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> In 5 Schritten zum Light-Produkt I'ZA

v)
Step 1

Light-Functionality

v

Step 2

Light-Design

L:ght Alliance

Hinterfragung und Optimierung des
bisherigen Funktionsumfangs
Erweiterung des Funktionsspektrums
Funktionsintegration

Umsetzung und Bewertung mehrerer
Bauteilkonzepte

Minimierung des Bauteilgewichts und
Sicherstellung aller Funktionalitaten

v

Step 3

Light-Prototyping

Step 4

Light-Manufacturing

Step 5

Light-Factory

A

Prototypenfertigung aus Kunststoff
Uberpriifung von Haptik und Handling
Finalisierung des Designs

CAD Fertigungszeichnungen

CAM Anbindung )
Gestaltung Fertigungsprozess ZI'Z'Fll__T [
Fertigung von Realbauteilen . il g{\
Benchmark

Herstellungsverfahren

Maschinen = Werkstofffragen

lasertechnische Aspekte = Herstellkosten
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Inhaltstbersicht I,ZA

Themenschwertpunkt: Konstruktion
Potentiale und Designrichtlinien

Light-Design:
Fortschritt der Demonstratoren, Workshop und Ergebnisse

Nachste Schritte
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} Workshop und Ergebnisse I'ZA

Themenschwertpunkt: Konstruktion
Potentiale und Designrichtlinien
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LAM — Werden des Designers I'Z N
Winsche war? A

Airbus Innovation Cell & LZN

implantcast & LZN
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Liglt Alliance

Vorteile der laseradditiven Fertigung I'Z
bergen verschiedene Potentiale

Einfache Datenvorbereitung direkt aus den CAD-
Daten mit hohen Automatisierungsgraden moglich

Simultane Fertigung von verschiedenen, individuellen
Bauteilen ermdglicht flexible Fertigung und
Berlcksichtigung von spezifischen Kundenwiinschen
mit geringen Mehrkosten

Endkonturnahe Fertigung reduziert den Aufwand in
der Nachbearbeitung

Nachhaltigkeit in der Produktion durch hohe
Wiederverwertbarkeit des nicht genutzten Pulvers
(ca. 95% abhangig von Material, Maschine und Baujob)

Reduktion der time-to-market u.a. durch
werkzeugfreie Fertigung bietet entscheidende
Wettbewerbsvorteile

Hohe geometrische Gestaltungsfreiheiten ergeben
Optimierungspotentiale fir die Produkte hinsichtlich

— Gewichtsreduktion
— Funktionsoptimierung und —integration

— Integraler Bauteilgestaltung und damit Reduktion
von Montageaufwand

Technische Universitdt Hamburg-Harburg Ll \S
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Auswahl geeigneter Bauteile entlang I'Z
von drei Bereichen notwendig

Kosten / Zeit

Hohe Bauteilkomplexitat
Konventionell schwierige Herstellung

Geringe Stiickzahlen bzw. individuelle
Produkte

Herstellungskosten/-zeit

Leichtbau

Mogliche Gewichtsreduktion durch
Topologieoptimierung

Leichtbaupotential

Funktion

Mogliche Zusatzfunktionen des Bauteils
Funktionsoptimierungen

Funktionspotential

Gesamtbewertung

der Wirtschaftlichkeit
notwendig

Abschatzung des
monetaren Gegenwerts
fur Zeitersparnis sowie
Leichtbau- und
Funktionspotentiale

Sekundéare Effekte, d.h.
Auswirkungen auf weitere
Prozesse zu
beriicksichtigen, z.B.
einfache Logistik,
Steigerung der Flexibilitat

Technische Universitdt Hamburg-Harburg Ll \S
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Gegenwartige Herausforderungen der I'Z
laseradditiven Fertigung

Fehlende Designrichtlinien

Know-how begrenzt auf Experten

Konstruktionen bislang durch konventionelle Restriktionen
getrieben

Umfassende Richtlinien kaum verfligbar

Verfugbare Werkstoffe

Noch nicht alle Standardwerkstoffe fir LAM verfligbar
\ Fehlende Materialkennwerte besonders fur

\ Ermiudungsbeanspruchung
Fehlende Qualitatssicherung

Grof3zahl an Prozessparametern
Prozessinstabilitat verursacht Qualitatsmangel
Derzeit keine in-process Regelung

Thermisch induzierte Eigenspannungen

Hohe Spannungen kdnnen Risse im Bauteil verursachen
Supportablésung verursacht Prozessabbriiche

Verzug versursacht Bauteilausschuss

Technische Universitdt Hamburg-Harburg Ll \S
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> Einteilung der Designrichtlinien in I'Z N
sieben Kategorien A
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Liglt Alliance

Eigenspannungen I'Z

Durch lokale Energieeinbringung entstehen
Eigenspannungen im Bauteil, die zu Verzug
. und zum Bauteilversagen fihren kdnnen

Energieeinbringung durch den Laser in bereits
erstarrte Schichten und abkuhlungsbedingtes
Schrumpfen erzeugt Eigenspannungen

Scharfe Kanten kdnnen Kerbspannungen
hervorrufen, die das Risiko von
Bauteilversagen im Prozess erhéhen

Durch geeignete Bauteilgestaltung sollten
Kerbspannungen vermieden werden

Durch geeignete Bauteilgestaltung kénnen
Eigenspannungen und Verzug verringert werden

L T77777 77 %@C
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N
Supportstrukturen I'ZA

Supportstrukturen dienen zur Aufnahme der
Eigenspannungen des Bauteils und verbessern
die Warmeableitung innerhalb des Bauteils

Supportstrukturen sind notwendiqg bei:

Horizontalen Uberhangen

Ebenen mit Uberhangwinkel
> 30° (TIAIGVA) > 40° (AISi12)

Horizontalen Bohrungen
@ > 8 mm (TiIAI6V4) @ >4 mm (AISi12)

Supportstrukturen missen manuell entfernt
werden!

v X v
| % I

Supports > 30° (TiAl6V4)
> 40° (AISil12)

Bauteilausrichtung und Supportstrukturen schon

im frithen Designstadium beachten!

Mdgliche ZielgréRRen:
Minimales Supportvolumen
Geringe Nacharbeit, einfaches Entfernen der Supportstrukturen
Optimale Oberflachenqualitat

A Technische Universitdt Hamburg-Harburg I L S
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} Minimale Wandstarken I,ZA

Wandstarken < 0,4mm sollten vermieden werden

= Anwendbar auf alle Orientierungen

Durch geeignete Geometriegestaltung kbnnen unter
Umstanden auch dinnere Wandstarken erreicht werden,
z.B. selbststutzende Strukturen (Gitter)

Technische Universitdt Hamburg-Harburg I L S
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Bohrungen und Zylinder

Bohrung > 2mm

(- :

- Ansonsten Pulveranhaftung in der Bohrung

~.c Bei sehr kurzen Bohrungen kdnnen auch
kleinere Durchmesser realisiert werden

Bohrung >2mm Zylinder > 1mm

- Ansonsten wird die Konturgenauigkeit stark
beeintrachtigt

Moglichkeit der Nachbearbeitung bei hohen
Anforderung an Geometriegenauigkeit zu

bertcksichtigen

Zylinder > 1mm

Features <1 mm sollten vermieden werden

horizontal

Horizontale Bohrungen weisen Prozessfehler an der Oberseite auf

Technische Universitdt Hamburg-Harburg Ll \S
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Bauraumabmessungen I'z

Da die Herstellung der Bauteile unter Schutzgasatmosphéare
durchgefuhrt werden muss, sind die Abmessungen des Bauteils an die
Bauraumgrol3e der Maschine gebunden.

Bauraumgrenzen:
— Typisch 250 x 250 x 250 mm3
— Maximum 630 x 400 x 500 mm? (Concept Xline 1000R)

GrolRRere Bauteile durch Teilung fertigbar
Hybride Fertigung sollte flr grol3e Bauteile in Betracht gezogen werden

Bauraumgro3en begrenzen die maximalen

Bauteilabmessungen!

Beispiele fir Bauraumabmessungen

SLM 500HL X 1000R EOS M 400
by SLM Solutions by Concept Laser by EOS

Bauraum: Bauraum: Bauraum:
500x280x325 mm3 630x400x500 mm3 400x400x400 mm3

Technische Universitdt Hamburg-Harburg Ll \S
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Oberflachenqualitat |

CAD-Sollkontur Treppenstufeneffekt - L

.
,,f //, LZ F 9
. - A 4

Tatsachliche

Oberflache / t’ Theoretische
/ B| Oberflache

% ’
2| Ls
Rz %

h 4

rF Y

Treppenstufeneffekt durch
schichtweisen Bauteilaufbau

- Erreichbare Auflésung hangt von
A B Schichtstarke ab

N LA Typische Schichtstérken flr

Z
| E[ thickness of layer I:[thickness of layer Metall: 30 — 60 MM

Hochste Oberflachenqualitat
bei Oberflachen, die vertikal (in
z-Richtung) orientiert sind

F I:[ t}}}ckn;ss of layer Kein Treppenstufeneffekt

Z

[ [[thickness of layer Geringe Pulveranhaftung
X

Oberflachenqualitat ist abhéangig von der Orientierung der Oberflache,

sowie dem Material und den Belichtungsparametern

Technische Universitdt Hamburg-Harburg Ll \S



Oberflachenqualitat II

Oberflachenrauheit fur TIAIGV4

Liglt Alliance

180,00
160,00
140.00 —
120,00 —— .
£ 100,00 e
= 80,00 Ra
¥ RT
6000 —— =
40,00
20,00
0,00
10° 20° 30° 40° 50° 60° 70° 80° 90°
Winkelausrichtung zur Bauplattform
(ausgehend von Flachennormale)
Manufacturer | Material type Minimum wall Surface quality
thickness . .
horizontal vertical
EOS Stamless steel 15-3 0.3-04mm
{hardenable)
Stainless steel 17-4 03-04mm
CoCrMo Superalloys 0.3 mm Rz=40-530 pm (R;= 10 pm)
MaragmgSteel / 0.3 -04 mm
18 Mar 300
TiAloV4 0.4 mm Rz=7350-90 pm (R, = 9-14 pm)
Bronze-based mixture | 0.2 mm Rz=40-50 pm (R; =9 pm)
(EOS DirecthMetal 20)
MCP Tool steel (1.2344) 13(=2) um 34i=4) um

Stainless steel (1.4404)

16 (= 2) pm

38(=4) um

Alummmum (Al5112)

15(=2) pm

34 (= 4) um

CoCr ASTMEV5

17(=2) um

29(=4) um

Titanium and alloys

14 (£2) pm

36(=4) um

Technische Universitdt Hamburg-Harburg
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Genauigkeit I'Z

Erreichbare Genauigkeiten:
— in z-Richtung: + 1 Schichtstéarke
— inx/y-Ebene: = 0,05 mm

Die Genauigkeit der Geometrie ist u.a.
abhangig von:

— Material
— Fokusdurchmesser des Lasers
— Bauteilabmessung

— Bauteilgeometrie bzw. Ausrichtung
der Bauteiloberflachen

Fertigungskosten
x \/ Bauteilkosten primar
volumenabhangig

Geringes Bauteilvolumen als
Hauptzielgrol3e, z.B.
Schalenbauweise, Gitterstrukturen

Hohe Ausnutzung des Bauraums der
Maschine als weitere ZielgrolRe
(meist mit mehreren Bauteilen
parallel)

Maschinenstundensatz ist mafl3geblicher Kostentreiber

Technische Universitdt Hamburg-Harburg Ll \S
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" Workshop und Ergebnisse I'ZA

Light-Design:
Fortschritt der Demonstratoren, Workshop und Ergebnisse
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Liglt Alliance

Fortschritt der Demonstratoren

o Multifunktions-3D-Druck

Pragewalze

Der Multifunktions-3D-Druck von Pragewalzen zur Oberflachenstruk-
turierung verschiedener Materialien bietet die Maoglichkeit unter-
schiedlichste Funktionen in ein einzelnes Bauteil zu integrieren.
Durch den Einsatz der laseradditiven Fertigung koénnen nun
neuartige, vorher nicht dagewesene Pragewalzen entwickelt werden.

Workshop-Schwerpunkt

Der Schwerpunkt des Workshops zu dem Thema Light-Design lag in
der Entwicklung eines Prototypendesigns fur eine Pragewalze unter
Berucksichtigung der Restriktionen der laseradditiven Fertigung.

9 Hybrider 3D-Druck

Hybrider Querlenker

Die Verbindungstechnik ist eine der zentralen Herausforderungen
bei hybriden Strukturen. Ohne eine kosten- und gewichtseffiziente
Verbindungstechnik kénnen die Vorteile von Hochleistungswerk-
stoffen nicht genutzt werden.

Workshop-Schwerpunkt

Der Schwerpunkt des Workshops lag auf der Konzeption eines
hybriden Querlenkers auf Grundlage eines morphologischen
Kastens. Vier Konzepte wurden mittels Punktwertmethode bewertet.
Das ausgewahlte Konzept wird in den folgenden Schritten
weiterentwickelt.

e 3D-Blechleichtbau

Laderampe

Rampe und Klappe als Spezialform einer tragenden Bodenstruktur
kommen in vielféltigen Varianten im Fahrzeug-, Schwermaschinen-,
Schiff- und Ingenieurbau vor. In der Vorbereitung des Workshops
wurden drei gegensatzliche Konstruktionskonzepte fur die Bau-
gruppe erarbeitet, die mit den Teilnehmern analysiert und bewertet
wurden.

Workshop-Schwerpunkt

Der Schwerpunkt des Workshops lag in der Vorstellung und in der
Bewertung von konstruktiven Lésungskonzepten unter Betrachtung
funktionaler und wirtschaftlicher Aspekte sowie der abschlieRenden
Festlegung des finalen Baugruppenkonzeptes mit den Teilnehmern.

Technische Universitdt Hamburg-Harburg Ll \S
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Ziele und Vorgehen der Workshops

o Multifunktions-3D-Druck

Ziele des Workshops Im zweiten Workshop mit dem Thema Light-Design sollte unter dem Gesichts-
punkt von Fertigungsrestriktionen der laseradditiven Fertigung ein Prage-
walzenentwurf von den Teilnehmern entwickelt werden.

Vorgehensweise Fir das Design einer multifunktionalen Préagewalze wéhlten die Teilnehmer in
der ersten Hélfte des Workshops Einzelfunktionen mit Hilfe eines Funktions-
katalogs, gemald des Anforderungsprofils ihres Walzeneinsatzszenarios, aus
und entwickelten, sowie prasentierten ihre Walzenidee. In der zweiten Hélfte
des Workshops diskutierten die Teilnehmer nach einer Vorstellung der Ferti-
gungsrestriktionen der laseradditiven Fertigung ihre Walzenentwirfe und von
der LZN GmbH bereits vorbereitete Entwurfe hinsichtlich dieser Restriktionen
und erarbeiteten einen finalen Entwurf ihrer Pragewalze.

9 Hybrider 3D-Druck

Ziele des Workshops Im zweiten Workshop mit dem Thema Light-Design sollten zwei
Losungskonzepte fir einen hybriden Querlenker durch die Teilnehmer
entwickelt werden. Abschlielend sollte ein Losungskonzept mittels
Punktwertmethode flir das weitere Vorgehen ausgewahlt werden.

Vorgehensweise Die im Workshop 1 gewonnenen Teilkonzepte und Anforderungen sollen
herangezogen werden, um mit den Workshop-Teilnehmern verschiedene
Gesamtkonzepte zu erarbeiten. Hierfur kénnen die Teilkonzepte im Rahmen
eines morphologischen Kastens miteinander kombiniert werden. Anschlie3end
sollen die Konzepte von den Workshop-Teilnehmern bewertet und ein
Gesamtkonzept fir das weitere Vorgehen definiert werden.

e 3D-Blechleichtbau

Ziele des Workshops Im zweiten Workshop sollten drei vorkonzipierte Gestaltungsmdglichkeiten
einer Leichtbau-Bodenstruktur mit den Teilnehmern diskutiert, gegentber-
gestellt und nach verschiedenen Kriterien bewertet werden, um so zu einem
finalen Designentwurf zu kommen, der in den folgenden Workshops weiter
ausgearbeitet und umgesetzt wird.

Vorgehensweise Auf Basis der Ideen des ersten Workshops wurde den Teilnehmern ein
abgeleiteter Morphologischer Kasten sowie das Vorgehen und das Ergebnis
einer Topologieoptimierung der Leichtbaubodengruppe vorgestellt. Darauf
basierend wurden 3 Bauteilkonzepte prasentiert, die grundsatzlich unterschied-
liche Konstruktions- und Fertigungsphilosophien beinhalten. Diese wurden von
den Teilnehmern bewertet und ein finaler Entwurf ausgewahlt, der in den
weiteren Workshops ausgestaltet und aufgebaut wird.

Technische Universitdt Hamburg-Harburg Ll \S




L:ght Alliance

2

Multifunktions-3D-Druck

Mit Hilfe des Multifunktions-3D-Drucks wird die Kombination von bestehenden Funk-
tionen mehrerer Komponenten eines Systems in einem einzelnen Bauteil moglich. So
kann unter Einsatz additiver und abtragender Lasertechnik eine Einzelkomponente durch
Funktionserweiterung zu einen multifunktionalen Bauteil werden. Hinsichtlich der immer
weiter zunehmenden Komplexitat einzelner Baugruppen, der gleichzeitig verschéarften
Einsatzbedingungen der Komponenten sowie der hohen Anforderungen an
Leistungsmerkmale, Werkstoffe und Konstruktion, zeigt die laseradditive Fertigung neue
Perspektiven auf, die Grenzen der konventionellen Fertigungsverfahren zu Uberwinden
und mit Verzicht auf zusatzliche Fertigungsschritte den Kosten- und Fertigungsaufwand
hochkomplexer Baugruppen zu minimieren.

In Rahmen der Light Alliance wird der Einsatz additiver und abtragender Lasertechnik zur
Herstellung multifunktionaler Bauteile am Beispiel einer konventionellen Préagewalze,
analysiert.

Pragewalze kommen in den unterschiedlichsten Branchen und Produktionsbereichen,
u.a. in der Papier-, Lebensmittel- und Kunststoffindustrie sowie in der Metalltechnik, zum
Einsatz. Je nach Einsatzgebiet werden an diese Werkzeuge unterschiedlichste
Anforderungen an Eigenschaften und Funktionen gestellt.

Im vorangegangenen Workshop zum Thema Light-
Functionality wurden von den Teilnehmern in
einem Brainstorming samtliche Funktionen einer
Walze identifiziert, in einem Ideenpool gesammelt
und bewertet. Die genannten Einzelfunktionen
wurden sechs Hauptkategorien zugeordnet und
entsprechend der Interessen der Teilnehmer nach

ausfuhrlicher Diskussion priorisiert. Abbildung 1: Méglichkeiten der
laseradditiven Fertigung

Die Hauptkategorien bildeten die Funktionen Temperierung der Walze, Fuhrung von
Fluiden, Leichtbau, hybride Fertigung, Oberflachenstrukturierung/-funktion und Plagiat-
schutz. Diese Funktionen sollten bei der zukinftigen Ausgestaltung der multifunktionalen
Walze Berucksichtigung finden. Das Hauptinteresse der Teilnehmer des ersten
Workshops lag vor allem auf der Integration von medienfiihrenden Systemen und
Kanélen in die Walze. Ebenso wurde in der Oberflachenstrukturierung und dem Schutz
vor Féalschung sowie in einer mdglichen Kombination dieser beiden Merkmale ein grol3es
Potential zur Realisierung durch die laseradditive Fertigung gesehen.

Technische Universitdt Hamburg-Harburg Ll \S
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2

LZ

Im Anschluss an den ersten Workshop wurden von den Mitarbeitern der LZN GmbH die
sechs Funktionen der Hauptkategorien in unterschiedlichen Auspragungen fur die
laseradditive Fertigung aufbereitet und in einem Funktionskatalog (vgl. Tabelle 1)

zusammengefasst.

Tabelle 1: Funktionskatalog des Multifunktions-3D-Drucks

Hauptfunktion Auspragung 1 Auspréagung 2 Auspragung 3
Al A.2 A.3

A Temperierung

B Fuhrung von
Fluiden

= Leichtbau

D Hybrid

Oberflachen-

E struktur/
-funktion
F Plagiatschutz

Aktive
Temperierung

B.1
Druckluftauswurf

C.1
Bionische Struktur

D.1
Segmentierung

E.1
Nanostrukturen

F.1l
QR-/Barcode

Passive
Temperierung

B.2
Reinigungsfunktion

C.2
Stabwerksstruktur

D.2
Funktionsmodulari-
sierung

E.2
Mikrostrukturen

F.2
RFID

Aktive und passive
Temperierung

B.3
Zufuhr von
Funktionsmedien

C.3
Topologieopti-
mierte Struktur

D.3
Hybride Fertigung

E.3
Makrostrukturen

Mit Hilfe des Funktionskatalogs kann im Designprozess das Bauteil modular aus den
gewunschten Einzelfunktionen zusammengestellt werden.

Die unterschiedlichen Auspragungen der sechs Hauptfunktionen werden im Folgenden
ausfuhrlich dargestellt und erlautert.

Technische Universitdt Hamburg-Harburg
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Multifunktions-3D-Druck I'Z

e Temperierung

Aktive Passive Aktive + passive
Temperierung Temperierung Temperierung
mit Hilfe von netzartigen mit Hilfe einer mittels Kombination von

Kluhlkanalen vergrolRerten Oberflache KlUhlkanalen und einer

vergrolRerten Oberflache

Zu der Hauptfunktion Temperierung wurden drei Auspragungen entwickelt. Mit Hilfe der
aktiven Temperierung kann eine gewilnschte Temperatur der Pragewalze erreicht
werden. Die passive Temperierung erleichtert die Warmeableitung z.B. bei Prozessen
mit heiRen Prageprodukten. Bei sehr hohen Arbeitstemperaturen eignet sich eine
Kombination der aktiven und passiven Temperierung zur Kihlung der Pragewalze.

e Fuhrung von Fluiden
Druckluftauswurf Reinigungs- Zufuhr von
mit Hilfe einer funktion Funktionsmedien
luftdurchlassigen z.B. Farben. Pulver,
Lamellenstruktur @ Leim, etc.
P < » ‘Ql”‘

- !

Fir die Hauptfunktion Fihrung von Fluiden wurden drei Auspragungen vorgeschlagen.
Mittels Kanalen und einer luftdurchlassigen Lamellenstruktur kann ein Druckluftauswurf
realisiert werden. Mit Hilfe einer Kanalstruktur lassen sich ebenso eine Reinigungs-
funktion sowie die Zufuhr von Funktionsmedien verwirklichen. Auf diese Weise
kénnen Fluide wie Farben und Leim, aber auch pulverférmige Substanzen auf das
Prageobjekt aufgebracht werden. Zudem kann nach einem Wechsel des
Funktionsmediums die Pragewalze gereinigt werden.

Technische Universitdt Hamburg-Harburg Ll \S
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Multifunktions-3D-Druck I'Z

e Leichtbau

Bionische Struktur Stabwerksstruktur Topolgieoptimierte
Struktur

Die Hauptfunktion Leichtbau kann in unterschiedlichen Variationen in ein Bauteil inte-
griert werden. Dabei ist es mit der laseradditiven Fertigung mdglich, bionische Struk-
turen, z.B. in Anlehnung an einen bambusartigen oder astartigen Aufbau zu realisieren.
Ebenso kdonnen durch den schichtweisen Aufbau 2-dimensionale und 3-dimensionale
Stabwerksstrukturen hergestellt werden. Eine topologieoptimierte Struktur bietet
eine zusatzliche Material- sowie Gewichtseinsparung.

(® Hybrid

Segmentierung Funktions- Hybride Fertigung

modularisierung
q "“

Die Hauptfunktion Hybrid kann durch eine  Segmentierung, eine
Funktionsmodularisierung oder durch eine hybride Bauteilfertigung umgesetzt
werden. Mit Hilfe der Segmentierung ist die Fertigung von Bauteilen moglich, welche die
Bauraumgrof3e Uberschreiten. Die Funktionsmodularisierung bietet die Mdoglichkeit,
unterschiedliche Einzelfunktionen in Langsachse der Walze zu kombinieren. Mit der
hybriden Fertigung kdnnen Zusatzstrukturen auf ein konventionell gefertigtes Bauteil
aufgebaut werden. So kdnnen einfache Geometrien konventionell hergestellt und mit
komplexen, laseradditiv gefertigten Strukturen kombiniert werden.

Technische Universitdt Hamburg-Harburg Ll \S
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Multifunktions-3D-Druck I'Z

G Oberflachenstruktur/-funktion
Nanostrukturen Mikrostrukturen Makrostrukturen
durch durch durch laseradditive
Laserstrahlabtragen Laserstrahlabtragen Fertigung bzw.
< Verfahrenskombination
&
y 4

Die Hauptfunktion Oberflachenstruktur/-funktion ist nach der GroRe der Struktur-
lerung in Nano- , Mikro- und Makrostrukturen zu unterteilen. Mit dem Laserstrahlabtragen
konnen Nanostrukturen, z.B. eine Anti-Haft-Oberflache, und Mikrostrukturen auf eine
Pragewalze aufgebracht werden. Makroskopische Strukturen konnen auf der
Walzenoberflache mit einer Verfahrenskombination aus abtragender und additiver
Lasertechnik realisiert werden.

G Plagiatschutz

QR-/Barcode RFID
durch Einbau in einem
Laserstrahlabtragen auslesbaren Hohlraum

. &

Fur Hauptfunktion Plagiatschutz bieten sich durch die Verwendung der laseradditiven
Fertigung zwei Auspragungen. Mittels Laserstrahlabtragen ist es moglich, einen QR-
bzw. Barcode auf der Oberflache aufzubringen. AulRerdem kann die RFID-Technik durch
Einbringung eines RFID-Chips in einem auslesbaren Hohlraum zum Plagiatschutz
genutzt und durch die laseradditive Fertigung umgesetzt werden.

Technische Universitdt Hamburg-Harburg Ll \S
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Liglt Alliance
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Den Teilnehmern wurden im Rahmen des Workshops Light-Design die nachfolgend
zusammengefasten, fiktiven Szenarien fur einen mdglichen Einsatz von Pragewalzen
vorgestellt. Zur Auswahl standen zum einen die Papierverarbeitung am Beispiel der
Herstellung eines Kichenpapiers und zum anderen das aus der Kunststoffverarbeitung
stammende Szenario der Herstellung einer Kunststoffmatte mit Antirutscheigenschatften.

Eine Pragewalze zur Herstellung eines mit
Werbung versehenen Kichenpapiers ist
auszugestalten. Dabei ist das Firmenlogo
am Rand des Papiers als Farbdruck und in
der Papiermitte als Pragung aufzubringen.
Da gepragtes Kuchenpapier schlecht von
den Pragewalzen zu lésen ist, muss das
Prageobjekt mit Hilfe von Druckluft ausge-
worfen werden. Bei der konstruktiven Neu-
gestaltung einer konventionellen Pragewal-
ze ist die Maoglichkeit zur Materialein-
sparung zu prufen, da insgesamt nur ge-
ringe Krafte auf die Walze wirken. Aul3er-

Zur Herstellung von Kunststoffmatten
sollen die Moglichkeiten der Lasertechnik
genutzt werden. Ein bereits gewalzter und
noch heil3er (ca. 100 °C) Kunststoffstrang
wird von einer Pragewalze gepragt, um
auf diese Weise Antirutscheigenschaften
zu realisieren. Dazu darf die Walze den
Kunststoffstrang nur geringfiigig abkuhlen.
Zum leichteren Loslosen des Kunststoff-
stranges von der Walze nach dem Prage-
vorgang wird diese vor ihrem Kontakt mit
dem Strang mit einem Funktionsmedium

Papierverarbeitung - Klichenpapier

dem ist aufgrund der automatisierten Pro-
duktion und der vorhandenen Produkt-
vielfalt eine eindeutige Kennzeichnung auf
der Pragewalze aufzubringen.

Abbildung 2: Schematische
Darstellung des Pragevorgangs
von Kichenpapier

Kunststoffverarbeitung - Kunststoffmatte

benetzt. Bei der konstruktiven Umgestal-
tung der Walze ist die zum Pragen beno-
tigte Steifigkeit des Werkzeuges, trotz des
einzusparen,

Versuchs Material beizu-

behalten.

Abbildung 3: Schematische
Darstellung des Pragevorgangs
einer Kunststoffmatte

LAS
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Multifunktions-3D-Druck I'Z

Der zweite Workshop unter dem Titel Light-
Design hatte die Ausgestaltung eines
Prototypen der Pragewalze entsprechend ihres
Einsatzes unter Berlcksichtigung der Design-
Restriktionen der laseradditiven Fertigung zum
Ziel.

Aus den zwei vorgestellten Einsatzszenarien
sollten von den Teilnehmern des Workshops in
Kleingruppen zunéchst die Anforderungen an
die Pragewalzen abgeleitet werden. Danach
sollten diese Anforderungen den Haupt-
funktionen des Funktionskatalogs zugeordnet
werden. Ferner waren die Einzelfunktionen zur
Erfullung der Anforderungen auszuwéhlen und
eine erste Walzenidee von den Teilnehmern zu
entwickeln und vorzustellten.

Szenario
3

Nach Diskussion der Design-Restriktionen der
laseradditiven Fertigung wurden die Teilnehmer
| _ in Kleingruppen aufgefordert, aus den Einzel-
4 Fertigungs- funktionen  einen  Walzenentwurf zu
. restriktionen . .

[ konstruieren. Das von den Kleingruppen
vorgeschlagene Design wurde anschlielRend mit
einem vom der LZN GmbH bereits vorbereiteten
Walzenentwurf verglichen und die jeweiligen
Vor- und Nachteile wurden diskutiert.

Die Teilnehmer brachten dabei ihre Ideen und
Vorstellungen mit grofRer Initiative ein und
stellten zum Ende des Workshops einen finalen
Entwurf der Pragewalze fir das jewellige
Szenario vor.

Die  Ergebnisse des  Workshops sind
nachfolgend dargestellt:

Abbildung 4: Ablaufschema des Workshops

Technische Universitdt Hamburg-Harburg Ll \S



Multifunktions-3D-Druck

Im Rahmen des ersten Einsatzszenarios zur Her-
stellung eines bedruckten sowie gepragten Kichen-
papiers erarbeiteten die Teilnehmer des Workshops
Light-Design  folgende  Anforderungen an die
Pragewalze heraus und wahlten die nachstehende

Liglt Alliance

LZ

Einzelfunktionen aus dem Funktionskatalog zur Abbildung 5: Schematische
Realisierung dieser Anforderungen aus. Darstellung des Pragevorgangs
von Kichenpapier
m  A.3 Aktive und passive Temperierung
m  B.1 Druckluftauswurf
m B.2 Reinigungsfunktion
Farbdruck am Rand m  B.3 Zufuhr von Funktionsmedien
Pragung in der Mitte m C.1 Bionische Struktur
Ablosen mit Druckluft m C.2 Stabwerksstruktur
Produktkennzeichnung auf m D.1 Segmentierung
der Walze ) o
o m D.2 Funktionsmodularisierung
Materialeinsparung _ _
m E.2 Mikrostrukturierung
m E.3 Makrostrukturierung

F.1 QR-/Barcode

Im Laufe des Workshops brachte die angeregte und lebhafte Diskussion der Teilnehmer
viele ldeen und Ansatze fir ein Walzendesign hervor. Die Teilnehmer entschieden sich
gemal des Anforderungsprofils fur einen dreiteiligen Aufbau der Pragewalze mit der
Pragefunktion und kombinierten Druckluftauswurf auf3en und einem mittigen Farbauftrag

(vgl. Abbildung 6).
d

o =

=

Farbauftrag

. S5 i il |
Pragefunktion :l.]""'l'"'? :;:5: -o_-i--'i ]
mit integrierten ] . . WY LR - —
Druckluftauswurf \‘: [ ﬂ,w g l' ' }c;“o-‘/“]l‘#'!b g
A |
m | N | R\
(el I = I 1 )
U-'-'“--I'_" —= — =" __l..;_ == | Symmetrieebene
= ] e = der Walze

peSEE et e

Abbildung 6: Teilnehmerzeichnung des Walzenentwurfs

Technische Universitdt Hamburg-Harburg
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Nachdem der Entwurf der LZN GmbH (vgl. Abbildung 7)
eingebracht wurde, diskutierten die Teilnehmer die offene
Gestaltung des Grundkérpers. Um die Gefahr des
Zerreil3ens des Papiers zu vermeiden, entschieden sie sich
gegen eine offene und fur eine komplett geschlossene
Oberflachentopologie.

Die Ausgestaltung des Druckluftauswurfs durch die LZN
GmbH (vgl. Abbildung 8) wurde ebenfalls analysiert. Von
den Teilnehmern wurde eine Veranderung hin zu einer
schwammartige Struktur mit einer feinen Veréstelung vorge-
schlagen. Dabei erOrterten die Teilnehmer die Mdglichkeit,
aufgrund der Stabwerksstruktur auf Supportstrukturen ver-
zichten zu kénnen.

Die Teilnehmer des Workshops
debattierten auch Uber die
Maoglichkeiten der laseradditiven
Fertigung beim Farbauftrag und
entwickelten eine reliefartige Aus-
fuhrung des Farbauftrags der LZN
GmbH weiter zu einem Farb-
auftrag Uber Napfe aus Dusen-
punkten (vgl. Abbildung 9).

Um die Pragewalze eindeutig zu-
zuordnen, versahen die Teilnehm-
er ihren Walzenentwurf mit einen
durch Laserstrahlabtragen auf-
gebrachten Barcode (vgl. Abbil-
dung 11).

Die Ideen der Teilnehmer werden
im Anschluss an den Workshop
von der LZN GmbH unter
Bericksichtigung der
Restriktionen der laseradditiven
Fertigung in einen finalen Pr&-
gewalzenentwurf vereint und zur
Herstellung ausgestaltet.

)

Abbildung 8: Ausgestal-
tung der Druckluftkanéle
der LZN GmbH

Abbildung 10: Design des
Farbauftrags der LZN
GmbH

Technische Universitdt Hamburg-Harburg
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Abbildung 7: Entwurf der
LZN GmbH der Papier-

pragewalze
(o8 )
[ 3 :
S5 S
o

Q
| \.ﬂ O Qs — 0

o
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=
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Abbildung 9: Ausgestal-
tung des Farbauftrags
der Teilnehmer

s /7 \ =\
[x(CWCo 0/—(_
N %

Abbildung 11: Aufbring-
ung des Barcodes
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Die Teilnehmer des Workshops, die sich mit dem
zweiten Einsatzszenario einer Kunststoffpragewalze
befassten, erarbeiteten gleichfalls die nachfolgenden
Anforderungen an ihre Pragewalze und leiteten die
daraus resultierenden Funktionen ab.

Temperierung
Fuhrung von Fluiden
Leichtbau

Oberflachenstrukturierung
(Pragen)

Leichtes Ablosen

Im Laufe des Workshops Light-Design entwarf die Klein-
gruppe zur Realisierung des Pragevorgangs einer
Kunststoffmatte eine Walze aus den ausgewdahlten
Einzelfunktionen. Auch hier entstand der finale
Walzenentwurf durch einen Vergleich der eigenen
Losungsidee mit dem Gestaltungsvorschlag der LZN
GmbH.

Der eingebrachte Walzenentwurf der LZN GmbH fand bei
den Teilnehmern des Workshops grof3en Anklang und bot
ausreichend Maoglichkeit, die eigens erarbeiteten Ideen
einzubringen.

Liglt Alliance

LZ

Abbildung 12: Schematische
Darstellung des Pragevorgangs
einer Kunststoffmatte

A.1 Aktive Temperierung

B.2 Reinigungsfunktion

B.3 Zufuhr von Funktionsmedien
C.1 Bionische Struktur

E.3 Makrostrukturierung

Abbildung 13: Entwurf der
LZN GmbH der Kunst-
stoffpragewalze
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Fur ihre Pragewalze zur Herstellung einer Kunststoffmatte mit Anti-Rutsch-Eigenschaften
entwarfen die Teilnehmer eine Sandwichstruktur mit bionischen Elementen, in die
ebenfalls Kanéle zur Temperierung der Pragewalze integriert wurden (vgl. Abbildung 14).
Die Pragefunktion wurde mit Napfchen in der Oberflachentopologie realisiert. Um das
Ablésen des Prageprodukts zu erleichtern, wurde die Zufuhr eines Trennmediums Utber

ein feines Dusensystem entwickelt.

Die Oberflache sollte semipermeable Eigenschaften haben, um ein Eindringen von
Kunststoffrickstanden in die Zufuhrdisen des Trennmedium zu verhindern.

Die Teilnehmer schlugen zur Material- und Kosteneinsparung vor, das Trennmedium
auch als Heizmittel zur Temperierung der Pragewalze zu nutzen.

Alle Teilnehmer der beiden Kleingruppen erarbei-
teten engagiert und konstruktiv an ihren Walzen-
entwurfen und lieferten den Mitarbeitern der LZN
GmbH viele Anregungen und Ideen fur das
weitere multifunktionale Design der Pragewalzen
und den weiteren Verlauf des Industrie-
arbeitskreises Light Alliance im Workshop
Multifunktions-3D-Druck.

I\ 4

Abbildung 15: Konstruktive Ausgestaltung
der Kanéle zur Temperierung der Walze
durch die LZN GmbH

Technische Universitdt Hamburg-Harburg Ll \S
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Hybrider 3D-Druck

v

Fur die Entwicklung des Demon-
strators sind die folgenden funf
Entwicklungsstufen vorgesehen:

i

Functionality
Design
Prototyping
Manufacturing
Factory

v
v
d

AR N

Im Rahmen des ersten Workshops
(Step 1) wurden Anforderungen auf
Grundlage verschiedener Einsatz-
falle fuar den materialhybriden
Querlenker festgelegt. Anschliel3end
wurde eine Ldsungssuche durch-

4 Step 1: Light- Functionality

Liglt Alliance

LZ

= Definition von '
Anforderungen auf
Grundlage i
verschiedener tod
Einsatzfalle

= Losungssuche und
Konzeption der
Bauteiltopologie und
der Schnittstellen-
gestalt

Schnittstelle

gefuhrt, um LdAsungsprinzipien fir
die Gestaltung des Demonstrators
zu identifizieren. Durch den Step 1
sind Anforderungen sowie Ldsungs-
prinzipien fur die Aus-gestaltung der
Schnittstelle und Bauteiltopographie
bekannt.

Im Rahmen des zweiten Workshops
(Step 2) wurde ein Bauteilkonzept
definiert, welches nun fir den
nachsten Step ausgelegt und
zunachst als Prototyp realisiert wird.
AnschlieRend folgt die endgiltige
Ausgestaltung und der Bauteiltest,
sowie die Planung einer industriellen
Fertigung und Wirtschaftlichkeits-
analyse.

& Step 2: Light-Design

= Konzeption und Bewertung mehrerer
Bauteilkonzepte

= Auswahl des zu entwickelnden
Konzepts mittels Punktwertmethode

CC r—

LAS
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Hybrider 3D-Druck I'Z

Das Ziel des 2. Workshops Hybrider 3D-Druck war die Definition eines Gesamtlosungs-
konzepts fur den material-hybriden Querlenker. Dieses Konzept soll als Grundlage fur die
weitere Entwicklung einer hybriden Schnittstelle als auch fur die Ausarbeitung eines
Prototyps dienen.

Hierfur wurden die in Workshop 1 gewonnenen Teilkonzepte und Anforderungen an den
material-hybriden Querlenker als Ausgangsbasis herangezogen, um mit den Workshop-
Teilnehmern verschiedene Gesamtkonzepte zu erarbeiten. Anschlie3end wurden diese
Konzepte von den Workshop-Teilnehmern bewertet und ein Gesamtkonzept fur das
weitere Vorgehen definiert.

Schnitt-
stellen-
konzepte -

&_) Hilfsinstrument:

Morphologischer Kasten

Gesamt-
Gesamt- W konzept

konzept IR 1

Hilfsinstrument:
Gewichtete Punktbewertung

Gesamtkonzept:
materialhybrider Querlenker

Abbildung 16: Ablaufschema des Workshops Hybrider 3D-Druck

Technische Universitdt Hamburg-Harburg Ll \S
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Hybrider 3D-Druck

Fur die Entwicklung der Gesamtkonzepte wurde den Workshop-Teilnehmern ein
morphologischer Kasten (s. Abbildung 17) mit den in Workshop 1 erarbeiteten
Teilkonzepten zur Verfugung gestellt. Hierfur wurden die entwickelten Konzepte
aufbereitet und in Kategorien gegliedert. Die urspringliche Gliederung in
Schnittstellenkonzepte und Bauteil-Topologie wurde aufgrund der vielen Ideen der
Workshop-Teilnehmer im Bereich der Bauteil-Topologie in die folgenden Kategorien
unterteilt: Gesamttopologie, Materialtopographie und Bauteilquerschnitt.

Durch Kombination der einzelnen Teilldsungen jeder Kategorie kdnnen mehrere Gesamt-
Losungskonzepte erarbeitet werden.

Fachwerk Ast-Artig Flachig
Faserkuststoffeerbund Faserkunststoffverbund

o FHY, Bachig

v

o

[}

2 /

|9 Metallosa

Metslibse Mesinlirins
Material-separation Materialkombination
2
35 et
pa % FKV, fischg A
3w /
2 3
= g b
= Metalisse
LAM-Struktur
geschlossen offen

o

£

£ Rohrstruktur Knochenstruktur Grashalmstruktur Gitterstruktur klassische Profile Knochenstruktur Wabenstruktur

§ Fasorunstsictorbund Faseramstsiofverbund .

g i

g :

o . T —

‘D = : " Faserkansttofvertund

o}

>

©

@ LAM-Struktur Ay LANI-Fachwerksinuus LAM-Struktur

LA Meta btk
LAM-Wabermtiohtun
Schlaufe ins Klebung Bolzen Klemmung
Metal
\ Mety S

LN

Abbildung 17: Morphologischer Kasten zur Gesamt-Lésungsfindung
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Hybrider 3D-Druck

Eine haufig angewendete Methode, um aus mehreren
Losungskonzepten ein finales auszuwahlen, ist die
gewichtete Punktbewertung. Bei dieser Methode
werden zunachst Bewertungskriterien aufgestellt,
anhand derer die unterschiedlichen Konzepte bewertet
werden sollen. Anschliel3end wird jedes dieser Kriterien,
gegen die anderen bewertet und als ,wichtiger® (1
Punkt) bzw. ,unwichtiger (O Punkte) eingestuft. Durch
Addition der Punkte ergibt sich eine ,Wertigkeit* fur
jedes Kriterium, anhand derer eine Gewichtung

Kriterium 1

€ Bl = . il K riterium 2
ok - © . AL K riterium 3

festgelegt werden kann (vgl. Abbildung 18). g
Fir alle Losungskonzepte wird anschlieBend eine | SEWiSh ‘5 f
ung s o

Erfullung (E) fur jedes Bewertungskriterium festgelegt.
Je nach Erfullung kbnnen Werte zwischen 10 Pkt. (volle
Erfillung) bzw. 0 Punkte (keine Erfullung) festgelegt
werden.

Durch Multiplikation der Erfiullungsgrade (E) mit der jeweiligen Gewichtung der
Kriterien (G), sowie Addition dieser Produkte flr alle Kriterien (Z G ¢ E), ergibt sich eine
Wertigkeit (W) fur alle Losungskonzepte. Das Ldsungskonzept mit der hdchsten
Wertigkeit wird anschliel3end fur die weitere Ausarbeitung ausgewabhilt.

1

Abbildung 18: Beispiel einer
Bewertungsmatrix

Gesamt- Gesamt- Gesamt- Gesamt-
Konzeptl | | Konzept 2 | | Konzept 3 | | Konzept 4
. Leichtbaupotential 0,25 27 13 27 17
B s A S - > : -
s o - - - -
i e = - - -
..................................................................... S - = - =
e by - ” - =
0..10= SGiEi | 1830 || 1925 || 1555 || 1700
Wertigkeit Wy = ZGliO' Ei | 1e3 1,03 1,56 1,70

Abbildung 19: Beispiel-Matrix zur Ermittlung der Erfillungsgrade

Technische Universitdt Hamburg-Harburg

LAS




Liglt Alliance

Hybrider 3D-Druck

Mit Hilfe des erarbeiteten morphologischen Kastens wurden vier Losungspfade fir ein
Designkonzept identifiziert und Gesamtlésungskonzepte des hybriden Querlenkers
abgeleitet. Losungspfad 1 und 2 wurden im Vorfeld durch die LZN GmbH definiert und in
Losungskonzepte uberfuhrt. Die Losungspfade 3 und 4 wurden im Rahmen des
Workshops durch die Teilnehmer ausgearbeitet. In Abbildung 20 sind die Lésungspfade
der unterschiedlichen Designkonzepte im morphologischen Kasten dargestellt.

Fachwerk Ast-Artig Flachig

Faserkuststotfverbund

Faserkunststoffverbund
FKV, Bachig

: ! €

Topologie

Matdllial-separatior.

Material-
Topographie

geschlossel._ offen

Knochenstruktur Grashalm_suktur < tarstruktd

klassische Profile Knochenstruktur Wabenstruktur

—

~ A
LAM-Struktur m

Fasokunetsicte .
A -

LAM-Struktur @

LAM-Motabsinktudl)

Bauteilquerschnitt

ins Klek

fuiit) =

.....

Abbildung 20: Morphologischer Kasten mit Losungspfaden fur die vier Gesamt-Losungskonzepte

Die aus dem morphologischen Kasten abgeleiteten Gesamtldsungskonzepte sind mit
ihren Vor- und Nachteilen auf den folgenden Seiten detailliert beschrieben.
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Losungskonzept 1: Pins

Metall

Abbildung 21: Skizze des Losungskonzeptes 1

Vorteile:
konsequenter Leichtbau
lastgerechte Faserorientierung

hohe Schnittstellenfestigkeit am
Materialibergang

Losungskonzept 2: Klebung

Metall

B8 EE

I kS N G

ot —7—r—

Abbildung 22: Skizze des Losungskonzeptes 2

Vorteile:
lastgerechte Faserorientierung
unkompliziertes Drapieren der Fasern
Fulgen und Infusion simultan
Komplexitat nur im 3D-Druck Bauteil

CFK

Liglt Alliance

LZ

Losungskonzept 1 basiert auf
einer Fachwerkstruktur, bei der
die externe Krafteinleitung durch
metallische Anschlage und die

interne  Kraftleitung Uber CFK-
Rohre  realisiert  wird.  Zur
verbesserten Kraftibertragung

zwischen Metall und CFK werden
die Schnittstellen mit Pins
ausgestaltet, um einen
Formschluss zu realisieren.

Nachteile:

hoher Fertigungsaufwand (CFK)
Rohrkern erforderlich (CFK)

Pins an 360° Umfang erfordert
aufwendige Fertigungspositionierung

Beim Losungskonzept 2 dient ein
flachiger Metallkorper als kraft-
leitende Struktur und Fertigungs-
form. Lokal wird die Metall-
komponente in Lastrichtung mit

Fasergelegen verstarkt. Eine
erhohte Steifigkeit und optimierte
*®  Struktur  wird durch lokale
Geometrieanpassung und

variable Gelegedicke erzielt.

Nachteile:
kein konsequenter Leichtbau

kein optimaler Kraftfluss an den
Gelenken

LAS
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Losungskonzept 3: Ast-Gitter-Pins Die Krafteinleitungspunkte sowie
die astartige Grundstruktur des

Losungskonzepts 3 bestehen aus
einer metallischen Struktur. Die
einzelnen Aste sind hohl gestaltet,
wobei sie im Inneren durch eine
Gitterstruktur und auf3en durch
Fasergelege verstarkt sind. Wie in
Designkonzept 1  wird die
Schnittstelle Metall-CFK  mit
formschlissigen Pins gestaltet.

feine LAM-Strukturen
grobe LAM-Strukturen

Pulverentfern
A-A B ungskanal
\

Abbildung 23: Skizze des Losungskonzeptes 3

Vorteile: grof3flachige Kontaktierung
konsequenter Leichtbau keine Faserschadigung
lastgerechte Faserorientierung Nachteile:
Zug-/Druckkrafte und Biegung Fertigung mit Vakuuminfusion
Ubertragbar schwierig
Losungskonzept 4: Gestltzte Schlaufe Im Losungskonzept 4 wird die

kraftleitende CFK-Schlaufe durch
einen Metallrahmen zur Aufnahme
von Zug- und Druckkraften
gestutzt. Der Metallrahmen
fungiert zusatzlich als Form im
Fertigungsprozess.

variable Wandstarken

eingelegte/gewickelte CFK-Fasern
Abbildung 24: Skizze des Losungskonzeptes 4

Vorteile: Nachteile:
keine Flugestellen Metallrahmen erfordert grofl3e
Metallrahmen dient als Fertigungsform Fertigungsdimensionen im 3D-Druck

CFK Fasern werden durch Metallrahmen
geschitzt

Technische Universitdt Hamburg-Harburg Ll \S
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Die unterschiedlichen Losungskonzepte wurden nach
6 Kriterien bewertet, auf die sich die Teilnehmer des
Workshops abgestimmt haben. Diese orientieren sich
an den Anforderungen, die im ersten Workshop fur das
Szenario Supersportwagen (1000 Stk./Jahr) definiert
wurden.

Die Bewertungskriterien teilen sich in die Bereiche
Funktion und Aufwand auf:

Supersportwagen
Stiuickzahl: 1.000 pro Jahr

Funktion
1. Leichtbaupotential (werkstoffgerechte
Belastungssituation, Gewicht) Um den Kriterien eine
2. Méglichkeit der Schadensdetektion (Fertigung & unterschiedliche Gewichtung zu
Betrieb) geben, werden diese in einer
. o _ _ Bewertungsmatrix  gegenuber-
3. Reparaturmdglichkeit (Losbarkeit der Verbindung) gestellt. Das jeweils wichtigere
Aufwand Kriterium wird mit 1 bewertet,

das unwichtigere mit 0. Die
Summe der Punkte  wird
prozentual umgerechnet,
wodurch sich die Gewichtung G
der Bewertungskriterien ergibt.

4. Fertigungsaufwand LAM (ges. Volumen, Bauhdhe,
Support-Bedarf)

5. Fertigungsaufwand CFK (Halbzeug-Handling,
Werkzeug & Form, Infusion)

6. Automatisierbarkeit der Herstellung

1 2 3 4 5 6
Leichtbaupotential 1 . S IR IO I
Moglichkeit der Schadensdetektion 2 0 . S (NI iR ik
Reparaturmoglichkeit 3 0
Fertigungsaufwand LAM 4 0 0 1 . 1 1

Fertigungsaufwand CFK 5 o

0

Automatisierbarkeit der Herstellung g

Abbildung 25: Bewertungsmatrix der Bewertungskriterien
fur die gewichtete Punktbewertung
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Die Bewertung der einzelnen Konzepte
wird mittels einer Punkteskala gemaf3 VDI
2225 vorgenommen. 0 Punkte
entsprechen einer ungentgenden
Erfillung des Kriteriums, 10 Punkte einer
idealen Erfullung. Die Erfullungsgrade
werden mit der Gewichtung multipliziert
und aufsummiert.

Liglt Alliance

Erfallungsgrad E; Definition
10 ideal
7 gut
5 durchschnittlich
3 schlecht
0 ungenigend

Das Ergebnis der Bewertung zeigt, dass sich das Konzept Klebung gegentber den anderen

3 Konzepten durchsetzen konnte.

I

Erfallungsgrade E; (0...10)

. . . Gestutzte
Ast-Gitter-P
Pins Klebung st-Gitter-Pins schlaufe
&
1. Leichtbaupotential
6. Automatisierbarkeit der Herstellung
0..10= SGi-Ei 1830 || 1925 || 1555 || 17,00
Wertigkeit Wy = ZGl'O' Ei 1,83 1,03 1,56 1,70

Abbildung 26: Gewichtete Punktbewertung fur die vier Gesamt-Losungskonzepte
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Hybrider 3D-Druck I'Z

Abbildung 27:
Schematische
Darstellung des
ausgewahlten
Konzeptes fir den
hybriden Querlenker

Mit Hilfe der gewichteten Punktbewertung, wurde das Konzept 2 Klebung ausgewahlt, da
es insgesamt die beste Bewertung durch die Workshop-Teilnehmer erhielt. Besonders
positiv bewertet wurde der geringe Herstellungsaufwand sowie die vergleichsweise
einfachen Schadensdetektion. Auf Grundlage des ausgewahlten Konzeptes, wird bis zum
nachsten Workshop ein Entwurf des materialhybriden Querlenkers ausgearbeitet sowie ein
Prototyp gefertigt.

Als Grundlage fur den Entwurf des Querlenkers dient
eine Topologieoptimierung, welche es ermoglicht,
Lastpfade zu identifizieren und eine optimierte Gestalt
fur den Querlenker auszuarbeiten. Entscheidend wird es
sein, die Bereiche des Querlenkers zu identifizieren, bei
denen durch die Materialhybrid-Bauweise besonders viel

] . Abbildung 28: Ergebnisgeometrie

Um das Leichtbaupotential optimal auszunutzen, ist es zusatzlich
wichtig eine hochbelastbare Verbindung zwischen dem
metallischen Grundkdrper und dem CFK zu realisieren. Zu
diesem Zweck wird untersucht, wie durch unterschiedliche
Strukturierungen der Oberflache des metallischen Grundkorpers
die Festigkeit der Klebeverbindung maximiert werden kann.

Abbildung 29: . . ] .
Material-hybride Die zu ermittelnden mechanischen Kennwerte werden fir die
Struktur spatere Auslegung des materialhybriden Querlenkers genutzt.

Technische Universitdt Hamburg-Harburg Ll \S
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3D-Blechleichtbau

Das Ergebnis des ersten Workshops im Januar 2014 war eine Vielzahl an Lésungsideen der
Teilnehmer zu den verschiedenen Funktions- und Gestaltanforderungen der Gesamtbau-
gruppe. Diese sind in der folgenden Abbildung beispielhaft fir die Funktionsintegration und
die Gesamtbaugruppenstruktur gegliedert.

Gesamtstrukturlésungsbaum:

Funktionslésungsbaum:

Fraktal | laichzeitige formschliissig mit - - aus Blech, damit keine Teile aus
Varariang glelchzelfgs - @’-— g Walbung entsteht Edelstahl 7
= m versenkbarin 5 e
— Fachwerk :‘:::;il::j:::g modular geschweilit )‘— — .Dammlack Konstrukiion Beschichten = I "
Sandwich- T | Akustik- B — Rohrgriffin Verstei- Mikrostruk- =T
struktur | AT ™ bleche = J fung g turierung '_J" i
Waben /
—+ Kantenprofil
Trapezblech Griffintegration
Schallachurz r Korrosions- |
Verstirkung Modularitit schutz ]
Funktions-

Gesamt-

?

1

e integration
struktur . — Anbindung an
Versteifungs- Rutschfestigkeit Bordwand
elements 3D generierte Rippen- ‘_l—" )
struktur (bionisch
{ ) ___ mitClips andere
. =l (Scharniere) Kontur
— Rippen VAT K p
—I' — - plattenintegrierte, la- an Blech
hnittene Zacke iert
— Rohre ‘ Steckverbindung ‘ _Sorgeschniienocacken | S
struktur-
. zusitzliches hierarchisch | FEH integriert
Blech an Kante angeordnet =
— . . Laserabtragen = |, ausBordwandschnei-
L . Tai Fixierung mittels A den und ausbiegen
ailored Blanks . - ol
|ésbarer Verbindung
(Laser-)Auftrag- ..~ Laserstrahl-
|, freiverschieb- bionische Kleben, abgestimmt auf schweillen = 1 schweillen
und steckbar Optimierung den Anwendungsfall
verschiebbare = Kleban/
Antirutschflichen I Schrauben

Um daraus Konstruktionskonzepte ableiten zu kbnnen, wurden diese Losungsideen in einem
Morphologischen Kasten (vgl. Abbildung auf der folgenden Seite) aufbereitet. Dieser gliedert
sich horizontal nach den einzelnen Teilfunktionen der Baugruppe sowie vertikal nach den
unterschiedlichen, dazugehdrigen Losungsvarianten. Aus diesem Morphologischen Kasten
kénnen nun die drei Bauteilkonzepte abgeleitet werden, indem fur jede Einzelfunktion eine
geeignete Einzelldsung ausgewahlt wird und diese zu einem Gesamtbaugruppen-konzept
kombiniert wird. Dies ist mit den drei farbigen Verbindungslinien in der folgenden Darstellung
fur die anschliel3end beschriebenen Bauteilkonzepte dargestelit.
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Struktur Funktionen
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3D-Blechleichtbau

Nicht allein die intuitive Losungsfindung der beteiligten Workshop-Teilnehmer und LZN-
Mitarbeiter (vgl. Morphologischer Kasten / Ergebnisse Workshop 1) soll Grundlage der
Bauteilauslegung sein, sondern auch eine systematische Topologieoptimierung, die
numerisch gestitzt zu einer optimalen Leichtbaustruktur fihrt. Dieses Instrument bietet
auf Basis der auftretenden Lasten einen Vorschlag fur eine geometrisch optimale
Bauteilgestalt.

Die Topologieoptimierung ist neben
der Gestaltoptimierung und der
Dimensionieren ein Verfahren der

Strukturoptimierung, das zur syste- p S M
matischen Findung einer optimalen

Leichtbaustruktur beitragt. Sie steht

am Anfang des Konstruktionspro- Aluminium Stahl Verbundwerkstoffe
zesses und hilft dem Konstrukteur

die optimale Bauteilgestalt auch bei
komplexen Last- und Bauraumsitua-

Wahl der Bauweise:

Wahl der Materialeigenschaften:

Topologieoptimierung:

tionen zu finden, bei denen eine | 4 A A A X A
intuitive LOsungsfindung auch mit  Gestaltoptimierung:

viel Erfahrung nicht mehr mdglich

ist. Die Ausgangsbasis hierflr ist / \

allein die Kenntnis der Last- und der & A A A A
Einbausituation sowie der Eigen- ~ Dimensionierung:

schaften des gewdahlten Materials.

Als Ergebnis erhalt man unter den g X £ 5 £ \

definierten Randbedingungen einen

Vorschlag fir die optimale Bauteil- Quelle: Schumacher
gestalt, die dann vom Konstrukteur

zu einer fertigungsgerechten Konstruktion tberfihrt werden muss und ggf. noch mittels
Gestaltoptimierung oder Dimensionierung verfeinert werden kann, um Lastspitzen zu
minimieren. Die Topologieoptimierung wird genutzt, um den iterativen und intuitiven
Prozess aus Erstdesign, Nachweisrechnung, iterativer Bauteiloptimierung etc. zu verkiir-
zen und von Beginn an mit einem systematischen Vorgehen und Bauteildesign zu

starten.
Technische Universitdt Hamburg-Harburg Ll \S
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3D-Blechleichtbau I'Z

Ausgangspunkt der Topologieopti- @@
mierung ist eine CAD-Modellierung —
des Bauraumes, also des maximal
zur Verflgung stehenden Platzes
bis zu den angrenzenden Nachbar-
teilen. Dieser wird mit finiten Ele-
menten vernetzt und in dem ent-
stehenden FE-Modell die aul3eren
Krafte und Auflager definiert. Fur
diesen sogenannten  Startentwurf
wird eine erste Spannungsberech-
nung durchgefihrt und dabei die
Elemente identifiziert, die einen ge-
ringen Anteil an der Lastubertra-
gung haben. Diese werden Uber ei-
ne Hilfsvariable, die fiktive Element-
dichte geschwacht und die hochbe-
lasteten Elemente gestéarkt. In einem iterativen Prozess aus Spannungsberechnung und
Elementdichteanpassungen nahert sich die numerische Simulation sukzessive der opti-
malen Bauteilgestalt an, bei der nur noch Elemente mit hoher fiktiver Dichte und somit
hochbelastete Elemente vertreten sind.

FE-Analyse

Optimierungs-
algorithmus

Anpassung der
Elementdichte

1a

Ausgabe der
Ergebnisse

In Anlehnung an Bendsge

Zu Beginn der Optimierung steht zunachst eine Betrachtung des physischen Modells. Auf
Basis der Anforderungsdefinition aus dem ersten Workshop wurde das auf der folgenden
Seite links dargestellte Modell mit seinen Lasten definiert. Es besteht in Anlehnung an
eine Ladebordwand eines LKW aus einer flachen Grundstruktur mit den Abmaf3en von
2mx 15 mx 0,1 m, zwei Anbindungspunkten mit rotatorischem Freiheitsgrad an der
Stirnseite, zwei seitlichen Lagerpunkten, die die spatere Betéatigung per Hubzylinder
darstellen sowie einer linienformigen Auflage an der gegenlberliegenden Stirnseite.
Hinzu kommen drei asymmetrisch angeordnete Punktlasten mit 0,5t, 1 t und 1,5 t Last,
die gemaR Workshop eine mogliche reale Lastsituation darstellen. Die Uberfiihrung des
Modells in den Startentwurf der Topologieoptimierung ist in der rechten Abbildung

dargestellt.
Technische Universitdt Hamburg-Harburg LAS
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3D-Blechleichtbau I'Z
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Nach dem geometrischen Aufbau des Modells und der Implementierung der Auflager
sowie der Lasten werden nun die Randbedingungen der Optimierung definiert. Hierfur
werden zunachst getrennte Lastfalle definiert: 1. mit allen Auflagern inkl. Linienauflage an
der Stirnseite, was den Lastfall bei der Beladung des LKW mit aufliegender Bordwand
symbolisiert. 2. ohne Linienauflage, was fur den Lastfall steht, wenn die Bordwand mit
Last gehoben wird und keinen Kontakt mehr zur Stral3e hat. Dies ist der kritische Lastfall
und wird somit in der folgenden gemeinsamen Betrachtung mit 80:20 gewichtet
gegenuber dem ersten Lastfall angenommen.

Als ZielgréRe der Optimierung wird eine maximale Bauteilsteifigkeit bei einer Reduktion
des Volumens auf 15 % des Ursprungsvolumens definiert. Da eine Blechstruktur
angestrebt wird, ist eine weitere Randbedingung der Optimierung, dass nur Strukturen
mit einer Starke von 5 mm bis 10 mm Stérke entstehen dirfen. Weiterhin ist die
Oberflache als sogenannter Non-Design-Bereich definiert, was bedeutet, dass hier keine
Elemente entfernt werden durfen, da dieser Bereich spéater die Deckflache der
Ladebordwand darstellt, die zwingend als durchgehende Flache notwendig ist.

Technische Universitdt Hamburg-Harburg Ll \S
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N
3D-Blechleichtbau I'ZA

Abbildung 30: Optimierungsergebnis: mit Elementdichte (links) / gegléattet (rechts)

Das Ergebnis der Topologieoptimierung ist in den oberen Abbildungen dargestellt. Man
erkennt, dass die Deckplatte und auch die seitlichen Abschlisse, wie definiert, erhalten
bleiben und sich Streben zwischen den Lasteinleitungspunkten und den Auflagern
ausbilden, um die Krafte abzuleiten. Auf der Seite der zwei Lasteinleitungspunkte ist
entsprechend der hoheren aufgepragten Kréafte eine Materialanhdufung erkennbar.
Ebenfalls bildet sich zu den Langsstreben eine markante Querstrebe aus, die zwischen
den vorderen Lasteinleitungspunkten eine Versteifung herstellt.

Die Ergebnisse der Topologieoptimierung und der Losungsfindung wurden in den
Baugruppenkonzepten 1 & 2 zusammengefuhrt. Die Baugruppe 1 ist sehr nah an das
Optimierungsergebnis angelehnt und Ubernimmt gemafld Morphologischem Kasten die
vorgegebene Struktur in einer Sandwichbauweise mit versteifenden Blechstreben da-
zwischen. Die Baugruppe 2 verfolgt den Grundansatz ein Deckblech mit angepassten,
gebogenen Blechstreben zu versteifen. Auch hier wird der Verlauf der Versteifungen in
Anlehnung an das Topologieoptimierungsergebnis ausgefiihrt. Den beiden strukturopti-
mierten Losungskonzepten wird das Konzept 3 gegenubergestellt. Dieses zeichnet sich
durch eine regelmafiige Struktur aus, die nicht an den konkreten Lastfall angepasst ist,
sondern Flexibilitat und einfache Skalierbarkeit ermdglicht. Die detaillierte Darstellung der
drei Konzepte ist auf den nachsten Folien dargestellt.

A Technische Universitdt Hamburg-Harburg I L S




» 3D-Blechleichtbau

Technische Merkmale

Struktur:

= Sandwichstruktur mit Ober- und
Unterblech

= lastangepasste Blech-Streben-Versteifung
gemal Topologieoptimierung

= lastangepasste Knoten- und
Anbindungspunkte durch Lasergenerieren

Funktionserfullung:
= Rutschschutz durch Lasernoppen
= Korrosionsschutz mittels Beschichtung

Herstellungsprozesse:

= Lasergenerieren zur Herstellung der
Anbindungs- und Knotenpunkte

= Laserstrahlschneiden zum Herstellen der
Ober- und Unterbleche sowie der Streben

= Umformen der Bleche mittels
Blechbiegetechnik

= Fugen mittels verzugsarmen
Laserstrahlschweil3en

Sonstiges

= einfache Bauteilpositionierung durch Steck-

und Kammsystem

A

Darstellung Bauteilkonzept 0

L:ght Alliance

LZA

—
&
.3
&
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» 3D-Blechleichtbau I'ZA

Struktur:
= Platte mit Versteifungen auf der Unterseite

m lastangepasste U-Profil-Versteifung gemaf
Topologieoptimierung

= Anbindungspunkte in Bauteilstruktur
integriert

= Krafteinleitung in Standardisierte
Einleitungspunkte

Funktionserfullung:

m  Rutschschutz durch Laser-Pulver-
Auftragschweil3en

m  Korrosionsschutz durch Edelstahlstruktur

= Unfallschutz durch Bordeln der Kanten und
Lasergenerierte Schutzkappen

Herstellungsprozesse:

m  Laserstrahlschneiden zum Herstellen des
Oberbleches sowie den Rohlingen fur die
angepassten Versteifungsprofile

= Umformen der Bleche und U-Profile mittels
Blechbiegetechnik

= Drehen der Krafteinleitungspunkte

m  Fagen mittels verzugsarmen
Laserstrahlschweif3en

Sonstiges

= einfache Bauteilpositionierung durch
Stecksystem

= seitliche Krafteinleitungsbleche verstarkt
durch Laserpulverauftragsschweil3en zur
einfachen Integration von z. B. Gewinden

A Technische Universitdt Hamburg-Harburg I L S
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Technische Merkmale

Struktur:

regelmaiige, gekantete Blechstruktur

Versteifung und Nutzflache durch
eingesetzte Profile

Anbindungspunkte als angepasste
Blechbiegeteile

Funktionserfullung:

Rutschschutz durch integrierte Zacken- und
Lochstruktur

Kantenschutz durch aufgesetzte
U-Profile

Herstellungsprozesse:

Laserstrahlschneiden zum Vorbereiten der
Wellbleche sowie den Rohlingen fur die
angepassten Versteifungsprofile und
Anbindungspunkte

Umformen der Wellbleche,
Versteifungsprofile und Anbindungspunkte
mittels Blechbiegetechnik

hochdynamisches Laser-Remote-
Schweil3en durch einseitige Zuganglichkeit

Sonstiges

leichtes Spannen durch vordefinierte
Auflagen und Uberlappstol3e

einfach skalierbares System

als offene oder geschlossene Struktur
verwendbar

‘ Light-Design

L:ght Alliance

LZA

Darstellung Bauteilkonzept

-
hiz
—
=

TUHH

Technische Universitdt Hamburg-Harburg
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» 3D-Blechleichtbau I'ZA

Im Zuge des Workshops wurden die drei Bauteilkonzepte detailliert vorgestellt und nach
verschiedenen Kriterien von den Teilnehmern bewertet. Hierbei konnten die einzelnen
Teilnehmergruppen den Erfullungsgrad jedes Konzeptes pro Bewertungskriterium fest-
legen. Um deutliche Unterschiede des Ergebnisse herauszuarbeiten, wurde folgende
Abstufung genutzt:

Konzept 2 Konzepl 3

m

= 9  sehrgut

E

c 6 gut

5 6

@ 3 durchschnittlich o

Q

© 33

2 0 kaum tragbar o A

33

v g
-—-6_—
6330

Sieger der Bewertung ist das Konzept 1, also die Sandwichbauweise mit lastoptimierten
Blechverstrebungen als Versteifung. Dieses Konzept bietet nun die Grundlage fur alle
weiteren Betrachtungen in den kommenden Workshops.

Priorisierung der Einzelkriterien

Neben der Bewertung der Kriteriengruppen hatten die Teilnehmen aufRerdem die
Moglichkeit fur Einzelkriterien, denen aus ihrer Sicht eine besondere Bedeutung zu
kommt, diese mit farbigen Punkt auf den Bewertungsbogen zu markieren. Die Kriterien,
die dort besonders viele Punkte gesammelt und somit aus Sicht der Gruppe eine hohe
Relevanz haben, werden bei der finalen Baugruppenkonstruktion mit hoherer Prioritat

51 x Light-Design TUHH iLAS
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Lastfall

Konzept 1

Konzept 2

Konzept 3

@ ® gP® o frei positionierbarer Lasteneinleitungspun

e intelligente Struktur (anpassungsfahig)
e Dynamik

e Variable Punktlast

o Flexibilitat Lastfall

e asymmetrische Lasteinleitung

40%

21

21

24

Geometrie

8,40

8,40

9,60

e Steifigkeit

e Modularitat (erweiterbar / kombinierbar)

e 3D - Struktur

e skalierbar

10%

30

27

36

Funktion

3,00

2,70

3,60

e \erletzungsschutz

e Kantenschutz

e Spaltschluss / Abdichtung

o stol¥fest

e handhabbar

e Korrosionsschutz

20%

36

30

18

Fertigungseignung

7,20

6,00

3,60

e Halbzeugfertigung

e Positionier- und Spanneignung

e Fertigungskomplexitat

e 3D - fligegeeignet

@ 00 g o Kosten

|e LosgroRenflexibilitat

25%

33

27

15

Sonstiges

8,25

6,75

3,75

o Reparaturmoglichkeit

e Recycling

5%

27

30

18

Ergebnis

1,35

1,50

0,90

: 28,20 25,35
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> Nachste Schritte I'ZK

53

L:ght Alliance

Themenschwertpunkt: Konstruktion
Potentiale und Designrichtlinien

Light-Design:
Fortschritt der Demonstratoren, Workshop und Ergebnisse

Nachste Schritte

N
‘ Light-Design TUHH iLAS
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Nachste Schritte bis zum 3. Workshop I'Z

o Multifunktions-3D-Druck

Fur den dritten Workshop werden die von den Teilnehmern im zweiten
Workshop entwickelten finalen Walzenentwiirfe von den Mitarbeitern der
LZN GmbH bewertet. Ein Entwurf wird aufbereitet und abschlie3end
konstruktiv umgesetzt.

Im dritten Workshop, mit dem Fokus auf dem Prototyping des
Demonstrators, wird der endgultige Entwurf des Bauteildesigns
vorgestellt. Mit Hilfe eines laseradditiv gefertigten, skalierten Prototypen
und diversen Probekdrpern sollen der Herstellungsprozess in seiner
kompletten Bandbreite sowie dessen Grenzen und Mdoglichkeiten
dargelegt und diskutiert werden. Zusétzlich sollen ausgewahlte kritische
Schritte der Fertigungskette anhand von Demonstrationen gemeinsam
bearbeitet werden.

e Hybrider 3D-Druck

Das im 2. Workshop erarbeitete und ausgewéhlte Querlenkerdesign wird
zum 3. Workshop von den Mitarbeitern der LZN GmbH weiter detailliert
und mittels Strukturoptimierungsverfahren optimiert. Zusatzlich werden
anhand von Zugproben mechanische Kennwerte der hybriden
Verbindung bestimmt, die als Grundlage zur Auslegung des Querlenkers
dienen.

Im 3. Workshop ,Prototyping“ wird das Querlenkerdesign vorgestellt und
abschlieBend diskutiert. Abgeleitet vom Enddesign werden mdogliche
Fertigungstechnologien fur die hybride Verbindung préasentiert. Zusatzlich
wird im Workshop eine Prototypen-Fertigung mittels Vakuuminfusions-
verfahren durchgefiihrt und ihre Anwendbarkeit zur Fertigung des
Querlenkers beurteilt.

e 3D-Blechleichtbau

Fir den dritten Workshop wird das ausgewahlte Baugruppenkonzept der
Sandwichstruktur mit topologisch optimierten Blechstreben final aus-
konstruiert und den Teilnehmern vorgestellt. Hierfir wird ein erster Proto-
typ im Lasergenerierverfahren gefertigt.

Aufbauend auf diesem Design werden im Workshop alle beteiligten
Fertigungsprozesse mit den Teilnehmern betrachtet. Hierflir werden die
relevanten Verfahrensmerkmale erldutert und die Prozesse in prak-
tischen Vorflihrungen gezeigt. Hierbei haben die Teilnehmer die Méglich-
keit, durch die Variation von Prozessparametern, ihren Einfluss direkt zu
erleben und so ein Gespur fur charakteristische KenngroRen zu erlang-
en.

Technische Universitdt Hamburg-Harburg Ll \S
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Forschungsarbeit LZN

L:aht Alliance

2

Workshop Inhalte

» Auftaktveranstaltung der Light Alliance
¢ Vorstellung der Demonstrator-Bauteile

°— 22. Januar 2014

e Sortieren und Gruppieren der Lésungsideen

* Ableitung moglicher Bauteilkonzepte

e Aufbereitung bestehender
Fertigungsrestriktionen

2. Juli 2014

¢ Funktionsdefinition
e Erstellung einer Anforderungsliste

Themenschwerpunkt: Konstruktion

e Vorstellung der abgeleiteten
Bauteilkonzepte und aktueller

v

* Ausarbeitung eines Bauteildesigns
e Herstellung eines Prototypen

Januar 2015

® Fertigungsrestriktionen
e Definition von Bewertungskriterien
e Bewertung der Bauteilkonzepte

Themenschwerpunkt: Prozesse

¢ Diskussion des Bauteildesigns

e Finalisierung des Bauteildesigns
e Ggf. Materialtests von gefertigten Proben

® - BeiBedarf Fertigung von zusatzlichen
Proben

Themenschwerpunkt: Qualitatssicherung

» Diskussion des finalen Bauteildesigns

Juli 2015

e Bauteilfertigung & -tests
e Ausarbeitung der Fertigungskonzepte

o Konzeptionierung moglicher Fabrikstrukturen

® - FErarbeitung von Fertigungskonzepten
(Serienfertigung)

Themenschwerpunkt: Maschinen und Kosten

¢ Finale Prasentation

Januar 2016

® -« Darstellung der Fertigungskosten und
potentieller Fabrik-Layouts

LAS
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LZN Laser Zentrum Nord GmbH
Am Schleusengraben 14
D-21029 Hamburg

Web: www.lzn-hamburg.de
E-Mail: info@Izn-hamburg.de

Tel: +49 40 484010-500

Fax: +49 40 484010-999
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