (2) ————>
ARENA2036 \
#7 »SerAddMeHa" -
DLR
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Hybride Strukturkonzepte und Fertigungsstrategien

e N

4 Idee
A N / .
o — » Technologische Parameter
< = » Digitalisierung von Produkt- und Prozesswissen
2 = Anforderungen ickl K hvbrid kturk
= E * Entwicklungskette hybrider Strukturkonzepte
38} . ..
o N_ - * Implementierung als Unterstiitzungswerkzeug
v
o
N
& N N\
) % Konstruktion
2
@
5IN_ /
v % Optimierung | Vertikale Prozesskette gestalterischer Prozess
/ p Horizontale Prozesskette Umsetzungsprozess

Fertigungs— Fertigungs- Nach- Qualitats- Montage-
system prozess behandlung management prozess

Westoff

N\
./

| Horizontale Prozesskette
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Hybride Strukturkonzepte und Fertigungsstrategien

Methodisches Vorgehen

Prozess-
Tool

Produktanforderungen und Fertigungstechnische
-randbedingungen Randbedingungen

Konzeptvariante

Konventionell additiv

Fraunhofer]
g

iﬂi *

{ i P
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Hybride Strukturkonzepte und Fertigungsstrategien

Input: Designvolumen, Anforderungen, Randbedingungen

i DLR
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Hybride Strukturkonzepte und Fertigungsstrategien
Aufbau Prozess-Tool

Datenbank = Technologische Parameter -

Eingabe Bauteildaten / Rahmenbedingungen 7 Fraunhofer Konstruktion hybrider Bauteile
Abfrage Fertigungsverfahren / Werkstoffe ‘#.; 7 | Additive Komponente: Auissungsgenauigkeit
Abgleich der Fertigungsverfahren mit Datenbank |LecHTeaU | ?
Verfugbare Halbzeuge -
Prifung von Kombinationsmoglichkeiten e
Ausgabefeld o B emetwapesenso o
Additve Komp [ hbearbetung eforderich
» Fruhzeitige Machbarkeitspriifung - e B
» Gestaltungsrahmen A
* Prozesskonzept Necbeatbetng
+ Aufwandsabschatzung o

Verfahrensempfehlung

- Moch in Betracht kommend: Verfahren: 47 Anlagen: 4112 -

i DLR
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Technologische Parameter
Fertigungsverfahren

[ SLM (Bsp. Truprint3000) | | LMD (Bsp. TruLaserCell7040)]

Verfahrensprinzip Pulverauftrag/-diise
 Pulverbettverfahren zur schichtweisen
Verarbeitung pulverférmiger
metallischer Werkstoffe Schichtgeometrie
Bauplattform/-kammer 4000 x 1500 x 2000 (TrulLaser
[mm] Cell 7040)
Auftragsbreite [mm] 04-25
Schichtdicke Ca. 1/3 der Auftragsbreite
/Auftragshéhe [um]
Aufbaurate fcm’/h] 40-500
* Pulverauftragsverfahren zur Genauigkeit [mm] cLmm
auftragenden Verarbeitung von Do fiachenqualiat Ra 10-20
metallischen Werkstoffen Multimaterial- T
verarbeitung Pulvermischungim Prozess
Bauteilkomplexitit 3
Anwendungen Z.B. Verstarkungsrippen,

lokale Aufdickungen von
flachigen Sturkturen, groBes
Bauvolumen
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Technologische Parameter

» Werkstoff entsteht wahrend der Bauteilfertigung
» Werkstoff ist verfahrensbedingt anisotrop

- Richtungsabhangige Werkstoffuntersuchung fur AM-Anteil
- Untersuchung von Grenzflacheneffekten bei hybrider Anwendung

\¥ p (u.a. durch thermischen Eintrag)
Quelle: trympf ' - Ein Werkstoff — 3 Materialmodelle
Matl
EinflussgréRen Mat2
» Pulverbeschaffenheit (ftir LMF/LMD)
» Laserleistung/Temperaturfiihrung VI

» Belichtungsgeschwindigkeit

¢ Belichtungsmuster * Nachbehandlung (Metalle)
» Durchmesser Laserfokus « Warmauslagern,
. Bauraumtemperatur » HeiRisostatisches Pressen (HiP)

» Spanende Bearbeitung

* Bauraumtemperatur * Oberflachenbehandlung

e Schichtdicke

i DLR
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Technologische Parameter
Werkstoffe

Zusammenstellung aus kinftigen Einsatzszenarien

« z.B. Warmebehandlung relevant/realistisch
fur Bauteil/Produktionsschritt?

« Z.B. Zuganglichkeit fir spanende
Nachbehandlung gegeben?

|:> Prifkonzept

Richtungsabhangigkeit AM-Anteil

Folie 12

behandeh

unbehandelt
(Aaufmai
imm) —
Endkentur/
— unbehandelte
Zone
5% 07 5x 45° 5x 90° 5x 90°

Grenzflacheneffekte (Festigkeitsverlust?)

——— Behandelte

x-y-Hatch Schachbrett-
x-HIatch . (alternierend) x;y-Hatch Muster
\ /
\\
\\
NEIN AN JA NEIN
\\\
4 4

Richtungsabhangigkeit der
Elastizitatskennwerte vernachléssigbar?

.

’ 1

NEIN JA! l NM‘ I
1
v

A
Transversal-
Orthotropes Isotropes -
- ) isotropes
Materialmodell Materialmodell -

Materialmodell

iy & 2 ~

~ W I e LS

LMF-Werkstoffproben, unbehandelt (links), behandelt (rechts)

I——

5x

—_ (Input Daimler) \ g

.

LMF-Zone

Al-Werkstoff

Probenhalbzeug (LMF-Hybrid)
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Technologische Parameter

Werkstoffe
Probenausrichtung E [GPa] Roo,2 [MPa] R, [MPa]
0° behandelt 73,3 258,9 389,4
45° behandelt 72,6 241,5 391,6
90° behandelt 72,6 232,0 377,6 Zugfestigkeit R,
90° unbehandelt 354,4 500
Elastizitditsmodul E Dehngrenze R, 400 I
100 300 & 300 -
© 200 200 -~
& s0 2 o
o § 100
0 &« 0

0° 45° 90°

45° 90° AlfBau DIC

Methoden zur Validierung des

Materialmodells Auswertung 90°

450

400

350 /
300 /
250 7¢
200

150

/
100

/

Standardkraft [MPa]
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Methodenanwendung

Variable Bauteildomane

AM Motor iber Dampfer an Karosserie abstiitzen
Gleich-
teil
R N Hauptfunktion Nebenfunktion
Fixe Bauteildoméane Halterung Halterung
Referenzkomponente
*\Vorderwagenbereich - :
. . . o H - Motor H “abaceeie
*Konventionelle Ausfiihrung als Stanz-Biege-Schweil3teil
*Niedrige Stickzahl (100-999) 1 “apter H Pl
Differentialbauweise: 7 Einzelteilen
- Krafte leiten | | Tragheitskrafte
*Hauptfunktion: Kraftleitung (Hauptlast in der Ebene) R uinehmen
*Nebenfunktionen: Halterung von Anbauteilen L awschen oot
*Gewicht: 5759
*Geringes Bauvolumen et g
=——= Wirkflachenpaar eI |gl{ng =
. . . N Leitstiitzstruktur /Anbaumlh\:—: \
Optimierungspotenzial — \\
— Geometrische Anbindung der
° Te||eredukt|on Anbauteile und Aufnahme der
. . . 7 ; ——___—— Tragheitskréafte
» Steifigkeit & Gewicht S, - | =S
« Flexibilisierung von Schnittstellen : 4 \ —
fur AnbaUteile Anbindung an Karosserie Uber Démpfer,_a-l i s:;:;trigung am

Aufnahme und Leitung der Hauptkraft
DLR / [ gl SRR
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Methodenanwendung

Konzeptvarianten

Konzept 1

a

Konzept 2

Konzept 3

Konzept 4

Struktur

Gabel,
Mittelplatte,
Haltebleche f.
Abdeckungen
+ Schlauche

Gabel

Mittelplatte

Mittelplatte &
Anbindungen
zum Motor

Halbzeug(e)

Verfahren

Walzen,
Stanzen,
Biege-
umformen

Walzen,
Stanzen,
Biege-
umformen

Walzen,
Stanzen/
Schneiden
(Laser bzw.
Wasserstrahl)

Walzen,
Stanzen,
Biege-
umformen

(A
Vg

ALy

Pl ge ]
[ ]
B
I

Struktur

Halterung
Ventil 1+2,
Verstarkungen

Halter, topol.
optimierter
Mittelteil,
Anbindungen

Halter, Gabel,
topol.
optimierter
Mittelteil,
Anbindungen

Halter, Oberer
Teil der Gabel,
topol.
optimierter
Mittelteil

Verbindung

Verfahren

Pulverauftrag SchweilRen,
(z.B. DMD, additiv
LMD) bedrucken
Pulverbett- additiv
verfahren (z.B. bedrucken
LMF, SLM, EBM)

Pulverbett- additiv
verfahren bedrucken
Pulverbett- additiv
verfahren Bedrucken

Nacharbeit

Spanend
Oberflachenbeh
andlung,
Bohrungen,
Wirkflachen

Bohrungen,
Wirk- und
Fligeflachen

Bohrungen,
Wirkflachen

Bohrungen,
Wirkflachen
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Methodenanwendung

Gewichtung der Konstruktionsziele = Oberflichenbehandlung %0
Cooldown 1000
W Entstltzen g
1 Entpacken = 500
M Bauzeit N
Funktionsoptimier _ M Schustzgasaufbau 0
ung Leichtbau B Halbzeug(e) fixieren
B Maschinenvorbereitung
B Datenvorbereitung €
B Halbzeugherstellung
Funktionsintegrati Flexibilitit 100%

on
AM-Vol.-Anteil

B Halbzeug-Vol.-Anteil
== |\littelwerte
Maximalwerte

Minimalwerte

Konzeptvariante
1 2 3 )| 4

Kriterium Gewichtung| Wert gewichtet| Wert gewichtetff Wert gewichtetl Wert  gewichtet
Investitionskosten 0,215 4 0,86 6 1,29 8 1,723 7 1,505 /N '
Prozesskosten 0,14625 5 0,73125 1 0,14625 4 0,589 4 0,585
Materialkosten 0,08875 7 0,62125 2 0,1775 5 0,44375 4 0,355 >>\/
Leichtbau 0,3025 3 0,9075 9 2,7225 8 2,42 7 2,1175
Summe 3,12 4,33625 5,1687 4,5625
Rang 4 3 1 2 @

DLR
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Methodenanwendung

Prozess
1. Konstruktion des Designvolumens
1. Topologieoptimierung & Halbzeugdefinition
Halbzeuggestaltung
Konstruktion des neuen Designrdume
Hybride Optimierung
* Halbzeug (Parameteroptimierung)
 AM (Topologieoptimierung)
6. Oberflachengestaltung des AM-Anteils

7. Parameteroptimierung
* AulRRenhaut (Parameteroptimierung)
* Innere Strukturen (Parametereoptimierung)

ok Wb

Materialkosten

8. Erstellung der Fertigungsdaten 50

20
Optimierungsziele R - - 53%
. Steifigkeit =
* Gewicht o [
« Stitzstrukturreduktion J Zj_:.:

» Materialkosten

7
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Fertigung

Befestigungs
-laschen

Halbzeug
Halbzeug Abstands-
. zylinder
AM-Anteil
Bauplattform
I T LMD . _ :
T Pulverauftrag Fert_lqunqsparameter. Halbzeugwerkstoff:
@ 300 x 400 4000 x 1500 x 2000 Schichtstarke = 0,1 mm Al: Rest Mn: 0,45
: (Truprint3000) (TruLaser Cell 7040) ScangeSChW - 1400 mm/S S| 9 _ 11 Mg 0’2 _ 0’45
Auftragsbreite [mm] Gesamtes Pulverbett 0,4-25 .
_ stand.-parameter: 25 Strategie = Schachbrett Fe: 0,55 Zn:0,1
30- 100 Ca. 1/3 der Auftragsbreite Laserleistung = 350W Cu: 0,0 Ti: 0,15
[um] —
Focus-Dm.= 0,2 mm
rozessgeschwindigkei - '
- Aufbaurate: 14,4 cm3/ h Pulverwerkstoff:
e * %-Dichte: 99,87 AC-AISi10Mg(FE) D bzw. AC-43400
o o nach DIN EN 1706AlmgSi (FE)
far LMD und LMF

Seite 1 5 P Seite 2
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Methodenanwendung

Konventionelle Integralbauweise in Druckguss

Optimierungspotenzial durch AM: Laststufengerechte Auslegung flir verschiedene Derivate und
Gewichtsklassen durch partielle Verstarkung Flexible Aufbringung von Anbindungen

-
H
=]

]
Verfahrensauswabhl ETRETEe Pulverauftrag
. . . .. Bauplattform/-kammer [mm] @ 300 x 400 4000 x 1500 x 2000
* Eignung: Einsatz zur partiellen Verstarkung (Truprint3000) (TruLaser Cell 7040)
. . . . . . . uftragsbreite [mm] esamtes Pulverbe -
» Kriterien: Bauteilgro3e, Werkzeugzuganglichkeit, i I
HalbzeUgZUStand (Uneben!) 30- 100 Ca. 1/3 der Auftragsbreite
.. : T )|
niedriger Detailgrad, Verf. Legierungen, < fas
hohe Prozessgeschwindigkeit = P
® ¢
Strukturkonzept
Aufteilung des Bauteils in fixe und variable Strukturbereiche
* Fix: Grundkorper als Halbzeug in Druckguss

» Variabel:  Verstarkungsrippen und -patches mittels Pulverauftragsverfahren ,aufgedruckt"

Konventionelle Anwendung Hybride Anwendung

Fixe Bauteildoméane

- i e
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Methodenanwendung

Vorteile:

 Skalierbare und variable Konstruktionselemente
* Flexibilisierung von Gleichteilen durch AM-Anteil
» Lastgerechte Auslegung von Varianten

» Erh6hte Wirtschaftlichkeit
(ggi. rein additiv hergestellte Strukturen)

» Kombinierte Herstellung von Strukturverstarkungen
und Anbindungen

Rippenverstarkung/
-erweiterung
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Zusammenfassung & Forschungsbedarf

* Methodes Vorgehen zur kombinierten Konzeption und Auslegung
» Hilfswerkzeug zur Verfahrensauswabhl

» Verkirzte Prozesszeiten durch partiellen AM-Einsatz

* Reduzierte Materialkosten

» Hohe Flexibilitat fir variantenintensive Strukturen

» Erho6hte Effizienz und Materialauslastung

* Leichtbau

Forschungsbedarf:

Prozessgerechte Halbzeug- und Gleichteilgestaltung

Neue Strategien bei der Erstellung variabler Strukturkonzepte

Digitalisierung und Bereitstellung technologischer Parameter flir die Konstruktion
Automatisierung der hybriden Konzepterstellung

Automatisierung der hybriden Auslegung und Optimierung

Bedarf an neuartigen Prozesshilfsmittel
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Vielen Dank fur Ihre
Aufmerksamkeit

Kontakt: M.Sc. Michel Chamoun
Tel.: +49 711/ 6862 - 8268
Email: michel.chamoun@dir.de
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