Inhaltsverzeichnis

Inhaltsverzeichnis vii
Nomenklatur und Abkiirzungsverzeichnis xi
1 Einleitung 1
2 Stand der Technik 3
2.1  Grundlagen der methodischen Produktentwicklung............ococeveveeercnerecrcenincns 3
2.1.1 Definition von Methode und MethodiK ..........cccocevevuieniruncresrcsenunncns 4

2.12 Auflésungsgrad von Produktentwicklungsprozessen............cceceueee 4

2.1.3 Produktentwicklungsmethoden und -ansitze ...........cccccceecvevuenvennenne 5

2.1.4  Grundlagen der Gestaltung............cccouereerrreresersesssesessecsessesssassasenes 8

2.1.5 Fertigungsgerechtes Gestalten - Design for Manufacturing............ 10

2.2 Grundlagen der Laseradditive Fertigung .........c.ccoeceerverirenerenenicrnecsennsnencens 10
2.2.1 Verfahrensgrundlagen ...........ccceceeereenenneenennenneeneecrenessnesesseessessens 11

222 Wesentliche Prozessparameter ..............coccevveereceerervenreesseseessessessens 13

223 Der Werkstoff TiAl6V4 in der laseradditiven Fertigung ............... 16

224  Eigenspannungen in der Laseradditiven Fertigung ...........cccoceuenee. 18

225 Richtlinien fiir die fertigungsgerechte Gestaltung.............ccccevuuee 21

22.6  Gestaltung von laseradditiv zu fertigenden Bauteilen..................... 25

2.3 LeiChtDaAU ..ottt ses e e e e sesaanas 29
2.3.1 Konstruktionsstrategien des Leichtbaus..........cccecevveerneercruccseruencas 30

2.3.2  Konstruktive Gestaltungsprinzipien des Leichtbaus ...................... 30

2.4  Grundlagen der Strukturoptimierung...........cccccceeeuererurserrsvescsuessseerssesssucsessenes 32
24.1 Differenzierung der Strukturoptimierung..............ccocervveveeerseneruencns 32

242  Grundlagen der Topologieoptimierung..........ccceceveeveeveseesecvennsneenens 34

243 Integration in den KonstruktionSprozess .........coceeeeeeeuesersceveseenennes 38

244  Verwendete SOtWAre ........cccccccvverirnincrrennrinnesesennnncsessssessesresesens 40

2.5  Gestaltungsbegleitende Kostenbetrachtung..........c.ccccecerevereceerersensensencneecene 40
2.5.1 Grundlagen zum kostengiinstigen Konstruieren...........c.cc.ceceueueene. 41

252 Grundlagen zur Kostenabsch8tzung ............coccvevvevenninineircrennencnnnes 43

2.5.3 Wirtschaftlichkeitsfaktoren der laseradditiven Fertigung .............. 44

2.5.4  Abschitzung der Kosten laseradditiv gefertigter Bauteile ............. 46

3 Methodische Herangehensweise 49
4 Grundlegende Fertigungsrestriktionen von LAM fiir TiAI6V4 ............ccuueee. e 51
4.1  Ableitung relevanter Fertigungsherausforderungen ..........c.cocecceivirrernecnenane 51

42  Experimentelle Randbedingungen.........cc.covevvvcricnnscrisniennncnerunennesesenaenens 53

4.3  Klassifizierung der Oberflichenrauheit ..........cccccurverrececrrsenrecnrnennesneseenesensnnne 54

4.4  Freie UberhangseKtionen...........c.covrurrrerseressessassssssssessassessassssssssessssssssssesssss 58

4.5  EinflussgroBen auf die MaBgenauigKeit ........cccceevereeenrnernesesnnseeensesascesens 61
4.5.1 Positionierung auf der Bauplattform ...........cocevevnriiicncenennnnnnens 61

Bibliografische Informationen

http://d-nb.info/1136300201 digitalisiert durch B| N


http://d-nb.info/1136300201

452 Bauteildimensionen in Schichtebene und Orientierung zum

BeESChICHLET .....cveiiiiiiiciitrecct e 64

453 BauteilnOhe .......cc.covvuevieiirieinrereneee ettt seseenens 71

4.5.4  Bauteilausrichtung zur Bauplattform ..........c.ccoecevennninnnnnninnnnes 75

4.6 BONIUNZEN ..ottt ettt sttt aa e se s sessesessenes 71
4.7  SpaltabDmMESSUNZEN .....ccveeerieririeeeererrerterieeeeeeesesseseeaesasseesessessasasssssnesessessenes 80
4.8  Untersuchungen zum Schrumpfungsverhalten .............cccocveerrrerrreccrverenenenns 81
4.8.1 Einfluss von Materialanhdufungen..........ccoceoevuerecenvenirencnencnenencns 82

4.8.2  Einfluss von Strukturiibergingen ..........ccoceceeveerevereeceeresresresresnenns 88

4.8.3 Stabilitdtssteigerung von Strukturiibergingen..........coeccevercrrecnnne 93

4.9  DUNNE Wandungen .......co.ecceveereeereeinereseerereessnssesessesessessssesessessssessosssesssseses 95
49.1 GrundlagenversuChe.........cveverirreeniiereniseenesereesseesessessessessessens 96

49.2 Grundlegende Festigkeitscharakteristika.............ccooveveevvenieenrennnnne 105

493 Einfluss der Probenhohe............ccoueveeieimvinreniereninenenennnecneessnennns 109

494 Einfluss der Probenldnge............coccevevvevreeevecrenenressesseseeeeessessenns 117

4.9.5 Einfluss der Probenausrichtung..........ccceeveeveerenenenrennneccnencnenens 123

4.9.6 MaBnahmen zur StabilitdtsSteigerung .........cccoveveeveeveererveeeerennenns 125

4.10 Hohl- und ROhIStIUKIUIEN......cc.ccveririrrrirerinieenteenieeeeseessseeereesnssesessesenaes 129
4.10.1  Grundlagenversuche.........ccccceveverrreneenennninineniecnicetereeseesesienens 129

4.10.2  Einfluss der Geometrieparameter ............ccccueerrereesuecesresceereeressenns 135

4.10.3  Einfluss der Probenausrichtung........c..ccceeveveeerenrerreneeserseerenseneens 140

4.10.4  UberhangSektionen..........c.cvurverrrreereeressessesseseesesesssssssessssessnnes 143

4.11 Balkenelemente .........cccoeeeerienieninrienenniinenntssreeeeeesteseeseeeeessessessesssessenes 146
4.12 Weitergehende Richtlinien ..........ccccccevveeriveneenienenineneneinnieineeesesenseeienes 147
4.12.1  Anbindung zur Bauplattform...........ccceveererererrerrenieneneresseesesiennes 147

4.12.2  SUPPOItSITUKLUIENL .....eeuieurenireeenreneeeesneerennentsneeesneenessessssensenennns 148

4.12.3  Anmerkungen zur Bauteilendbearbeitung.........coccoveevrvererennennnne. 149
Konstruktionskatalog fiir LAM-Leichtbaustrukturen aus TiAl6V4 ............... 151
5.1  Grundlegender AUfDaU .........ccvveverriiiineriiiieneinesee et se e e seesae e essessens 151
5.2 Konstruktionskatalog fiir Leichtbaustrukturen aus TiAl6V4...............cc..... 154
Entwicklung einer Methodik zur Bauteilgestaltung 167
6.1  Ziele der Methodik .........cccovirrevererunininiiinnicneneenenieeieenieeetecenenesseseenes 167
6.2  Entwicklung eines ibergeordneten Phasenmodells...........cccecevurueeerecrunncann. 168
6.2.1 Planungs- und Vorbereitungsphase .........ccceceeevvenerrenerneenrerernncenns 169

6.2.2 GeStaltUNGSPRASE....c.veevereeeirreneeresenneee et esseseesaesrase e s 170

6.2.3 Herstellungsphase ..........ccceecceinreninencnenenincncnienceestsseseesesessssnenes 171

6.2.4 Phase der Systemintegration und Ausarbeitung .............cceceeeeuene. 172

6.2.5 Anwendung des Phasenmodells .........cooueveeverveverennnieneceenenennne 173

6.3  Entwicklung eines Kostenmodells fiir die laseradditive Fertigung.............. 174
6.3.1 Gliederung des Kostenmodells..........c.oceeeeeerevnenreereereneeeneneneenes 174

6.3.2 Berechnung der Bauteilstlickkosten ..........coceevceveerrererenccnnenernenens 176



6.3.3 Vorgehensorientierte Anpassung des Kostenmodells .................. 178

6.4  Ausarbeitung der ibergeordneten Phasen anhand eines Beispielbauteils.... 181
6.4.1 Planung und Vorbereitung - Randbedingungen und Anforderungen
KIBTEN ..ottt 181
6.4.2  Planung und Vorbereitung — technisch-wirtschaftliche
BeWErtUNG [ ....coviiiiiiiiiiniiniciiitnietecceeene et 188
6.4.3 Gestaltung - rechnergestiitzte Topologieoptimierung .................. 200
6.44  Gestaltung - Modellierung, Synthese und Berechnung................. 209
6.4.5 Gestaltung — technisch-wirtschaftliche Bewertung II .................. 218
6.4.6  Herstellung — Fertigungsvorbereitung..........coeveeeereecerenerscrneenenn 221
6.4.7  Laseradditive Fertigung, Systemintegration und Ausarbeitung ..224
6.5 Integration der Gestaltungsrichtlinie in die MethodiK .........ccccoveververveecnnnne. 225
6.6  Erweiterung der Visualisierung zur Unterstiitzung der Anwendung ........... 229
Methodikanwendung an einem Demonstrator 231
7.1  Planung und VOrbereitung..........ccoccevveviernneniicnineinsiniesencsnnneesienenns 231
T2 GEStAUNG ...cveiirieeiitereiee ettt be st e sss e et st enesbe b e s 234
7.3  Fertigungsvorbereitung und Fertigung ..........c.coceveeecneccnnnnencceseneseenennnaes 239
7.4  Mechanische Tests und Systemintegration.........ceoeeerierereercrrerreniereeereenene 240
Zusammenfassung und Ausblick 243
Literaturverzeichnis 247
Anhang 255
A.1  Die libergeordneten Phasen der Methodik.........cccoeeeurienriinnicsireccncnnnncnn, 255
A2 KOSteNMOMELL.......ccveiriieeireiiceeiienenieniee st sresesse s esse e s e seesaesessassesnensonns 256
A3 Methodik zur BauteilkonStruKtion .........ccceeeeeeenrirenirerenessesesessniessesesessesenns 257
A4  Anforderungsliste — Eingangshebel...........cocovvevevcnirmninenierenenecnsnineeennens 261
A5 CUITiculUm VIt ......ccveveeeriieicrreeetnccencien sttt aeses 262



