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Einsatz additiver Fertigungsverfahren far
Leichtbauanwendungen

Vorteile und Einteilung von Leichtbauanséatzen

Grinde fiir den Einsatz von Leichtbau

Einteilung von Leichtbauansatzen

(z. B. Gitter, Waben)

' Technologische Vorteile
Nerbessgrte Systemdynamik B Makroskopischer Leichtbau
hoéhere Nutzlasten, ...)

" Beanspruchungsgerechte Anpassung der
— Gesteigerte Wettbewerbsfahigkeit EEmELE

" Umfangreiche Anderungen
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Der Einsatz von Leichtbaustrukturen — und somit die Reduktion beschleunigter
Massen — in Maschinen und Anlagen bringt zahlreiche 6kologische und 6konomische
Vorteile mit sich.
Zum einen lasst sich dadurch der Energieverbrauch fur den Betrieb dynamischer
Systeme reduzieren, da geringere Massen beschleunigt und wieder abgebremst
werden. Dies fuhrt unter anderem zu einer Verringerung des Bedarfs an fossilen
Energietragern, was vor allem im Hinblick auf schwindende Erddlressourcen eine
immer wichtigere Rolle spielt. Zum anderen lasst sich je nach verwendetem
Herstellverfahren  auch  der  Materialbedarf  fur  die  Fertigung  der
Leichtbaukomponenten reduzieren. Dies gilt vor allem fur Urformende Verfahren wie
das Giel3en oder die additiven Fertigungsprozesse.
Als Folge aus diesen Okologischen Aspekten ergeben sich auch zahlreiche
Okologische Vorteile. So lassen sich Kosten entlang des gesamten
Produktlebenszyklus einsparen. Bei der Herstellung der entsprechenden Bauteile
und Anlagen kann Material eingespart werden, was zu geringeren Fertigungskosten
fuhren kann. Im Betrieb der technischen Systeme werden — vor allem in Falle
beschleunigter Massen — die Energiekosten gesenkt, und bei der Entsorgung der
Anlage fallt weniger Material an, welches recycelt werden muss. Weiterhin ergeben
sich auch Vorteile bezlglich der technologischen Leistungsfahigkeit von Leichtbau-
Systemen. Diese konnen sich beispielsweise in Form einer hoheren
Maschinendynamik oder hoheren Nutzlasten darstellen. Dies steigert die
Wettbewerbsfahigkeit und sichert somit den Unternehmensfortbestand.
Leichtbauanséatze kénne dabei nach ihrer geometrischen Dimension in 3 Gruppen
klassifiziert werden:

= Mikroskopischer Leichtbau

» Mesoskopischer Leichtbau

= Makroskopischer Leichtbau
Der Mikroskopische Leichtbau beschaftigt sich mit der Anderung des inneren
Gefugeaufbaus des Werkstoffs, um so die Materialeigenschaften an die jeweiligen
Anforderungen anzupassen. Beispielhaft kann hier das Randschichtharten erwéahnt
werden.
Beim Makroskopischen Leichtbau, welcher auch unter dem Begriff
Topologieoptimierung bekannt ist, wird die Geometrie entsprechend der
Beanspruchungen des Bauteils angepasst. Dies kann sowohl manuell, als auch
rechnergestutzt erfolgen.
Der Mesoskopische Leichtbau befindet sich in seiner geometrischen Dimension
zwischen den mikroskopischen und den makroskopischen Anséatzen. Hier werden
massive Materialbereiche im Bauteil durch komplexe Materialstrukturen wie Gitter
oder Waben ersetzt und somit die Masse reduziert.
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Einsatz additiver Fertigungsverfahren far
Leichtbauanwendungen

Fertigungsverfahren fur Leichtbauanwendungen

Konventionelle Einschrankungen fir die Herstellung
Fertigungsverfahren von Leichtbauanwendungen

Ausformbarkeit, Wandstarkenverhaltnisse, ...

Ahnliche Wandstarken, Umformgrad, ...
Geometrische Zuganglichkeit, Wandstarken, ...
Aufbau aus einfachen Grundkdrpern

Aufbau einer diinnen Schicht auf Grundkorper

N2 20N 2N 2R 2N/

Keine Erzeugung einer Geometrie

Additive Hohe geometrische Formgebungsfreiheit
Fertigungsverfahren - Wirtschaftliche Fertigung in kleinen Stuckzahlen

Bei der Nutzung konventioneller Fertigungsverfahren fir die Herstellung von
Leichtbaukomponenten ergeben sich meist deutliche verfahrensbedingte
Einschrankungen bezlglich der erzeugbaren Bauteilgeometrien.

So ist beispielsweise bei den urformenden Verfahren wie dem Giel3en auf die
Ausformbarkeit oder auf Wandstarkenverhaltnisse zu achten, was die
Formgebungsfreiheit stark begrenzt. Weiterhin sind bei trennenden oder spanenden
Verfahren wie dem Frasen, Drehen oder Schleifen fertigungsbedingte
Randbedingungen wie die geometrische Zuganglichkeit einzuhalten.

Die Gruppe der additiven Fertigungsverfahren weist im Vergleich dazu deutlich
geringere Einschrankungen und  somit  eine hohere  geometrische
Formgebungsfreiheit auf. Weiterhin ist hier die wirtschaftliche Fertigung in kleinen
Stiickzahlen moglich, wodurch auch die Herstellung anwendungsspezifisch
optimierte Bauteile fur Einzelteile oder Kleinserien rentabel wird.
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Leichtbau durch mesoskopische Gitterstrukturen

Konventionelle Gitterstrukturen

B Strukturaufbau:
Einheitlicher Materialftligrad

Periodische Anordnung von
Elementarzellen

a

Von-Mises Spannun
Einheit: N/mm?

B Belastungen in der Struktur:

40,58

Unterschiedliche Maximalbelastungen ..

in den einzelnen Staben e

25,37

Biegebelastungen in den Einzelstdben 23

15,22

B Defizit: Prinzip der Spannungsgleichheit 1018
im Leichtbau nicht erfillt 508

0.01

=> Nicht optimale Ausnutzung des Leichtbaupotenzials
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Im Bereich des mesoskopischen Leichtbaus, als Hauptfokus dieses Beitrags, bildet
die Verwendung von Gitterstrukturen einen inzwischen etablierten Ansatz fur das
Design von Leichtbaukomponenten.

Dabei werden diese Strukturen derzeit sehr regelméRig aufgebaut. Das heil3t, dass
ein und die selbe Elementarzelle in mehreren Raumrichtungen aneinandergereiht
wird, so dass sich eine entsprechende Struktur mit einheitlichem Verlauf und
Materialfullgrad ergibt.

Dies hat zur Folge, dass innerhalb der Struktur unterschiedliche Maximalbelastungen
in den einzelnen Staben auftreten. Weiterhin werden die Gitterstdbe in einigen
Strukturbereichen fast unweigerlich auch auf Biegung belastet, was eine fur den
Leichtbau aul3erst ungunstige Belastungsform darstellt.

Dies fuhrt dazu, dass das aus dem Leichtbau bekannte Prinzip der gleichméaRigen
Spannungsverteilung im Material nicht eingehalten werden kann und somit das
Leichtbaupotenzial nicht optimal genutzt wird.

Leichtbau durch mesoskopische Gitterstrukturen

Ansatz zur Optimierung von Gitterstrukturen

B Untersuchung:

Aufbau einer torsionsbelasteten Welle
aus einer helixférmigen Gitterstruktur

Variation unterschiedlicher Parameter
Winkel (¢,, ¢,,) der Helices zur Torsionsachse

Anzahl und Durchmesser (d,, d,) der Helices

Berechnung der Verhaltnisse von
Torsionssteifigkeit zu Masse

B Ergebnisse:

Beste Kennwerte, wenn samtliche Helices
entlang des Kraftflusses verlaufen (45°)

Beste Kennwerte bei gleichen Querschnitt-
flachen in beide Umlaufrichtungen
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Aus diesem Grund wurde ein Ansatz entwickelt, um diesen Zustand zu verbessern
und somit das Leichtbaupotenzial von Gitterstrukturen zu erhéhen.
Hierzu wurden Untersuchungen an einer torsionsbelasteten Hohlwelle durchgefihrt,
welche aus einer helixformigen Gitterstruktur aufgebaut wurde. In dieser Struktur
wurden fur beide Umlaufrichtungen der Helices folgende Parameter variiert:

= Winkel der Helices zur Torsionsachse

*= Anzahl der Helices

= Durchmesser der Helices
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Um den Einfluss der einzelnen Parameter bewerten zu kdénnen, wurde fir jede
Struktur das Verhaltnis aus Torsionssteifigkeit zu Strukturmasse berechnet.

Bei den Untersuchungen ergab sich, dass sich die besten Werte einstellen, wenn der
Winkel beider Helices zur Torsionsachse 45° betragt. Dieser Winkel entspricht exakt
dem Kraftflussverlauf in einer torsionsbelasteten Hohlwelle. Das Optimum dieser
Orientierung ist darin begrindet, dass bei einer Orientierung der Gitterstabe entlang
des Kraftflusses keine Biegespannungen in den einzelnen Staben auftreten.
Weiterhin ergab sich, dass das Verhaltnis aus Torsionssteifigkeit zu Masse ebenfalls
ein Maximum erreicht, wenn fur beide Umlaufrichtungen das Produkt aus Anzahl und
Durchmesser der Helices gleich ist. Dies ist darin begriindet, dass hierbei die
Belastungen in samtlichen Helices gleich grol3 sind und somit das Prinzip der
Spannungsgleichheit im Material erfullt ist.

Bei Einhaltung dieser beiden Regeln war es moglich, anndhernd die selben
Kennwerte zu erhalten, wie fur eine dinnwandige Hohlwelle. Da diese fir eine
Torsionsbelastung das mathematische Optimum darstellt, war es somit moglich, eine
fur den Leichtbau ideale Gitterstruktur aufzubauen. Es lasst sich vermuten, dass bei
entsprechendem Design der Struktur dieses Optimum auch fur andere, komplexere
Strukturen erreicht werden kann.

Leichtbau durch mesoskopische Gitterstrukturen

Anwendung der Erkenntnisse auf einen schubbelasteten Balken

RegelmaRige Gitterstruktur Gitterstabe exakt entlang Kraftfluss

B Einheitlicher Stabdurchmesser: 2 mm M Einheitlicher Stabdurchmesser: 2 mm
B Masse der Struktur: 147,5 g B Masse der Struktur: 83,57 g
m Verschiebung des Kraftangriffspunkts in z- m  Verschiebung des Kraftangriffspunkts in z-

Richtung: 0,142 mm Richtung: 0,139 mm
m  Steifigkeit/Masse: 14,4 N/(mm-g) m  Steifigkeit/Masse: 25,9 N/(mm-g)

m Hoher Biegeanteil in den Einzelstaben > Steigerung um 81 %

(Schnitt parallel zu y-z-Ebene) B Kaum Biegeanteil in den Einzelstédben
= - .
I o N ¢
- oY |lre e Im e |-
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Die Erkenntnis, dass der Verlauf der Gitterstruktur an den Kraftfluss im Designraum
angepasst werden sollte, wurde auf den komplexeren Anwendungsfall eines
schubbelasteten Balkens angewandt und mit einer konventionellen, regelmaldigen
Gitterstruktur verglichen.

Hierbei wurde fur beide Strukturen ein einheitlicher Stabdurchmesser von 2 mm
gewahlt, um die beiden Strukturverlaufe vergleichbar zu machen.
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Fur die regelmaRige Gitterstruktur ergab sich so eine Masse von 147,5 g. Bei
Aufbringung der Schubbelastung in z-Richtung von 300 N an einem Ende des
Balkens ergab sich so eine Verschiebung um 0,142 mm am Kraftangriffspunkt.
Daraus errechnet sich die Kennzahl Steifigkeit zu Masse zu 14,4 N/(mm-g). Wie zu
sehen ist, treten in den horizontalen Staben (in x-Richtung orientiert) deutliche
Biegeanteile auf, was anhand des Spannungsverlaufs in xx-Richtung zu erkennen
ist.

Um diese Biegungen zu vermeiden, wurde eine Struktur aufgebaut, welche entlang
des Kraftflusses im Designraum orientiert ist. Es ist zu erkennen, dass innerhalb der
einzelnen Stabe kaum noch unterschiedliche Spannungen auftreten. Der Erfolg
dieser MalRnahme lasst sich daran erkennen, dass bei einer auf 83,57 g reduzierten
Masse nur noch eine z-Verschiebung von 0,139 mm auftritt. Dies bedeutet ein
Verhaltnis aus Steifigkeit zu Masse von 25,9 N/(mm-g), was einer Verbesserung um
81 % gegenuber der regelmalRigen Struktur entspricht.

Leichtbau durch mesoskopische Gitterstrukturen

Potenzial kraftflussoptimierter Gitterstrukturen

Gitterstabe folgen exakt dem Kraftfluss Gerade Stébe mit Knoten im Kraftfluss

m  Starke Durchbiegung der gekrimmten ® Kaum Durchbiegung in geraden Staben
Stabe m  Steifigkeit/Masse: 27,7 N/(mm*g)

m Deutliche resultierende Spannungs-spitzen ® Reduzierte Spannungsspitzen in der
(74,6 N/mm?) Struktur (31,9 N/mm2)

W MaximalkraftfMasse: 2,65 Nig ,, W MaximalkraftMasse: 6,18 N/g
> gerlngfggl_ge Verschlechterung ggu. > Steigerung um 124 % ggl.
regelmagiger Struktur (2,76 N/g) regelmaRiger Struktur

Maximale von-Mises Spannung

74,6 N/mm?

Maximale von-Mises Spannung
31,9 N/mm?
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Weiterhin wurde untersucht, welche Maximalspannungen sich bei den belasteten
Strukturen einstellen. Bei der Analyse der maximal auftretenden von-Mises-
Spannung ist hierbei zu erkennen, dass deutliche Spannungsspitzen von 74,6 N/mmz2
auftreten. Damit ergibt sich ein Verhaltnis aus aufbringbarer Kraft bei erreichen der
Elastizitatsgrenze zu Masse von 2,65 N/g, was eine geringflgige Verschlechterung
gegenuber der regelmalRigen Struktur bedeutet. Die Spannungsspitzen sind darin
begrindet, dass beim gewahlten Strukturaufbau die einzelnen Gitterstdbe exakt dem
Kraftflussverlauf folgen. Dadurch ergibt sich eine Krimmung in den Staben, die bei
Kraftaufbringung zu  einer  Stabdurchbiegung und somit zu einer
Spannungsitberhdhung fuhrt.
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Um dieser Problematik zu begegnen, wurde eine weitere Struktur aufgebaut, bei der
die Knotenpunkte entlang der Kraftflusse aufgereiht sind, sich dazwischen jedoch
gerade Stabe befinden. Dadurch wurde erreicht, dass kaum noch Durchbiegungen
zu verzeichnen sind, was in einer deutlichen Reduktion der Spannungsspitzen auf
31,9 N/mmz2 resultiert. Dadurch steigt das Verhaltnis aus maximal aufbringbarer Kraft
bei erreichen der Elastizitatsgrenze zu Masse auf 6,18 N/g, was eine Steigerung um
124 % gegeniber der regelmalRigen Struktur bedeutet. Weiterhin steigt auch der
Quotient aus Steifigkeit zu Masse weiter auf 27,7 N/(mm-g) an.

Leichtbau durch mesoskopische Gitterstrukturen

Erkenntnisse und Ausblick

B Erkenntnisse

Anpassung des Verlaufs von Gitterstrukturen an den Kraftfluss zeigt grof3es
Potenzial

Deutliche Steigerung der Steifigkeit und Festigkeit:
Steigerung des Verhaltnisses Steifigkeit/Masse um 93 %
Steigerung des Verhaltnisses Maximalkraft/Masse um 124 %
B Ausblick

Anpassung der Stabdurchmesser
an Belastungen innerhalb der Struktur

Integration eines geometrieabhéngigen,
anisotropen Materialmodells
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Wie gezeigt wurde, sollte der Verlauf von Gitterstrukturen an den Kraftfluss im
Designraum angepasst werden, um ein mdglichst optimales Leichtbaudesign zu
erhalten. Durch diesen Ansatz war es am Beispiel eines schubbelasteten Balkens
maoglich, das Verhdltnis aus Steifigkeit zu Masse um 93 % gegeniber einer
regelmafdigen Struktur zu steigern. Weiterhin konnte der Quotient aus aufbringbarer
Kraft bei erreichen der Elastizitdtsgrenze zu Masse sogar um 124 % erhdht werden.
In zukinftigen Untersuchungen werden weiterhin noch die Stabdurchmesser der
einzelnen Stdbe an die jeweils auftretenden Belastungen angepasst, um eine
Spannungsgleichheit in der Struktur zu erreichen. Hierbei wird auch das in der
additiven Fertigung auftretende geometrieabhangige, anisotrope Materialverhalten
bei filigranen Strukturen mit einbezogen.
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Leichtbau durch mesoskopische Wabenstrukturen

Konventionelle Wabenstrukturen

B Fertigung von Waben derzeit durch
Expansionsverfahren oder Wellungsmethode

AusschlieR3lich ebene, regelméaRige
Strukturen

Form nicht oder nur bedingt an Belastungen
anpassbar

B Einsatz in Sandwichbauteilen

Kombination eines leichten Bauteilkerns mit
dinnen, festen Deckschichten

Werkstoffverbund weist deutlich bessere
Eigenschaften auf als Summe der Schichten

Hervorragende Eignung von Wabenkernen

Quelle: FH Dortmund
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Neben Gitterstrukturen eignen sich auch Waben hervorragend fir den Aufbau
mesoskopischer Leichtbaukomponenten.

Dabei werden diese Strukturen derzeit Uberwiegend durch das Expansionsverfahren
oder die Wellungsmethode hergestellt. Beide Verfahren weisen die Nachteile auf,
dass durch sie ausschliel3lich ebene, regelmalige Strukturen herstellbar sind. Diese
sind in ihrer Geometrie nicht oder nur sehr eingeschrénkt an eine gekrimmte
Bauteilgeometrie anpassbar.

Um bei Wabenstrukturen das Leichtbaupotenzial noch zu steigern, werden diese
meist als Kerne in Sandwichkonstruktionen eingesetzt. Hierbei wird ein leichter
Bauteilkern — hier die Wabenstruktur — mit diinnen, festen Deckschichten kombiniert.
Der daraus resultierende Werkstoffverbund weist deutlich bessere mechanische
Eigenschaften auf, als die Summe seiner Einzelschichten. Dabei eignen sich
Wabenstrukturen besonders gut als Kernmaterial, da diese aufgrund der
hervorragenden inneren Abstitzungen eine besonders hohe Kompressionsfahigkeit
bei geringer Masse aufweisen.

Leichtbau durch mesoskopische Wabenstrukturen

Defizite bei der konventionelle Fertigung von Wabenstrukturen

® Ubertragbarkeit der Erkenntnisse
Gewollte

bei Gitterstrukturen Krimmung Ungewollte
Krimmung

Vermeidung von Biegebelastungen
Homogene Spannungsverteilung
innerhalb der Struktur

B Fertigung komplexer Wabenstrukturen

Aktuell Anpassung an gekrimmte Bauteil-

oberflache nur mit Einschradnkungen Einheitlicher

i imi Materialftligrad
Keine Optimierung des Wabenkerns bzgl. e

Belastungen innerhalb der Struktur

Hohere Formgebungsfreiheit durch additive
Fertigungsverfahren moglich

|
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Wie aus den Untersuchungen an Gitterstrukturen bekannt ist, sollten
Biegebelastungen auf die Strukturelemente — hier die Wabenwéande — so gut wie
moglich vermieden werden. Weiterhin sollten innerhalb der Struktur auch hier
einheitliche Spannungen auftreten.

Bei Verwendung der aktuell géngigen Herstellverfahren fur Wabenstrukturen
ergeben sich hierflr einige schwerwiegende Einschrankungen. Zum einen kénnen
die Wabenkerne nicht oder nur bedingt an dreidimensional gekrimmte Oberflachen
angepasst werden. Dies rihrt wie zu erkennen ist daher, dass bei einer Biegung der
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Struktur um eine bestimmte Achse immer auch eine Zwangskrimmung um die
senkrecht dazu orientierte Achse auftritt.

Zum anderen kann der Wabenkern nicht an die Belastungen innerhalb der Struktur
angepasst werden. Durch die Formgebungsfreiheit additiver Fertigungsverfahren
wird es jedoch mdglich, wie schon im Fall der Gitterstrukturen den Wabenkern
sowohl an die Bauteilgeometrie, als auch an die Belastungen innerhalb der Struktur
anzupassen.

Leichtbau durch mesoskopische Wabenstrukturen

Ansatz zur Optimierung von Wabenstrukturen

B Adaption der Wabenstruktur an beliebige Freiformflachen des Bauteils

B Anpassung des Wabenkerns an die Bauteilbelastung
Dicke des Wabenkerns

Fullgrads des Wabenkerns
(Wabengrol3e, Wandstarke)

Gleichzeitige Optimierung von Dicke und Fiillgrad Wandstarke

|
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Ahnlich wie bei den zuvor gezeigten Gitterstrukturen, lasst sich auch bei Waben ein
hohes Potenzial fur die geometrie- und belastungsgerechte Anpassung der Struktur
abschatzen. Um diese Bauteile auch herstellen zu kdnnen werden die
verfahrensbedingten Vorteile additiver Fertigungsverfahren ausgenutzt.

Es wurden bereits erste Ansatze fir eine Anpassung der Geometrie an beliebige 3D-
Freiformflachen umgesetzt. In Zukunft wird darauf aufbauend eine Optimierung der
Struktur bezuglich derer mechanischen Eigenschaften durchgefihrt. Weiterhin wird
eine Prozesskette entwickelt, um aus diesen Wabenkernen flexibel und wirtschaftlich
Sandwichbauteile mit textilen Deckschichten - Dbeispielsweise aus CFK -
herzustellen.

12



Seminarbericht (2012) 103: Additive Fertigung
Teufelhart, S.: Geometrie- und belastungsgerechte Optimierung von Leichtbaustr.

Gliederung

1. Einsatz additiver Fertigungsverfahren fir Leichtbauanwendungen
2. Leichtbau durch mesoskopische Gitterstrukturen
3. Leichtbau durch mesoskopische Wabenstrukturen

4. Zusammenfassung und Ausblick

Z Fraunhofer

Iwu

Zusammenfassung und Ausblick

B Zusammenfassung:

Additive gefertigte, mesoskopische Strukturen
haben hohes Potenzial fur Leichtbauanwendungen

Aktuell werden Gitter- und Wabenstrukturen regelmafiig aufgebaut

Anpassung der Strukturen an Belastungen und Geometrien notwendig, um
Leichtbaupotenzial optimal auszuschopfen

B Ausblick:

Aktuell Auslegung und Optimierung mesoskopischer Strukturen
ausschliel3lich fur statische Belastungen

ZukUnftig Untersuchung des Langzeitverhaltens mesoskopischer
Leichtbaustrukturen

Berilicksichtigung von Schwindung fur filigrane Strukturen

M =
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Es lasst sich zusammenfassen, dass additiv gefertigte, mesoskopische Strukturen
ein hohes Potenzial fir den Einsatz in Leichtbauanwendungen aufweisen. Dabei
werden unter anderem Gitter- und Wabenstrukturen derzeit fast ausschlief3lich
regelmanig aufgebaut. Um das Leichtbaupotenzial jedoch optimal auszuschopfen ist
es notwendig, diese an die Bauteilgeometrien und die Belastungen innerhalb der
jeweiligen Struktur anzupassen.

Derzeit erfolgt diese Optimierung und Auslegung ausschlie8lich fur statische
Belastungsféalle. Zukinftig wird dartber hinaus auch das Langzeitverhalten
mesoskopischer Leichtbaustrukturen in Lebensdauertests untersucht.

Weiterhin wird die Schwindung des Materials wéhrend beziehungsweise nach dem
Prozess derzeit global fur das gesamte Bauteil betrachtet. Da sich bei vergangenen
Untersuchungen herausstellte, dass diese Vorgehensweise vor allem flr
Gitterstrukturen nicht geeignet ist, werden hier zukunftig weitere Strategien
untersucht, um diese Schwindung zu minimieren beziehungsweise zu kompensieren.

Ihr Weg zu uns
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