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Light Alliance

N
} LZN Laser Zentrum Nord I,ZA

Kompetenzzentrum fur Light-Engineering

gegrundet am 15.07.2009 ca. 30 Beschaftigte (LZN / iLAS) 3 Mio. € Jahresumsatz (2013)

» ENGINEERING IN LIGHT — PHOTONIC SOLUTIONS FOR
RESOURCE EFFICIENT PRODUCTS"

Dieses Leitmotiv bildet die Grundlage fir die ENGINEER'NG'N

Entwicklung innovativer optischer beziehungsweise
photonischer Produktionstechnologien und Produkte
am Laser Zentrum Nord (LZN). Das Ziel des LZN ist

es, Unternehmen auf dem Weg zu innovativer Wert- PHOTONIC PRODUCTION
3} : : : , OF RESOURCE EFFICIENT SOLUTIONS

schopfung mit optischen Technologien nachhaltig zu

unterstitzen. Wir erarbeiten fur unsere Kunden individuelle und innovative Losungen

und agieren damit als Katalysator des Wissens- und Technologietransfers von der

Forschung in die industrielle Praxis, insbesondere in unseren sechs Kompetenzfeldern,

aber auch dariiber hinaus.
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Einfihrung in die Light Alliance
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Light Alliance

Light-Revolution I'Z

Die 3D-Lasertechnik revolutioniert die kinftige Produktion 4.0.
Allein in den letzten zwei Jahren konnte die 3D-Laserdruck-
produktivitat in Metall um ein 10-faches gesteigert und damit
die Herstellkosten um 30 % gesenkt werden. Zukinftig wird
sich diese Tendenz fortsetzen und fir immer neue wirtschaftliche

Einsatzfelder sorgen.

Lernen Sie, welches Potential im Light-Engineering fur Ihr
Unternehmen steckt! Neue Freiheitsgrade in der Konstruktion
und damit gewichts- sowie funktionsoptimierte Bauteile

ermdglichen nachhaltig strategische Wettbewerbsvorteile!

Technische Universitdt Hamburg-Harburg LAS



Light Alliance

In 5 Schritten zum Light-Produkt I'Z

Step 1

Light-Functionality

Step 2

Light-Design

Step 3
Light-Prototyping

Step 4

Light-Manufacturing

Step 5

Light-Factory

Hinterfragung und Optimierung des
bisherigen Funktionsumfangs
Erweiterung des Funktionsspektrums
Funktionsintegration

Umsetzung und Bewertung mehrere
Bauteilkonzepte

Minimierung des Bauteilgewichts und
Sicherstellung aller Funktionalitaten

Prototypenfertigung aus Kunststoff
Uberprifung von Haptik und Handling
Finalisierung des Designs

CAD Fertigungszeichnungen
CAM Anbindung

Gestaltung Fertigungsprozess
Fertigung von Realbauteilen

Benchmark

Herstellungsverfahren
Maschinen = Werkstofffragen
lasertechnische Aspekte = Herstellkosten

Technische Universitdt Hamburg-Harburg LAS



Light Alliance
Gemeinsam praxisrelevante L6sungen I'Z
erarbeiten

a Innerhalb von 2 Jahren durchlaufen Sie die 5 Schritte zum
Light-Produkt, d. h. alle 6 Monate erhalten Sie konkrete

Projektergebnisse.

Lernen Sie, wie man technisch und 6konomisch sinnvoll

Produktgestaltungsfesseln ablegen kann.

Sichern Sie sich eine einzigartige Wettbewerbsposition durch

Funktions- und Gewichtsoptimierung Ihrer Produkte.

Erweitern Sie ihr Netzwerk und lernen Sie den Zukunftsmarkt

der Laserproduktionstechnik und Key Player personlich kennen.

Fur Techniker und Okonomen: Profitieren Sie als
Geschaftsfuhrer, Produktionsplaner, Designer,

Konstrukteur oder Fertigungsexperte.

@ Lernen Sie unsere Mitgliedsfirmen und die Substanz dieses

in Deutschland einmaligen Arbeitskreises kennen.

Erleben Sie an 3 konkreten Demonstratoren, wie auch Sie

Ihre Produkte in Zukunft , light* produzieren kénnen.

Technische Universitdt Hamburg-Harburg LAS
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Industriepaten und Demonstratoren I'ZA

Multifunktions-3D-Druck
Industriepate: HAUNI Maschinenbau

252 HAUNI

KORBER SOLUTIONS

Hybrider-3D-Druck
Industriepate: Airbus

@) AIRBUS

3D-Blechleichtbau
Industriepate: Volkswagen
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Light-Functionality: Workshops und Ergebnisse
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Light Alliance

Die drei Demonstratoren im Uberblick I'Z

o Multifunktions-3D-Druck

Pragewalze

Pragewalzen werden eingesetzt, um Oberflachenstrukturen auf verschiede-
ne Materialien aufzubringen. Der Multifunktions-3D-Druck einer solchen
Walze ermdglicht die Integration mehrerer Funktionen in das einzelne Bau-
teil. Dies eroffnet neue Moglichkeiten im Hinblick auf das Design und die
Fertigung und fuhrt zu Kosten- und Zeiteinsparungen entlang der Wert-
schopfungskette.

Workshop-Schwerpunkt

Der Schwerpunkt lag in der Kombination und Integration von einzelnen
X — Funktionen mehrerer Komponenten in ein Bauteil unter Berlicksichtigung
i von Lasermaterialbearbeitungsverfahren.

9 Hybrider 3D-Druck

Querlenker

Ein Querlenker ist Teil der Radaufhangung und Ubertragt Kréafte zwischen
dem Rad und der Karosserie, die wahrend der Beschleunigung sowie bei
Kurvenfahrten auftreten. Da das Bauteil eine ungefederte Masse darstellt,
ist fir die Verbesserung der fahrdynamischen Eigenschaften die Minimie-
rung des Gewichts erforderlich. Die Kombination von kohlenstofffaserver-
starkten Kunststoffen (CFK) mit der laseradditiven Fertigung von Metallen
(hybrider 3D-Druck) bietet die Mdoglichkeit die Masse eines Querlenkers
weiter zu reduzieren.

Workshop-Schwerpunkt

Ziel des Workshops war neben der Definition von Anforderungen auch die
Erarbeitung von ersten Lésungsansatzen hinsichtlich der Bauteiltopologie
und der Schnittstellenkonzepte zwischen CFK und Metall.

e 3D-Blechleichtbau

Laderampe

Rampe und Klappe als Spezialform einer tragenden Bodenstruktur kommen
in vielfaltigen Varianten im Fahrzeug-, Schwermaschinen-, Schiff- und
Ingenieurbau vor. Sie mussen Punkt- und Flachenlasten aufnehmen, unter-
schiedlichste Funktionen in sich vereinen und variabel einsetzbar sein.
Neuartige Laserschweiftechnologien und innovative Konstruktionskonzepte
verbinden das Potential des Leichtbaus mit einer effizienten Fertigung.

Workshop-Schwerpunkt

Der Schwerpunkt des Workshops lag in der Erarbeitung von Lésungsansat-
zen und -konzepten zur Gesamtbaugruppentopologie und der Schnittstel-
lengestaltung sowie zur Funktionsintegration fir eine Laderampe.

Technische Universitdt Hamburg-Harburg LAS



Light Alliance

Ziele und Vorgehen der Workshops

o Multifunktions-3D-Druck

Ziele des Workshops Im ersten Workshop zum Thema Light-Functionality sollte der Funktionsum-
fang einer konventionellen Pragewalze unter Verwendung der Lasertechnik ge-
meinsam mit den Workshop-Teilnehmern erweitert und optimiert werden.

Vorgehensweise Auf dem Weg zu innovativer Funktionalitat einer Préagewalze erstellten die Teil-
nehmer eine Ubersicht tber Einzelfunktionen, die aus lhrer Sicht den Demon-
strator bereichern kdnnten und sich insbesondere durch den Einsatz von La-
sertechnik verwirklichen lassen. Dieser Ideenpool wurde von der Gruppe ana-
lysiert und bewertet. Um zu einer Multifunktionalitdt des Bauteils zu gelangen,
wurde der Funktionsumfang erweitert und die Moglichkeiten sowie die Sinn-
haftigkeit diskutiert, mehrere Funktionen in einem einzelnen Demonstrator zu

kombinieren.
9 Hybrider 3D-Druck
Ziele des Workshops Der erste Workshop hatte zum Ziel gemeinsam mit den Workshop-Teilneh-

mern die Anforderungen an hybride Bauteile (CFK & Metall) zu definieren so-
wie erste Losungskonzepte fur die Bauteiltopologie und die Schnittstellenkon-
zepte am Beispiel des Querlenkers zu erarbeiten.

Vorgehensweise Im ersten Teil des Workshops haben die Teilnehmer mittels Brainstorming An-
forderungen an den Querlenker definiert und anhand Ubergeordneter Katego-
rien strukturiert zusammengefasst.

AnschlieRend wurden innerhalb von Gruppen mit Hilfe der 6-3-5-Methode un-
terschiedliche Lésungskonzepte fir die beiden Kategorien Bauteiltopologie so-
wie Schnittstellenkonzepte herausgearbeitet.

e 3D-Blechleichtbau

Ziele des Workshops Der Workshop beinhaltete drei wesentliche Ziele. Die Workshop-Teilnehmer
sollten Anforderungen an eine Bodenstruktur definieren und darauf aufbauend
Konzepte zur Gesamtbaugruppentopologie und zur Schnittstellengestaltung er-
arbeiten. AuRerdem sollte die Funktionsintegration im Hinblick auf die vielfalti-
gen Anwendungsfelder betrachtet und Ideen der Umsetzung skizziert werden.
Die Ideen und Lésungsansatze werden in das Konzept einer laserfertigungsge-
rechten Leichtbau-Bodenstruktur einflie3en.

Vorgehensweise Zur Definition der Anforderungen wurden die Teilnehmer in Gruppen eingeteilt.
Ein Brainstorming detaillierte den Anforderungskatalog. AnschlieRend wurden
innerhalb der Gruppen mit Hilfe der 6-3-5 Methode Losungsansétze zur Ge-
samtbaugruppentopologie und zur Schnittstellengestaltung sowie zur Funkiti-
onsintegration entworfen.

Technische Universitét Hamburg-Harburg LAS



Light Alliance

Multifunktions-3D-Druck

Technische Walzen werden als rotierende Werkzeuge beispielsweise zum Umformen von metal-
lischen Erzeugnissen, zum Fuhren von Papier und Folien, zum Trocknen von Kleber, zum Auftra-
gen von Farbe, zum Bedrucken und zum Pragen von Oberflachen unterschiedlicher Materialien
eingesetzt (vgl. Abbildung 1 und 2). Dabei finden Walzen in verschiedensten Produktionsprozes-
sen u. a. in der Metalltechnik, in der Papier-, Kunststoff-, Textil- und Lebensmittelindustrie sowie
im allgemeinen Maschinenbau Anwendung.

Abbildung 1: Anwendungsfelder von technischen Walzen

Die Eigenschaften der eingesetzten Walzen haben einen direkten Einfluss auf die Qualitat der zu
verarbeitenden Materialien und der produzierten Erzeugnisse. Aufgrund dessen werden hochste
Anspriche an die Walze als Werkzeug gestellt. Je nach Anwendung muissen die Walzen im
Gesamtsystem einsatzspezifische Anforderungen hinsichtlich Gewicht, Temperatur und
Verschleil3festigkeit erfullen. Hierbei spielen insbesondere die Beschaffenheit der Oberflache
sowie die Auslegung des Walzenkerns eine grof3e Rolle.

Bei verscharften Einsatzbedingungen der Bauteile im Produktionssystem und hohen Anforder-
ungen an die Leistungsmerkmale dieser Werkzeuge sind konventionellen Fertigungsverfahren
haufig Grenzen gesetzt. Der Multifunktions-3D-Druck unterliegt vergleichsweise weniger Ferti-
gungsrestriktionen und bietet zudem die Moglichkeit, den Funktionsumfang durch eine integrative
Bauweise zu erweitern.

Abbildung 2: Klassische Auspragungsformen unterschiedlicher Walzen

Technische Universitdt Hamburg-Harburg LAS
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Multifunktions-3D-Druck A

Unter Multifunktions-3D-Druck wird im Allgemeinen die Kombination von Funktionen mehrerer
Komponenten eines Systems in einem einzelnen Bauteil verstanden. Mdglich wird diese Funkiti-
onsintegration durch den Einsatz von additiver und abtragender Lasertechnik. Dabei erlaubt die
laseradditive Fertigung die schichtweise, werkzeuglose Herstellung von komplexen Bauteilen mit
hoher Geometriefreiheit direkt aus 3D-CAD-Daten. In Verbindung mit dem Laserstrahlabtragen
konnen filigrane Strukturen mit hoher Auflosung auf der Bauteiloberflache realisiert werden.

In der Light Alliance wird das Potential des Multifunktions-3D-Drucks am Beispiel einer konventi-
onellen Pragewalze, die beispielsweise zur Oberflachenstrukturierung von Papier eingesetzt wer-
den kann, analysiert (vgl. Abbildung 3).

laserstrahlabgetragene unverwechselbare laseradditiv gefertigte
Oberflachenstrukturen innenliegende Kanale

laserstrahlabgetragene laseradditiv gefertigte
funktionale Oberflachenstrukturen Gitterstrukturen

Abbildung 3: Multifunktionalitat durch additive und abtragende Lasertechnik

Der erste Workshop hatte unter dem Titel Light-Functionality die Erweiterung und Optimierung
des Funktionsumfangs einer solchen konventionellen Pragewalze unter Verwendung von
Lasermaterialbearbeitungsverfanren zum Ziel. Im ersten Teil des Workshops wurden die
Teilnehmer aufgefordert, samtliche Funktionen einer Walze zu identifizieren. Die Heraus-
forderung bestand darin, insbesondere diejenigen Funktionen auf das Beispielbauteil zu
Ubertragen, die der personlichen Neugier der Teilnehmer entsprangen und/ oder die die
Interessenlage des partizipierenden Unternehmens widerspiegelten. Gemeinsam wurden die
gesammelten Einzelfunktionen exemplarisch ausgestaltet und diskutiert. Anschlielend wurde
dieser ldeenpool bewertet. Dabei wurden die einzelnen Funktionen von der Gruppe in eine
Rangfolge gebracht. Darauf aufbauend wurde im zweiten Teil des Workshops die sinnhafte
Kombination von Einzelfunktionen zu einer Multifunktionalitdt des Bauteils in einer
abschlielenden Diskussion eingehend erdortert.

A Technische Universitat Hamburg-Harburg I L S
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Multifunktions-3D-Druck

Da eine Pragewalze fur die meisten Workshop-Teilnehmer kein alltdgliches Werkzeug darstellt,
sollte ein einleitender Impulsvortrag sowohl einen ersten Eindruck von verschiedensten
Einsatzgebieten technischer Walzen vermitteln als auch die unterschiedlichen Anforderungen,
die an diese Werkzeuge gestellt werden, verdeutlichen. Nach diesem Uberblick wurden die
Teilnehmer ermuntert, Funktionen und Eigenschaften einer Pragewalze sowie Anforderungen an
dieses rotierende Werkzeug mit einem Durchmesser von 200 mm und einer Breite von 50 mm
zusammen zu tragen. Bei diesem Brainstorming in der Gruppe erhielten alle Teilnehmer die
Maoglichkeit ohne Berticksichtigung von Fertigungsrestriktionen, Kosten- oder Zeitvorgaben, ihrer
Kreativitat freien Lauf zu lassen und auch eigene Problemstellungen und Interessen auf das
Demonstratorbauteil zu Ubertragen. Die genannten Funktionen, Eigenschaften und
Anforderungen wurden dokumentiert und an einer Metaplanwand flr alle Teilnehmer sichtbar
gesammelt. Aus Grinden der Ubersichtlichkeit sind die genannten Einzelfunktionen und
Eigenschaften, unter Oberbegriffen gruppiert, nachfolgend zusammengefasst.

0 Oberflachenstrukturierung

e Designfunktion durch Aufbringen von Formen
und Mustern

* Realisierung haptischer Eigenschaften zur
besseren Wahrnehmung der Oberflache
eines Produkts

* Erzeugung einer hohen Giite der Oberflache
mit geringer Rauheit zur Umsetzung optischer
Anforderungen

» Verschlei3schutz

* Funktionalisierung von Oberflachen

e Umfangspragung

e Aufbringen von Nadeln zum Perforieren

Plagiatschutz

e Sichtbarer Plagiatschutz durch
Oberflachenmuster

e Integration von Wappen: Hologramm, Logo,
Barcode

» Integration versteckter
Alleinstellungsmerkmale: Magnetisierbares
Logo, nicht aufgeschmolzene Pulverbereiche,
Signaldurchlassigkeit

e Integration von RFID-Chips oder
Funkerkennung

Technische Universitét Hamburg-Harburg L AS
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Multifunktions-3D-Druck

e Sensorik

e Integration von verschiedenen Sensoren
e Temperaturmessung
e Kraftmessung
e Durchflussmessung
e Beschleunigungsmessung
e Wegmessung
e Kontaktstellen zur Identifizierung der
Einbauposition

» Transportieren durch Vakuum oder Uberdruck
(Ansaugen und Abblasen)

S d e Temperierung (lokale Temperaturunter-
) s schiede, unterschiedliche Temperatur-
. plc) ‘] \ kreislaufe, schneller Temperaturwechsel)
| i | » Gasdichte Kanale, z.B. zur Fihrung
R e LS i brennbarer Gase

. e Luftdurchlassige Kanéle
tt e Reinigung von Farben, Fasern, Flissigkeiten
e Selbstreinigung der Kanale und der
Oberflachen
e Mischfunktion

e Mechanik & Werkstoffe

¢ Gewahrleistung des Rundlaufs

¢ Vermeidung von Gerauschentwicklung durch
Luftverwirbelung, insbesondere bei
Leichtbauweise

e Drehmomentibertragung

e Verzicht auf Auswuchten

e Maximale Walzkraft bei minimalem
Materialeinsatz

e Topologie- und lastoptimierte Strukturen

e Leichtbau durch Bionik

Technische Universitét Hamburg-Harburg LAS
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Multifunktions-3D-Druck

e Hybride Bauteilgestaltung

e Kombination konventioneller
Fertigungsverfahren und laseradditiver
Fertigung zur Ausnutzung der jeweiligen
Verfahrensvorteile bei gleichzeitiger
Kompensation der Nachteile
¢ Realisierung von Materialkombinationen, z.B.
zur Verringerung von Unwuchten
P » e Fertigung grof3er Bauteile durch
./;f/;, Segmentierung
¢/ » Integration eines Antriebs, induktiver Betrieb
des Werkzeugs

Nach dem Brainstorming wurden die gesammelten Funktionen, Eigenschaften und
Anforderungen anhand von Beispielen zur Ausgestaltung ausgewahlter Einzelfunktionen in der
Gruppe diskutiert. Dazu wurden vorbereitete Vorschlage zur Realisierung verschiedener
Funktionen prasentiert. Mit Hilfe der beispielhaften Gestaltungsansétze fir Einzelfunktionen
griffen die Workshop-Teilnehmer bereits gedulRerte Ideen auf und brachten zusatzliche
Kommentare und Kritik an den vorgeschlagenen Ldsungen vor. Die Ergebnisse der
Gruppendiskussion und die Gestaltung ausgewahlter Beispielfunktionen werden im Folgenden
aufgezeigt.

Abbildung 3: Strukturierung zur Bemusterung einer Oberflache

Technische Universitdt Hamburg-Harburg LAS
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Multifunktions-3D-Druck

Bei (Prage-) Walzen spielte aus Sicht der Workshop-Teilnehmer die Beschaffenheit der
Werkzeugoberflache eine bedeutende Rolle (vgl. Abbildung 3). Um den optimalen Einsatz der
Walze im Gesamtsystem sicherzustellen oder um eine hohe Qualitat der Ubertragenen
Oberflachen auf den Endprodukten zu gewahrleisten, muss die Walze hochste Anspriiche u.a.
an das Design der aufzubringenden Formen und Muster (vgl. Abbildung 4), an die Haptik und die
Optik erfullen. Weiterhin muss die Walze gegen Verschlei3 geschitzt sein, um den im System
vorherrschenden Kraften zu widerstehen oder eine Pragung und Funktionalisierung der
Oberflache dauerhaft zu gewahrleisten. Wahrend makroskopische Strukturen durch additive
Lasertechnik hergestellt werden konnen, lassen sich mikroskopische Strukturen durch das
Laserstrahlabtragen auch nachtraglich auf dem Walzenumfang erzeugen.

Abbildung 4: RegelméRiges Oberflachenmuster V-Form und U-Form sowie Logo

Durch das Aufbringen von Oberflachenstrukturen in Form von Logos, Wappen oder Barcodes
kann sowohl der Walze als auch dem bemusterten Produkt gleichzeitig ein Plagiatschutz
verliehen werden. Ein Schutz vor Falschung und Imitation kann dank abtragender und additiver
Lasertechnik nicht nur sichtbar erfolgen. Vielmehr koénnen auch versteckte Muster oder
innenliegende  Alleinstellungsmerkmale  wie magnetisierbare Firmenzeichen und
maschinenlesbare Codes oder nicht aufgeschmolzene Pulverbereiche gezielt eingebracht
werden. Auch ist die Integration von RFID-Chips oder anderen Signaltragern zur Funkerkennung
bei entsprechender Durchléssigkeit der Bauteilbereiche méglich.

Neben der Integration von Plagiatschutzmerkmalen diskutierten die Teilnehmer ebenfalls die
Einbringung von Sensoren zur Aufnahme von u.a. Kréften, Temperaturen, Dricken und
Beschleunigungen wahrend des Werkzeugbetriebs. Durch die Sensorintegration ergeben sich
zahlreiche Vorteile von einer gangigen Prozessiuberwachung bis hin zu einem System, welches
sich durch Identifizierung der Einbauposition selber justieren kénnte.

Technische Universitdt Hamburg-Harburg LAS



Light Alliance
N

> Multifunktions-3D-Druck A

Ausgestaltung verschiedener Funktionen

AN
N

Abbildung 5: Walze mit Kanalen zur gezielten Temperierung

Ein zentraler Themenbereich der Gruppendiskussionen war die Integration von Kanélen zur
konturnahen Temperierung (vgl. Abbildung 5), welche durch den Einsatz der laseradditiven
Fertigungstechnologie realisiert werden kann. Mit Hilfe von gleichm&Rig oder ungleichméaRig tber
den Umfang verteilten, innenliegenden Hohlstrukturen kénnen die Walze und das Erzeugnis
sowohl gezielt erwarmt als auch gekihlt werden. Es lassen sich beispielsweise verschiedene,
lokale Temperaturverteilungen und voneinander unabhangige Temperaturkreislaufe umsetzen.
Die Kanale zur Fihrung von Fluiden oder Gasen kénnen dabei vom Walzenkern ausgehend zur
Oberflache hin geschlossen oder gedffnet sein.

Zur Oberflache hin getffnete Kanale bieten z.B. die Mdoglichkeit, Materialien Uber ein
entsprechendes Ansaugen und Abblasen durch Erzeugung eines lokalen Vakuums oder
Uberdrucks zu filhren und zu transportieren. Semipermeable, also halbdurchlassige,
Strukturen an der Walzenoberflache, die z.B. Gase (Luft), aber keine Substanzen wie Farbe,
Kleber oder Tissue durchlassen kdnnen, kdnnten fur die Reinigung bzw. die Selbstreinigung der
Walze und ihrer Oberflache genutzt werden (vgl. Abbildung 6). Diese Strukturen kdnnen durch
gezielte Porositdt im laseradditiven Fertigungsprozess oder durch das nachtrégliche
Laserstrahlabtragen der Oberfléache eingebracht werden.

Abbildung 6: Semipermeable Strukturen

Technische Universitédt Hamburg-Harburg I L S
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Multifunktions-3D-Druck

Als  rotierende  Werkzeuge missen  Walzen  Lauftoleranzen  hinsichtlich  ihrer
Rundlaufeigenschaften einhalten. Ist die Masse der Walze nicht rotationssymmetrisch verteilt,
entsteht eine Unwucht, welche sich im Betrieb des Werkzeugs nachteilig auswirken wird. Dies
muss nhicht nur bei der Integration von Kandlen bertcksichtigt werden, sondern fallt auch bei
einer Leichtbauweise des Werkzeugs ins Gewicht. Die laseradditive Fertigung erlaubt aufgrund
ihrer hohen geometrischen Freiheitsgrade die Fertigung hochkomplexer, neuartiger
Leichtbaustrukturen, die durch bionische Konstruktionsansatze gewonnen oder durch filigrane
Netzwerke und Gitter ausgefuhrt werden kénnen (vgl. Abbildung 7).

\
\’ Bambus

Grashalm

Abbildung 7: Leichtbau durch Integration bionischer Strukturen und filigraner Gitter

In Anlehnung an Vorbilder aus der Natur (Bambus, Grashalm, etc.) kann der Walzenkern z.B. als
Rad mit hohlen, mit Querwanden versteiften oder mit Materialanhdufungen am Rand versehenen
Speichen gestaltet werden. Sind die Speichen wie bei der Walze in Abbildung 7 links
ausgerichtet, ergibt sich entsprechend der Drehrichtung ein unterschiedliches Verhalten. Gleiche
Eigenschaften in beide Drehrichtungen sind fir viele Anwendungen vorzuziehen. Der
Walzenkern kann auch mit feinen Gitterstrukturen (vgl. Abbildung 7 rechts) ausgefillt werden, um
z.B. ein leichtgangiges Verhalten im Betrieb bei einer geringen notwendigen Beschleunigung zu
realisieren.

Diese Leichtbaugedanken wurden in der Gruppe kontrovers diskutiert. Die Mdglichkeiten des
Leichtbaus durch Materialeinsparungen Gewichts- und Kostenvorteile bei einer gleichzeitigen
Ressourcenschonung zu erzielen, stehen in vielen Fallen den Anforderungen der
Funktionserweiterung gegenuber, bei der dem solide ausgefiihrten Walzenkern neue, zusatzliche
Funktionen zugeschrieben werden. Weiterhin zeichnet sich eine Walze durch eine hohe
Steifigkeit aus, der bei Integration von Bionikstrukturen oder Netzwerken Rechnung getragen
werden muss.

Technische Universitdt Hamburg-Harburg LAS
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Multifunktions-3D-Druck

Die Kombination der laseradditiven Fertigung mit konventionellen Fertigungsverfahren aus den
Hauptgruppen Trennen und Figen (z.B. Frasen, Schweil3en, etc.) fuhrt zu einer hybriden
Bauteilgestaltung. Durch eine hybride Fertigung kénnen die Vorteile der jeweiligen Verfahren,
z.B. die hohe Gestaltungsfreiheit der Lasertechnik und die Prazision des Frasens oder
Feinschleifens ausgenutzt werden. Dabei kann ein ebener Frasrohling zum Aufbau einer
komplexen Struktur im laseradditiven Prozess dienen. Einzelne laseradditiv gefertigte Segmente
kénnen auch nachtraglich konventionell gefiigt werden, so dass sich Bauteile mit gro3eren
Abmessungen (@> 200 mm) realisieren lassen. DarUber hinaus ist an eine laseradditive
Verarbeitung von Materialkombinationen in bestimmten Fallen denkbar.

Nach der ausfuhrlichen Diskussion der Einzelfunktionen und Eigenschaften der Pragewalze in
der Gruppe folgte die Priorisierung der erérterten Funktionen. Jeder Workshop-Teilnehmer erhielt
zwei Stimmen, um die unter den Oberbegriffen gesammelten Einzelfunktionen nach eigener
Interessenlage zu bewerten. Dabei sollten vor allem diejenigen Funktionen und Eigenschaften
von den Teilnehmern benannt werden, die bei der zuklnftigen Ausgestaltung einer
multifunktionalen Walze Berlicksichtigung finden sollten. Die Rangfolge der Kategorien ist im
folgenden Schaubild aufgetragen (vgl. Abbildung 8).
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Abbildung 8: Rangfolge der Einzelfunktionen
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Multifunktions-3D-Druck

Das Interesse der einzelnen Workshop-Teilnehmer lag vor allem auf der Integration von
medienfihrenden Systemen und Kanalen in die Walze. Bei dem Demonstratorbauteil der
Pragewalze stellt auch die Oberflachenstrukturierung fiir eine Vielzahl von Teilnehmern ein
wesentliches Merkmal dar. Die Einbettung von Sensoren, die Einbringung und Erzeugung von
Plagiatschutzmerkmalen sowie die hybride Bauteilgestaltung waren nach Meinung der
Workshop-Teilnehmer Elemente, die den Funktionsumfang eines konventionellen Werkzeugs
erweitern und optimieren kdnnen. Mit diesem Ergebnis setzten sich die Teilnehmer intensiver im
zweiten Teil des ersten Workshops auseinander.

AbschlieRend wurde die Kombination der meistgenannten Oberbegriffe und damit
Einzelfunktionen zur Erweiterung des Funktionsumfangs einer innovativen Pragewalze
hinterfragt (vgl. Abbildung 9). Grundsatzlich erschien der Gruppe nach Abwéagen bekannter Vor-
und Nachteile eine Verbindung ausgewabhlter, priorisierter Funktionen zu einem multifunktionalen
Bauteil mdglich und sinnvoll.

Insbesondere das Zusammenspiel von Oberflachenstrukturierung und Schutz vor Félschung,
aber auch die Verknipfung von eingebetteten Plagiatsschutzmerkmalen und integrierter
Sensorik waren aus Sicht der Teilnehmer vielversprechende Ansatze, um die Funktionalitat des
Werkzeugs durch Kombination von Einzelfunktionen zweckmafig zu erweitern. Durch eine
hybride Bauteilgestaltung liel3e sich diese Erweiterung gegebenenfalls zusatzlich hinsichtlich der
GroRRe, des Material oder weiterer Eigenschaften optimieren.

Ausgehend von diesen Ergebnissen werden im né&chsten Workshop unter den Schlagworten
Light-Design Gestaltungskonzepte einer neuartigen Préagewalze, bei der ausgewdahlte
Einzelfunktionen im Multifunktions-3D-Druck miteinander verknlpft werden kénnen, prasentiert
und zur Diskussion gestellt.

Medienfihrende Systeme |

Oberflachenstrukturierung |

Sensorik \

Plagiatschutz

Hybride Bauteilgestaltung |

Leichtbau \

Abbildung 8: Meistgenannte Oberbegriffe und mégliche Gestaltungsvorschlage
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Hybrider 3D-Druck

Innovative Leichtbaustrukturen sind Uberall dort zu finden, wo eine Gewichtsersparnis ein
Wettbewerbsvorteil verspricht. Dazu z&hlen, neben vielen weiteren Anwendungsfeldern, die Luft-
und Raumfahrt, die Automobilindustrie sowie der Rennsport (z. B. Hochleistungsrennrader und
Mountainbikes) (vgl. Abbildung 1).

Abbildung 1: Beispielhafte Anwendungsfelder fur innovative Leichtbaustrukturen

Einen grofRen Einfluss auf das spatere Bauteilgewicht hat neben der Gestaltung eines Bauteils
die Werkstoffauswahl. Haufig verwendete Leichtbauwerkstoff sind faserverstarkte Kunststoffe
(FVK), wie CFK, und Leichtmetalle, wie Titan- und Magnesiumlegierungen.

Durch die intelligente Kombination von FVK und Leichtmetallen in einem Bauteil kdnnen die je-
weiligen Vorteile der Werkstoffe, wie extrem hohe Festigkeiten bei FVK und sehr gute Lasteinlei-
tung bei Metallen, zusammengefihrt werden. Dieser Ansatz verspricht ein Leichtbaupotential,
welches weit Uber dem liegt, das durch die Verwendung von nur einem Material erreicht werden
kann.

Das Potential des hybriden 3D-Drucks wird in der Light Alliance exemplarisch anhand eines
Querlenkers aufgezeigt. Die Ergebnisse werden sich auf ahnliche Bauteile aus anderen Brachen
Ubertragen lassen, wie beispielsweise Halteelemente im Flugzeug.

Abbildung 2: Klassische Querlenker in unterschiedlichen Ausfiihrungsformen

Technische Universitdt Hamburg-Harburg LAS
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Light Alliance

Ein Querlenker hat die Funktion die Lasten zwischen der Karosserie und den Radern zu Ubertra-
gen, welche beim Automobil wahrend der Beschleunigung und der Kurvenfahrten in horizontaler

Ebene auftreten (vgl. Abbildung 3).

Da es sich um eine ungefederte Masse handelt, hat des-
sen Gewicht einen grol3en Einfluss auf die fahrdynami-
schen Eigenschaften des Autos. Um eine optimale Fe-
derung zu ermoglichen, ist ein minimales Gewicht an-
zustreben.

In klassischer Bauweise besteht ein Querlenker aus
Stahl oder Gusseisen und ist, unabhangig von seiner
Gestaltungsform, als Schmiede- oder Schweil3konstruk-
tion ausgefihrt. Eine gewichtsoptimale Ldsung ist da-
durch nicht realisierbar (vgl. Abbildung 2).

Durch den hybriden 3D-Druck wird es mdglich, FVK und
Metall innerhalb eines Bauteils so zu kombinieren, dass
diese an den jeweils flr sie optimalen Stellen innerhalb
des Bauteils eingesetzt werden kdnnen. Dies ermoég-
licht, die spezifischen Vorteile des jeweiligen Werkstof-
fes auszunutzen und in ein gewichtsoptimiertes Bautell
zu Uberfuhren.

Abbildung 4: Prinzip des hybriden Querlenkers.

Front

Technische Universitdt Hamburg-Harburg

Abbildung 3: Querlenker mit Kraften,
die vom Fahrwerk auf den Querlen-
ker wirken.

Ein besonderes Augenmerk ist bei
dem materialhybriden Ansatz auf
die Gestaltung der Schnittstelle zwi-
schen den Bereichen unterschiedli-
cher Werkstoffe zu legen.

Die laseradditive Fertigung erlaubt
neue konstruktive Moglichkeiten, um
eine verbesserte Kraftibertragung
bei wirtschaftlicher Fertigung zu rea-
lisieren. Diese Mdoglichkeiten sollen
anhand des Demonstratorbauteils
aufgezeigt werden.

LAS
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Hybrider 3D-Druck

Im Workshop hatten die Teilnehmer die Mdoglichkeit, Anforderungen an den materialhybriden
Querlenker zu definieren sowie erste Losungskonzepte fur die Verbindungskonzepte und die To-
pologie des Querlenkers zu erarbeiten.

Die Teilnehmer wurden in Gruppen eingeteilt und unterschiedlichen Branchen zugeordnet (vgl.
Abbildung 1). Aus Sicht der jeweiligen Branche sollten die Teilnehmer die Anforderungen an den
materialhybriden Querlenker oder ein funktionsahnliches Bauteil aus lhrer Branche definieren.
Die Anforderungen wurden mittels Brainstorming innerhalb der Gruppen definiert.

Die Anforderungen wurden anschlieBend Ubergeordneten Kategorien zugeordnet (vgl. Abbildung
2) und zusammen mit den Anforderungen der anderen Gruppen zusammengetragen und geord-
net (vgl. Abbildung 4).

Kraft Kosten

Werkstoff

Instandhaltung

ﬂ Geometrie
30.000
ﬂ Stiickzahl Fertigung
1.000
Abbildung 1: Branchen, fir die sich ma- Abbildung 2: Ubergeordnete Kategorien zur Defini-
terialhybride Bauteile, wie der Quer- tion der Anforderungen an den materialhybriden
lenker, prinzipiell eignen. Die Zahlen ge- Querlenker.
ben das Produktionsvolumen pro Jahr

an.
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Hybrider 3D-Druck

In der Abbildung 3 sind alle definierten Anforderungen aufgeftihrt und den Oberkategorien zuge-
ordnet. Farblich hinterlegt ist, aus welcher Branche die jeweiligen Anforderungen stammen.

Sehr gut erkennbar ist die grof3e Vielfalt der definierten Anforderungen. Obwohl diese aus Bran-
chen mit unterschiedlichen Rahmenbedingungen stammen, gibt es nur zwei Anforderungen die
sich ganzlich widersprechen: Zur Kategorie Fertigung wurde aus der Automobilindustrie die An-
forderung (teil-)automatisierter Prozess genannt und aus dem Bereich der High-End-Fahrrader
eine manuelle Fertigung.

werkzeugloses dynamisch und

Verfahren punktuell
manuelle
geringe Fertigung
RUstkosten Fertigung
grol3flachige und
Qualitats- sparlnungsfreie
Kraftibertragung

sicherung [l

Adaptierbare Form der

CFK und gute Material- | Verbundschnittstelle
Titan/Stahl verfugbarkeit [ ﬂ
Kraftfluss bionisch
Temperatur- Werkstoff - 30.000
bestandigkeit erksto angepasst [ ]

(-50°C bis 80°C)4 \_—
) : Geometrie
Korrosionsresistenz [}

anpassbare mér;iv'uilris 1.000
Zulassung Designlésung
(Brandverhalten)
umweltfreundliche

Instand- Entsorgung Kosten

haltung
nicht I6sbare /\
\é?:rg;&deutgﬁ Recycling méglich [l Imagegewinn [l Il

Abbildung 3: Ergebnisse der Definition der Anforderungen; sortiert nach Oberkategorien.
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Hybrider 3D-Druck

Nach der Definition der Anforderungen wurden in einem zweiten Schritt mit Hilfe der 6-3-5
Methodel!! erste Losungskonzepte fiir den hybriden Querlenker erarbeitet. Jeweils zwei Gruppen
haben Losungskonzepte fir die Gesamttopologie des Bauteils sowie Losungskonzepte fir die
Verbindungsstellen zwischen den unterschiedlichen Materialien ausgearbeitet (vgl. Abbildung 3).

Bei der Losungsfindung fur die Querlenkertopologie hatten die Gruppen die Aufgabe, anhand
des definierten Bauraums sowie des definierten Lastszenarios zu Uberlegen, an welchen Stellen
des Bauteils welches Material sinnvoll zum Einsatz kommen kénnte und wie eine geeignete
Struktur zur Lastibertragung innerhalb des definierten Bauraumes aussehen konnte.

Bei der Konzeptentwicklung fir die Schnittstellengestalt galt es, frei von jeglichen Fertigungsre-
striktionen werkstoffgerechte Verbindungskonzepte zwischen den unterschiedlichen Materialien
zu entwickeln, die eine hohe Lastlibertragung versprechen.

/| Schnittstelle

—

Metall

Bauraum

Abbildung 3: Bauraum und Lasten fir die Querlenkertopologie (links) sowie Lastdefinition fur die

Schnittstelle zwischen Metall und FVK (rechts). Zusatzlich sind einige Losungsprinzipien
dargestellt.

1. Rohrbach, Bernd: Kreativ nach Regeln — Methode 635, eine neue Technik zum L&sen von Problemen. Absatzwirtschaft 12
(1969) 73-76, Heft 19, 1. Oktober 1969. (Erstverdffentlichung des Erfinders)
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N
Hybrider 3D-Druck I'ZA

Die Ergebnisse des zweiten Teils des Workshops ,hybrider 3D-Druck®, in dem es um die Ent-
wicklung von Ldsungskonzepten ging, sind auf den folgenden Seiten gemaf? den Kategorien To-
pologie- und Schnittstellenkonzepte dargestellt. Zuerst werden jeweils beispielhaft die Ergebnis-
se der 6-3-5 Methode der Workshop-Teilnehmer dargestellt und darauffolgend werden diese Er-
gebnisse Kategorien zugewiesen. Das resultierende Cluster soll es ermoglichen, Konzepte ge-
zielt miteinander zu kombinieren und weiterzuentwickeln.
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Light Alliance

Da die Kategorie Topologie sehr vielféaltige Ergebnisse und Konzepte hervorbrachte, die nicht
alleine durch diesen Begriff umfasst werden kdnnen, wurden die Ergebnisse zur Topologie des
Querlenkers in folgende 4 Abschnitte unterteilt: Topologie, Materialtopographie und sowohl
geschlossener als auch offener Querschnittstrukturen.

Fachwerk Ast-artig flachig
Faserkuststoffverbund Faserkunststoffverbund
FKV, fiachig
Metallése
Metallose Metallose

Bei Fachwerkstrukturen sind
alle Stabteile so aufgebaut,
dass sie nur Druck und Zug-
krafte aufnehmen.

Materialseperation

FKV, flachig

Metallose

Die Trennung der Werkstoffe verbessern die
lokalen Ausnutzung der Werkstoffeigenschaften.

Ast-artige Ubergénge reduzie-
ren durch ihre bionische Struk-
tur die Kerbspannungen.

Die flachige Strukturen ermog-
lichen eine einfache Fertigung
und Berechnung.

Materialkombination

LAM-Struktur

Eine Materialkombination fiihrt dazu, dass Werk-
stoffeigenschaften sich gegenseitig erganzen
kénnen.

LAS
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Rohrstruktur

Die Rohrstruktur bietet
eine stabile Struktur,
die die Biegesteifig-
keit, durch eine erhoh-
te Distanz des Werk-
stoffs zur Achse, er-
hoht.

klassische Strukturen

I (
‘ LAM-Struktur

Feinst verzweigte Kno-
chenbélkchen

Klassische Strukturen ermdglichen
eine einfache sowie kostenglinstige
Fertigung bei hohen Stiickzahlen.

> Hybrider 3D-Druck

Bauteilquerschnitt (geschlossen)

Knochenstruktur

| A

LAM-Struktur

Knochen bestehen aus
einem Schwammwerk
feiner, sich verzwei-
gender Knochenbalk-
chen, die sich im Be-
reich der Belastung
verdichten.

Grashalmstruktur

Faserkunststoffverbund

M-Metallstruktur

Bambus- bzw. Gras-
halmstrukturen besit-
zen eine hohe Biege-
steifigkeit, die sie ge-
gen Windlasten schiit-
zen.

Bauteilguerschnitt (offen)

den FKV.

‘ Light-Functionality

Knochenstruktur

stutzen

A Faserkunststoffverbund

LAM-Wabenstruktur

Liglt Alliance
N

A

Gitterstruktur

Faserkunststoffverbund
KR
.o )

RRRSKS
TR
b
LAM-Fachwerkstruktur
Die Gitterstruktur ist
eine solide Leichtbau-
form die den Durch-
messer des FKV er-
hoht und somit das
Biegemoment des
FKV verstarkt.

i

L

X

Wabenstruktur

Aoy
28
-
[ 4

Die Wabenstruktur verteilet Be-
lastungen auf das ganze Bauteil

und gilt als sehr solide Leichtbau-

struktur.

TUHH
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> Hybrider 3D-Druck A

Lésungsfindung — Ergebnisse: Schnittstelle

Folgend werden die Ergebnisse der 6-3-5 Methode der Workshop-Teilnehmer beispielhaft dar-
gestellt und darauffolgend werden diese Ergebnisse verschiedenen Kategorien zugewiesen. Das
resultierende Cluster, wie auch das Cluster der Kategorie ,Topologie’, soll es ermdglichen Kon-
zepte gezielt miteinander zu kombinieren und weiterzuentwickeln.
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> Hybrider 3D-Druck A

Lésungsfindung — Ergebnisse: Schnittstelle

Die im Workshop gefunden Schnittstellenkonzepte lassen sich in die Folgenden funf Unterkate-
gorien gliedern, diese sind: Schlaufen-, Pin-, Kleb-, Bolzen- und Klemmverbindung.

Schnittstellenkonzepte

Bsp. 1: Faserkunststoffverbund Die Umschlingung eines Bolzens bietet
hdchste Belastbarkeit fur unidirektionale Fa-
sern. Bei dieser Schnittstelle kdnnen die Fa-

Metall sern so gelegt werden, dass eine Zerstorung
der Fasern durch DurchstoBens des FKV
Schlaufe . . )

Bsp.2:  Metalohr  Kiemmieisten, verschauot  VETMieden werden und somit ein optimaler
Kraftfluss gewahrleistet werden kann. Nach-
teilig ist der hohe Aufwand bei der Herstel-
lung einer solchen Schnittstelle.

Faserkunststoffverbund

Bsp. 1: Faserkunststoffverbund Pins eignen sich fiir die Verbindung von Me-
tall und flachigen FKV. Durch das durchstos-
sen der Fasern bildet der Verbindung eine
vergroBBerte Klebeflache und einen Form-

) Métal schluss zwischen den einzelnen Werk-
Pins stoffen.

Bsp. 2: Faserkunst/stoffvemund

Bsp. 1: Die Klebung ist die einfachste stoffschlis-
sige Schnittstelle zwischen einem Metall und
einem Faser-Kunststoff-Verbund. Durch die
intelligente Gestaltung der Oberflache kann
die Belastung der Schnittstelle erhéht wer-

Klebung g den. So wird durch eine_raue Obgrfléche die
aserkunststoffyerbund Klebflache erhéht und ein zusatzlicher, loka-

Bsp. 2: Metall ler Formschluss der Matrix gewahrleistet.

Faserkunststoffverbund

N °
32 ‘ Light-Functionality TUHH ILAS
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Hybrider 3D-Druck

Bsp. 1: Metall Die Bolzenverbindung ist eine weit verbreite-
te Verbindungstechniken fir den Zusammen-
schluss von unterschiedlichen Materialien.

' Sie zeichnet sich durch ihren einfachen Fu-
geprozess aus. Nachteilig ist die Zerstorung
der Fasern wahrend des Fiigeprozesses.

Bolzen Hilse Bolzenverbindungen bewahren sich beson-

Bsp.2:  Seerosenplate ders bei flachigen Strukturen bei denen die

Krafteinleitung auf die Flache verteilt werden

kann.

Faserkunststoffverbund

Faserkunststoffverbundplatte

Klemmverbindungen sind klassische Ver-
Bsp. 1: Meta" bindungen aus der Seiltechnik und ermég-

lichen das einfache Zusammenfiigen einzel-

M ner bereits gefertigter Komponenten.

Eine Gefahr bei Klemmverbindungen besteht
darin, dass die filigranen Fasern bei dem
Klemmen _ et Klemmprozess brechen und somit zum

Bsp. 2: Versagen des Bauteils fihren.

Faserkunststoffverbund

Faserkunststoffverbund
Metallpfropfen

Anhand der dargestellten und geclusterten Konzepte werden mehrere Gesamtldsungskonzepte
herausgearbeitet, die jeweils spezielle Vor- und Nachteile aufweisen werden. Die
Gesamtkonzepte werden im nachsten Workshop gemeinsam mit den Teilnehmern diskutiert und
bewertet. Ziel ist die Auswahl von einem Gesamtkonzept welches anschliel3end weiterverfolgt
wird.

Technische Universitdt Hamburg-Harburg LAS
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3D-Blechleichtbau

Ist Blech altmodisch? Neue Konstruktionsansatze verleihen Blechstrukturen und -konstruktionen
neuen Aufwind. In der Vergangenheit wurden Maschinentische, Halterungen und Stitzelemente,
z. B. in Ingenieurskonstruktionen, durch materialintensive und teure Frasteile ausgefuhrt. Durch
innovative Konstruktionen und Blechbearbeitungsmaschinen der neuesten Generation lassen
sich zunehmend Frasteile durch Blechkonstruktionen er-setzen (vgl. Abbildung 1). Gestaltungs-
modelle auf der Basis der Topologieoptimierung integrieren bionische Strukturen in die neuarti-
gen Konzepte. Dabei wird unter der Beachtung der Krafteinleitungspunkte innovativer Leichtbau
ermdglicht. Die Natur dient als Vorbild.

Abbildung 1: Blechkonstruktion, Topologieoptimierung und Bionik

Blechkonstruktion, Topologieoptimierung und Bionik sind Schllisselelemente zur Gestaltung hy-
brider Strukturen, die durch die Gewichtsersparnis und die optimal angepasste Gestalt einen
Wettbewerbsvorteil erzielen. Gepaart mit der Technologie des Additiv Laser Manufacturing
(ALM), bei dem Elemente und Komponenten einfach und schnell in der gewiinschten Form her-
gestellt werden kénnen, lassen sich vollkommen neue Konstruktionen verwirklichen.

Werkstoffe haben sich in der Vergangenheit stark gewandelt. Waren es grof3tenteils Stahlsorten
im unteren dreistelligen MPa-Bereich, sind heute hoch- und hoéchstfeste Stahlsorten im unteren
vierstelligen MPa-Bereich, Aluminiumlegierungen, Verbundwerkstoffe und andere innovative
Leichtbauwerkstoffe verfugbar (vgl. Abbildung 2). Konstruktionen lassen sich noch resourceneffi-
zienter und mit einem hohen Grad an Gestaltungsfreiheit umsetzen ohne ihre Stabilitat zu ver-
lieren.

Dehrung

Abbildung 2: Hybridbauweise und Nutzung innovativer Leichtbauwerkstoffe

Technische Universitdt Hamburg-Harburg LAS
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3D-Blechleichtbau

Technologisch setzt der moderne Blechleichtbau auf laserbasierte und lasergestitzte Fertigungs-
verfahren. Laserschneidanlagen, die sowohl im 2D-, als auch im 3D-Bereich Bleche von wenigen
Millimetern bis einigen Zentimetern problemlos trennen kdnnen, sind das Standbein fur den pré-
zisen Zuschnitt. Biegemaschinen bringen den Zuschnitt in Form. Neuartige Laser-Remote- und
Laser-Hybridverfahren fliigen meist vollautomatisch die einzelnen Elemente zu einem Gesamt-
bauteil. Laserverfahren ermdglichen zudem die gezielte Materialbeeinflussung durch Laser-(Ent-)
und Harten. Oberflachenstrukturen und Sichtelemente lassen sich im Laser-Pulver-Auftrag-
schweilR3verfahren bewerkstelligen. Gestochen scharfe, optisch ansprechende Beschriftungen
und Markierungen sind eine weitere Doméane der Lasertechnik (vgl. Abbildung 3).

Abbildung 3: Schneiden und Biegen, Laser-Remote- und Laser-Hybrid-Schweil3en,
Laser-(Ent-)Hérten, Laser-Auftragschweif3en und -Markieren

Das Light Alliance Demonstratorbauteil des 3D-Blechleichtbaus, eine bionische Leichtbaubo-
denstruktur, greift die umfangreiche Palette der Fertigungsverfahren auf und ver-bindet diese mit
innovativen Konstruktions- und Gestaltungsmethoden. Es entsteht eine leichte, flexible und funk-
tionsintegrierte Bauteilkonstruktion. So oder so ahnlich kénnen in der Zukunft Bodenstrukturen im
Schiffbau als Ladeboardwand oder Abdeckplatten aus-gepréagt sein. Rampen fur Transporter und
Fahrwege sind ebenfalls ein Anwendungs-bereich. Verschiedenste Fassaden- und Funktionsele-
mente lassen sich realisieren. Rampen und Klappen als Spezialform einer tragenden Boden-
struktur missen Punkt- und Flachenlasten aufnehmen, unterschiedlichste Funktionen in sich ver-
einen und variabel einsetzbar sein (vgl. Abbildung 4).

Abbildung 4: Beispielhafte Anwendungsfelder fir Rampen und Klappen

Technische Universitdt Hamburg-Harburg LAS
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3D-Blechleichtbau

Ausgehend von der Einsatzvielfalt sowie den anwendungsspezifischen Anforderungen und Funk-
tionen beinhaltet der erste Workshop im Schwerpunkt die Erarbeitung von Losungsanséatzen und
-konzepten zur Gesamtbaugruppentopologie und der Schnittstellengestaltung sowie zur Funk-
tionsintegration eines Rampen- bzw. Klappensystems. Damit ist der erste Schritt zur Entwicklung
einer skalierbaren und bionischen Leichtbaubodenstruktur durch die Definition anwendungsu-
bergreifender Anforderungen getan. Didaktisch folgt der Entwicklungsprozess der 6-3-5 Methode.

Im Zuge des ersten Workshops wurden fir den 3D-Blechleichtbaudemonstrator drei wesentliche
Ziele verfolgt:

1. Definition der Anforderungen an eine Leichtbaubodenstruktur durch die Workshop-
Teilnehmer und

2. darauf aufbauend Erarbeitung von Konzepten zur Gesamtbaugruppentopologie
sowie zur Schnittstellengestaltung

3. Betrachtung der Funktionsintegration im Hinblick auf die vielfaltigen Anwendungs-
felder und Skizzierung von Ideen zur Umsetzung

Die durch die Workshop-Teilnehmer eingebrachten Ideen und entwickelten Ldsungsansatze
werden in das Konzept einer laserfertigungsgerechten Leichtbau-Bodenstruktur einflieRen (vgl.
Abbildung 5).

Abbildung 5: Beispiele fur Ideen und Lésungsanséatze fur Leichtbau-Bodenstrukturen

Zur Definition der Anforderungen wurden die Workshop-Teilnehmer in drei Gruppen mit den
Schwerpunkten Dickblech, Dlinnblech sowie Fahrzeugbau eingeteilt. Die in jeder Gruppe durch-
geflihrte erste Phase des Brainstormings, detaillierte den Anforderungskatalog fiir den jeweiligen
Bereich. Die ausgearbeiteten Anforderungen wurden themenschwerpunktbezogen sortiert, grup-
piert, zusammengefasst und abschlieBend Uber alle Gruppen kumuliert, um einen gemeinsamen
Ausgangspunkt fir die folgenden Schritte bereit zu stellen. AnschlieBend wurden innerhalb der
Gruppen anhand der 6-3-5 Methode Ldsungsansatze zur Gesamtbaugruppentopologie und zur
Schnittstellengestaltung sowie zur Funktionsintegration entworfen.

Technische Universitdt Hamburg-Harburg LAS
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3D-Blechleichtbau

Zu den Ergebnisse der Definition der Anforderungen sind die Workshop-Teilnehmer in zwei
Schritten gelangt. Gruppenbezogen wurden fur die zuvor festgelegten Oberkategorien Funktion,
Lastfall, Geometrie und Sonstiges alle genannten Anforderungen zusammengetragen. Anschlies-
send wurden die gesammelten Anforderungen aus allen drei Gruppen entsprechend der Oberka-
tegorien kumuliert. In der Tabelle 1 sind die sich herauskristallisierten, wesentlichen Anforder-
ungen dargestellt. Die farbliche Abgrenzung hilft bei der Zuordnung zu den Oberkategorien bei
der anschlie3enden 6-3-5 Methode.

e Brandschutz » frei positionier- e Steifigkeit e Kilassifizierung

e Verletzungs- barer Lasteinlei- e Modularitat *  Werkstoffeigen-
schutz tungspunkt (erweiterbar / schaften

e Kantenschutz * intelligente Struk- kombinierbar) e Kosten

e Spaltschluss/ tur (anpassungs- e 3D-Struktur e industrielle
Abdichtung fahig) e skalierbar Umsetzbarkeit

» 3D-fugegeeignet e Dynamik * Reparaturmog-

e vibrationsfest » Variabilitat Punkt- lichkeit

o stoRfest last e LosgréRel...n

e handhabbar * Flexibilitat Lastfall * Recycling

e Korrosionsschutz e asymmetrische e geringer Ferti-

Lasteinleitung gungsaufwand

Tabelle 1: Kumulierte Auflistung aller wesentlichen Anforderung fir die vier Oberkategorien

Es ist zu erkennen, dass im Funktionsbereich der Personen- und der Gegenstandsschutz als ei-
ne der wichtigsten funktionellen Eigenschaften eines komplexen Bauteils einen hohen Stellen-
wert einnimmt. Unabh&angig davon muss eine entsprechende Leichtbau-Bodenstruktur 2D- und
3D-laser-be- und verarbeitbar sein. Mechanische, akustische und haptische Eigenschaften bilden
die dritte einzubeziehende Gruppe der Kategorie Funktion. Im Bereich der Lasteinleitung und
-anpassung sind vor allem variable Lastfalle und flexible Lasteinleitungspunkte in der Strukturmo-
dellierung zu beachten. Geeignete Strukturkonzepte und moderne Fertigungsverfahren, konnen
diese Anforderungen beachten. Im Angesicht der unterschiedlichen Einsatz- und Verwendungs-
moglichkeiten sind steife und modular aufgebaute Strukturen winschenswert. Der Gedanke der
Modularitat und der Anpassung spielt eine gro3e Rolle. In der industriellen Herstellung dirfen
Ressourcen, Umsetzbarkeit, Kosten, Losgrof3e und Wiederverwertbarkeit nicht auf3er Acht gelas-
sen werden. Auch im 3D-Leichtbau-Demonstratorbauteil sollen Ideen zur Umsetzung erkennbar
sein. Trotz der Betrachtung aus drei verschiedenen industriellen Blickwinkeln hat sich eine Ge-
samtanforderungsliste ergeben, die sich auf ein allgemeingiltiges und branchentbergreifendes
Demonstratorbauteil anwenden lasst.
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3D-Blechleichtbau

Die 6-3-5 Methode ist unter den Kreativitatstechniken eine Brainwriting-Technik und stellt ein
Problemlésungsverfahren zur Forderung von neuen, ungewohnlichen Ideen bei der Bearbeitung
von Problemstellungen in einer Gruppe darlll. Die Methode eignet sich fir Aufgaben geringer bis
mittlerer Komplexitat und lasst sich gut als Folgeaktion des Brainstormings zur systematischen
Vertiefung der Grundideen verwenden. AulRerdem l&sst sich auf diese Weise schnell das Poten-
tial eines neuen Rohstoffes, eines neuen Verfahrens, etc. ausloten.

6 Teilnehmer erhalten ein jeweils gleichgrof3es Blatt Papier. Jedes Blatt wird in 18 Kastchen, be-
stehend aus drei Spalten und 6 Zeilen, aufgeteilt (vgl. Abbildung 6). In der ersten Runde formu-
liert jeder Teilnehmer in jeder Spalte eine Idee, insgesamt drei Ideen. Nach drei bis funf Minuten
erfolgt eine gleichzeitige Weitergabe der Blatter im Uhrzeigersinn. Die Bearbeitungszeit je Runde
orientiert sich am Schwierigkeitsgrad der Aufgabenstellung. In der anschlieBenden Runde greift
der Nachste die Ideen auf, versucht diese zu erganzen und weiterzuentwickeln. Mit dieser Me-
thode entstehen innerhalb von 30 Minuten maximal 108 Ideen = 6 Teilnehmer x 3 Ideen x 6
Zeilenl?l,

Start Ende

6-3-5 Methode Zusammenfassung:

6 Teilnehmer generieren gleichzeitig

3 Losungen und reichen diese
5 mal an den Nachbarn weiter

Jeder Teilnehmer erganzt und/oder
andert in einer neuen Zeile die Ideen
seines Vorgéngers. Jeder Bogen

erreicht jeden Teilnehmer. Abbildung 6: Prinzipdarstellung der 6-3-5 Methode
Vorteile: Nachteile:

direktes Feedback teilweise schwierige Handhabung

viele Ideen in kurzer Zeit starrer Ablaufmechanismus kann

keine zerredeten Ideen Kreativitat storen

Redundanzen, im ungunstigsten
Fall insgesamt nur drei Ideen

1. Rohrbach, Bernd: Kreativ nach Regeln — Methode 635, eine neue Technik zum Ldsen von Problemen. Absatzwirtschaft 12
(1969) 73-76, Heft 19, 1. Oktober 1969. (Erstveroffentlichung des Erfinders)

2. WIKIPEDIA Die freie Enzyklopadie: Methode 635. In: http://de.wikipedia.org/wiki/Methode_635, abgerufen am: 09.04.2014.

Technische Universitdt Hamburg-Harburg LAS



Light Alliance

3D-Blechleichtbau

Fraktal / gleichzeitige formschlissig mit
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—> Fachwerk > S LR eI G = modular geschweil3t -
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Sandwich-
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struktur
. Waben /
L) —
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Verstarkung Modularitét
Versteifungs-
elemente 3D generierte Rippen-
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—> Rippen / | » Knotenpunkte
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Blech an Kante angeordnet
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— X
el @Ee] e I6sbarer Verbindung
[, frei verschieb- bionische o~ 9 Kleben, abgestimmt auf
und steckbar Optimierung el den Anwendungsfall
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Lésungsfindung — Ergebnisse

Uber generiertes

Bauteil m ﬂ ﬂjﬂ

B o)
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variabel durch
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—> Halter / Osen >
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-
SR verfahren

Liglt Alliance

LZA
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austauschbar /
Steckteil formschlussig
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—> Fixatur (extern)

40 . Light-Functionality

Blechkanten doppeln /
umklappen

TUHH
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3D-Blechleichtbau
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> 3D-Blechleichtbau A

Lésungsfindung — Ergebnisse

Aufbauend auf den vorgenannten Einzelideen zur Baugruppenstruktur und der Funktionsintegra-
tion sowie mit Bezug auf die erarbeitete Anforderungsliste wurde bereits ein erstes Gesamtkon-
zept eines innovativen Baukastensystems fur Bodenstrukturen erarbeitet.

Erstes Gesamtkonzept

TEMIKASTEN  STEIFE PLATTE
jree 707 Rippen

AR ¥ oo ema=
* e N oo
o a

s e lechen )
\) Lrw..tn‘j Gemry

Y bo‘*‘d’&‘ anciu-z-k ffacker
Mﬂu"‘j

g!u Yibgs Primp

CTEIF

Bodeubled; /;LE S
ekt (rlﬂ{ja"gh:n!

Folgende Gesichtspunkte wurden dabei u. a. berlcksichtigt:

= Leichtbau durch versteiftes Oberblech (alt. Sandwichstruktur) und im Winkel von 90° kreu-
zende Bleichrippen in Anlehnung an Mitchell-Struktur; angepasste bionische Leichtbau-Last-
einleitungspunkte durch Topologieoptimerung und LAM

= einfaches Spannen und Positionieren durch geschlitzte und verzahnte Rippen sowie stan-
dardisierte Knotenpunkte

= hochproduktives und verzugsarmes Flgen durch Laser-Remote-Schweil3gerechte Gestal-
tung

= durch Baukastenprinzip Skalierbarkeit auf verschiedene Lasten sowie Ubertragbarkeit auf
verschiedene Anwendungsfelder

N °
42 . Light-Functionality Tech"ilugt!jnﬂa,bu,g I LAS
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> Nachste Schritte I'ZK

Einfhrung in die Light Alliance
Light-Functionality: Workshop und Ergebnisse

Nachste Schritte

N °
43 ‘ Light-Functionality TUHH ILAS
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Nachste Schritte bis zum 2. Workshop I'Z

Multifunktions-3D-Druck

Fur den zweiten Workshop werden die von den Teilnehmern priorisierten
Funktionen von den Mitarbeitern der LZN GmbH bewertet und
hinsichtlich ihrer Verwendbarkeit fur ein multifunktionales Bauteil gepruift.
Es sollen bis zu drei mogliche Einsatzszenarien abgeleitet und ein damit
verbundenes Anforderungsprofil entwickelt werden. Das Ergebnis dieses
Prozesses sind bis zu drei konstruktiv umgesetzte
Gestaltungsvorschlage fur multifunktionale (Prage-) Walzen.

Im zweiten Workshop soll die Umsetzbarkeit und die Sinnhaftigkeit die-
ser Lésungsvorschlage zunachst diskutiert werden. Das Ziel ist die Aus-
wahl eines Einsatzszenarios und der damit verbundenen Funktionen
sowie die Festlegung eines finalen Walzendesigns entsprechend des zu
Grunde liegenden Anforderungsprofils.

Hybrider 3D-Druck

Aufbauend auf den Ergebnissen des ersten Workshops werden, durch
Kombination der erarbeiteten Teilldsungen, mehrere Gesamtlésungskon-
zepte fur den hybriden Querlenker erarbeitet. Im Rahmen des zweiten
Workshops werden diese Losungskonzepte vorgestellt.

Im Anschluss an diese Prasentation werden die Gesamtldsungen mit Hil-
fe der Workshop-Teilnehmer technisch bewertet. Dabei wird insbesonde-
re betrachtet, inwieweit die Losungen die Anforderungen erftllen, die im
ersten Workshop definiert wurden. Ziel des zweiten Workshops wird die
Auswahl eines Losungskonzeptes, welches im Anschluss weiterverfolgt
und im 4. Workshop gefertigt wird. Zur Vorbereitung der Teilnehmer auf
die Bewertungsmethode werden die Verfahrensrestriktionen im Vorfeld
prasentiert.

3D-Blechleichtbau

Aufbauend auf der erarbeiteten Anforderungsliste und den darin enthalte-
nen Last- und Geometrieanforderungen wird als erster Schritt der Bau-
teilkonstruktion eine Topologieoptimierung der Bodenstruktur durchge-
fuhrt. Deren Ergebnisse werden gemeinsam mit den Ergebnissen der L6-
sungsfindung aus dem ersten Workshop zu verschiedenen Entwirfen fur
ein Gesamtkonzept zusammengefihrt.

Im zweiten Workshop wird das Vorgehen der Topologieoptimierung er-
lautert sowie deren Ergebnisse und die abgeleiteten Gesamtkonzepte fir
die Leichtbau-Bodenstruktur vorgestellt und mit den Teilnehmern hin-
sichtlich Erflllung der definierten Anforderungen sowie den fertigungs-
technischen Restriktionen bewertet. Das Ziel ist es, mit den Teilnehmern
ein finales Lésungskonzept fur das Bauteildesign zu erarbeiten.

Technische Universitdt Hamburg-Harburg LAS




Ausblick

Forschungsarbeit LZN

L:ght Alliance

2

Workshop Inhalte

» Auftaktveranstaltung der Light Alliance
¢ Vorstellung der Demonstrator-Bauteile

°— 22 Januar 2014

e Sortieren und gruppieren der Losungsideen

* Ableitung mdoglicher Bauteilkonzepte

e Aufbereitung bestehender
Fertigungsrestriktionen

2. Juli 2014

e Funktionsdefinition
e Erstellung einer Anforderungsliste

Themenschwerpunkt: Konstruktion

e Vorstellung der abgeleiteter
Bauteilkonzepte und aktueller

* Ausarbeitung eines Bauteildesigns

® Fertigungsrestriktionen
e Definition von Bewertungskriterien
e Bewertung der Bauteilkonzepte

Themenschwerpunkt: Prozesse

¢ Diskussion des Bauteildesigns

Januar 2015

e Finalisierung des Bauteildesigns
e Ggf. Materialtests von gefertigten Proben

® - Herstellung eines Prototyps und Fertigung
von Zugproben

Themenschwerpunkt: Qualitatssicherung

e Diskussion des finalen Bauteildesigns

Juli 2015

e Bauteilfertigung & -tests
e Ausarbeitung der Fertigungskonzepte

» Konzeptionierung moglicher Fabrikstrukturen

® - FErarbeitung von Fertigungskonzepten
(Serienfertigung)

Themenschwerpunkt: Maschinen und Kosten

* Finale Prasentation

Januar 2016

® - Darstellung der Fertigungskosten und
potentieller Fabrik-Layouts

LAS

Technische Universitdt Hamburg-Harburg
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