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Warum die additive Fertigung? UNIVERSITAT
Integrales Design, Weight Saving, Plug & Play, Funktionsintegration
54 Ersparnisse
P W/; « -55% Gew. / St.
8 “n Sy « 72.5kg/AC
Stahl 155g Titan 70 g * 2Me
conventional » Roland Berger Strategy Consultants, Minchen (2013)
amountofparz
*5 A
- « -15% Zykluszeit
z * Produktivitat
SLM « Qualitat
conventional
complexity s et al., Materials 14, 3434 (2021)
——
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Topologieoptimierung und Design for Manufacturing

» Grollmann et al., MSE Kongress, Digital (2020)

Requirement list

» Manufacturing
Restrictions

* Material

* Loads

* Factors of Safety

* Allowed Stresses /
Strains

J

Topology

Optimization

* Design- / Non-
Design Space
» FE-model with load
/ design-variable /
target-function
» Parameter study

Interpretation

+ Design guidelines

* Manufacturing
restrictions

* Load case-based
design

Re-Analysis

* FE-model

« Stress analysis
according to
requirement list
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Final Design

» Manufacturing
* Post-processing
* Testing

* Integration
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Topologieoptimierung und Design for Manufacturing UNIVERSITAT
» Grollmann et al., MSE Kongress, Digital (2020)
-«
\ Fazit
= AM-verbessertes mechanisches Verhalten
= Okonomische Wettbewerbsfahigkeit?
= Zellulare Strukturen
= Prozessgetriebenes Design (Melt Pool Control)
Conventional Milling Optimization D AM Optimization
12 1 60 T 350 T 300 2500 T 60 T
107 0T a7 800 1 2000 + 50 T
1 1 250 + 1
8 40 200 1 1500 4 40
°7 7 150 T 1000 + 750 ol
4 1 20 T 100 + 20 T
2 1 10 4 50 1 500 T 10+ 35
0 - 0 - 0 - 0 - 0 -
Weight Amount of waste Mises Stress Cost Manufacturing time
[ka] [ka] [MPa] [€] [h]
—
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Leichtbau- und Produktivitatssteigerungen

» Grollmann et al., MSE Kongress, Digital (2020)
« Schmelzbadkontrolle

Laser Beam

Heat Radiation

Heat Convection Thermocapillary Forces
V\,\,\

Partial Melting

- , Bis zu + 840% Volumenrate
o OWmE T Meltp durch Parametervariation

» Metelkova et al., Additive Manufacturing 23, 161-169 (2018)

-81% Fertigungszeit durch
Anpassung der Belichtungsstrategie

Hatch Exposure

#N T N

cgntou,gxposu, i » Abele et al., Rapid Prototyping Journal 21, 117-127 (2015)
—
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Vision / Strategie

» GrolBmann et al., MSE Kongress, Digital (2020)
Manufacturing process
Laser driven design

Productivity

Lightweight
design

Macroscale Mesoscale
Topology optimization Lattice structures

» Theoretische Ermittlung mechanischer Eigenschaften von Leichtbaustrukturen
« Experimentelle Validierung und Prifung (quasi-statisch und dynamisch)
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Betrachtete Gitterstrukturen

« Strebenbasierte Gitterstrukturen
Mathematische Formulierung
Methodische Entwicklung von Ansatzen
Einstellbarkeit der Eigenschaften

104 C

103 L

E, [MPa]

102 L

alt[-]

» Souza et al., Additive Manufacturing 23, 53-69 (20180)

%75 TECHNISCHE
&)=\ UNIVERSITAT
DARMSTADT

(G

Cellular Solid Homogenized Body

ti \

O
XX

q

(XK
<X
X2
.v

LXK
KX

e
A’A
NC

Macro-Scale

VN
X2
X0

&

Meso-Scale

MASCHINENBAU

We engineer future K L u B Beitrag zur zuverlassigen Implementierung von additiv gefertigten zellularen Strukturen in Leichtbaustrukturen | Meyer et al.

11.10.2021 8



TECHNISCHE
UNIVERSITAT
DARMSTADT

Betrachtete Gitterstrukturen

f2ccz - Relative density related to aspect ratio
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Herstellung von Gitterstrutkuren

Kontur / Hatch Hatch

Kontur

Jl}q /[;(,’ B

L. @ e

Kontrollierte Herstellung zuverlassiger Gitterstrukturen? (t < 1mm)
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Herstellung von Gitterstrutkuren

Hatch

CAD Kontur

CAD Kontur

Laserpfad

Laserpfad

d, d )
N

—

d, e

—_

jab)

R >

N

jab)

. dh>thax I =

CAD Kontur CAD Kontur CAD Kontur S

< Laserpfad

\ \ Laserpfad

) , faserpfad

d — d —d| p | _

dy, : i d,

Linien-Energie E,
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Herstellung von Gitterstrutkuren W Unvessia
Kontur Laser path > Aty
« Hatch distance fur Kontur CAD model \
« Kontur offset Aty dp = teap + 2 - Aty
« FUr einen konstanten Parametersatz (P, v) T4
dh < b Melt pool width b dh - b

Strut thickness t

Constantly exposed area
“overlap” (OL)
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Herstellung — Strebenneigung

» Meyer et al., Manufacturing Letters, eingereicht

Y N Polarwinkel ¢
Drehwinkel um eine beliebige Achse in der xy-Ebene

Parametersatz I I
Laserleistung P 200W 240 W
Belichtungsgeschwindigkeit v, 3300 mm/s 1900 mm/s

Strebendurchmesser [Gos18]

L

um 4

T

L
(@)
309 pm

304pm < 294 pm
o ..........e: —

...................

et zaveresia
i[_herstellbar

Leistung Pin W =

] 1000 2000 3000 4000 5000
Scangeschwindigkeit v, in mm/s —»
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Herstellung — Strebenneigung

» Meyer et al., Manufacturing Letters, eingereicht

x 287 ym

- \ T
I I

Parametereinfluss auf
Machbarkeit & Durchmesser

10 mm

« Drehungswinkeln
« Gittertyp f,cc,
« AR<8,5

Einfluss des Neigungswinkels auf
mechanischen Eigenschaften
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Herstellung — Defekte in Gitterstrukturen UNIVERSITAT
DARMSTADT
» Meyer et al., MSE Kongress, Digital (2020)
400 —  wnr n - an‘reel enfrgy:nput ff,, o
EEE FEFE &G -
SIS S§S§ S D D 362 ym | overheating
28 8 o9 o N © © o ‘&
350 - ! 405°um ,43931:11 404 pm 88 pr '1)\6\
7 7 =
7 -good surface quality
385'um 366 pm 358 um 358 ym
. o o ) o
deterioration of ," ) ) g e
T the surface /' L v ~ el
250 513°pm 40-:’,%"1 oil()Z pm v (I.:ieour{)ﬂf‘, 350°um7 344°um 333°u17\ 346°um -‘__-';336 pm
2 — - Ly 1 Pt AN
c y Pias
a . S i, (5) JPtes —
5] 822 ym 309 ym /7304 um* 294 pm " deterioration lo.f
2 200 — o = o N 0 .=" manufacturability
o o
o = A
] x Jme
@ " 2
= L not reliably 0
150 / ? ! T * manufacturable 08 st
- 2
i ¥ Bl - ) o . 70'5.1)“\[“2
100 iy x . =
xX X
. /
50 [ oK
= = a=2mm
| | ! | | % =100 pm |
fragment adhesions 1000 2000 3000 4000 5000 6000 only partially built-up
scan speed vin mm/s —— lattice structure
» GrolBmann et al., Mat. Sci. Eng. A 766, 138356 (2019)
>
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Herstellung — Defekte in Gitterstrukturen

UNIVERSITAT
DARMSTADT
» Meyer et al., MSE Kongress, Digital (2020)
Parameterabhangige Porositatsgehalt
I P=200W,v=3300 mm/s O P=240 W, v= 1900 mm/s O P=250W, v=1200 mm/s
Ep=2Jimm? E, =4 Jimm? E, =7 Jimm?
270
I Qs = 2.67 T 100.00%
— 99.25%
3
d ,
2 —| 97.38%
g -— 9551%
d aspect ratio a/d [-]
i
E
» GrolBmann et al., Mat. Sci. Eng. A 766, 138356 (2019)
—
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Herstellung — Defekte in Gitterstrukturen UNIVERSITAT
» Meyer et al., MSE Kongress, Digital (2020)
Abweichung der Maf3haltigkeit
As-designed J As-built Overall strut undersizing  Strut thickness variation Strut waviness
E Building
' | direction = + +
ut =0 ut <0 ud <0 i = pd =0
o =0 i >0 ol =0 i >0 =0
pg =0 ug >0 ug=0 ug = ud >0
Strut Strut Strut
center deviation diameter variation waviness
» Liu, L etal., J. of Mech. & Phy. of Sol. 107, 160-184 (2017)
—
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Herstellung — Defekte in Gitterstrukturen UNIVERSITAT
» Meyer et al., Metals 10, 1442 (2020)
Miniaturisierungseffekt

Material-System E,., (MPa) E,,. (MPa) A (%)

316L-bce 339 367 -7.6
316L-f2ccz 2824 8849 —-68.1

Ti6Al4V-bce 542 463 17.1

Ti6Al4V-bcc-HT 504 8.9
Ti6Al4V-f2ccz 3296 -20.6
Ti6Al4V-f2ccz-HT 3113 4150 -25.0

Temperaturgradienten

¥

Material- & Neigungsabhangige
Eigenschaftenminderung

—
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Herstellung — Defekte in Gitterstrukturen UNIVERSITAT
» Meyer et al., MSE Kongress, Digital (2020)
Miniaturisierungseffekt & Strebendurchmesservariation
Linienenergie Offset
t € [290;430]um t € [275;400]um
Parameterabhangige Parameterunabhéngige Unterschiedliche Belichtungszonen
* Rauheit * Rauheit » Hoher Energieeintrag
+ Geometrie * Durchmesser « Kleine Hatchabstande (hoher Uberlapp)
* In-situ Warmebehandlung?
——
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Herstellung — Defekte in Gitterstrukturen
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UNIVERSITAT

DARMSTADT
/\ Rundheit ] @ .
Oberflachenrauheit s "'""" W ’
§ Konturbelichtung (Gut) m Harchbellchmng (Gut)
=| Strebendurchmesser { roameteabueichung { parometerabueichung
£| -Variation
x :
81 Strebenwelligkeit Tl ——— P
) e MiniaturiSierung? oturbelichm . atbe]ich:\mgl(Schlechr)
Porositat . Versuche
» Cao et al., Composites Part B: Engineering 194, 108030 (2020) * EBSD
» Liuetal., J. of Mech. & Phy. of Sol. 107, 160-184 (2017) * HCT
> Lietal., Materials & Design 192, 108709 (2020) i
Notwendigkeit einer multi-skala Quantifizierung der prozessbedlngten
mechanischen Eigenschaften (inkl. Belichtungsstrategie)
—
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Herstellung — Skalierungsgesetz

» Grollmann et al., MSE Kongress, Digital (2020)

Von einem materialabhangigen Prozessfenster... ... bis zu prozessspezifischen dimensionslosen Zahlen

Heat Radiation Laser 822 ; b »
Heat Convection € > Thermocapillary Forces | by pC
/ : ) np Pe =
~ Partial Melting —_—) A
v —>
_’pc Dimensional Pvpc
— analysis Pr=am,
—>
Al D AT[
P W] 1000 +
A . o 316l
. 1 IN625
400 Overmelting 5 AlsiloMg
& AlMgSc
________________________________________________________ - MS1
A = TiBAI4V -
L 7 Productivit
Keyholing w 1007 y
300 { <~ 3
; g
=
; p I
Balling—— Q&
10 +
200 R
lUndermeIting
AlSi10Mg
1 t t t i
T T T > 1 10 100 1000 10000
0 1 2 3 v [mis] P. = Pvpc/(A2AT)
—
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Konzepte - Gradierung UNIVERSITAT
» Georges et al., GAMM Annual Meeting, Kassel (2021)
Spannungshomogenisierung & Gewichtsreduktion
- dwich |
P beam (D construction P% « Platzhalter
- y « Biegebelastung
T 0O) « Tragfahig
. .
‘ R * Querkraften
Sreerwers K WW - Krafteinleitung
» J. Beauson et al., Composites: Part A, 390-399 (2016)

« Spannungsspitzen
« Krafteinleitung
« Stutzpunkte

-—=g

NS
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Konzepte - Gradierung

» Georges et al., GAMM Annual Meeting, Kassel (2021)
Spannungshomogenisierung & Gewichtsreduktion

Cantilever

5¢

« Einseitig eingespannter Balken -

Layer Number

:> 38%
Gewichtsreduktion

| —— No Gradation N
—— Cycle_11
Cycle_12

—=— Cycle_13

(] 50 100 150 200 250 300
von Mises stress o in MPa

Three-point-bending

* Dreipunktbiegung ' R

J 36%
::> Gewichtsreduktion

—=— No Gradation \
—— Cycle_11
Cycle_12

—— Cycle_13
0

L
o 50 100 150 200 250 300
— von Mises stress o in MPa
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Konzepte - Gradierung UNIVERSITAT
» Meyer et al., in Vorbereitung
Spannungshomogenisierung & Krafteinleitung
. forad.xy
z, Axy ny 20 mises
Bxyxs NpyE/2 3 18
[nrvE,2/2 N "7\ 7\ 7 16
XD 14
Gz “‘ 12 )\
Transition %‘ }“ }“ 10 )
Area >4>4>4 8T N
RN e
XK ‘
(O
e N, S 46 810
______ D R X,y —
ungradiert gradiert
N
Foraax,y2) =1+ ()
——
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Konzepte - Kerbwirkungsverringerung

» Meyer et al., ICMAE Konferenz, Digital (2021)
« Nicht nur herstellungsbedingte Kerben

Beste LOosung?

> TeufelhartS Diss. TU-Miinchen (2016)

« Herkommliche Designlosung gegen Kerben = ,Fillet Radius”

\ \p

» Refai et al., Mech. Adv. Mat. & Struct. 334, 1966-1982 (2019)

» Lietal, Mat. & Des. 192, 108709 (2020) » Savio et al., Int.%J.”"I“nteractive Design & Manuf. 13, 263-276 (2019)

—

MASCHINENBAU K L B
We engineer future u Beitrag zur zuverlassigen Implementierung von additiv gefertigten zellularen Strukturen in Leichtbaustrukturen | Meyer et al. 11.10.2021 25



TECHNISCHE
UNIVERSITAT
DARMSTADT

Konzepte - Kerbwirkungsverringerung

» Meyer et al., ICMAE Konferenz, Digital (2021)

« 2D Kerbspannungsansatze SRS 2P e . 2
1 G cre 285 :
Thlré?;g::%gﬂr:;o?r 6 ) :PCM shap
tge 4 " — YFilet
4\ Grodzinski &
D |d d Q " St
K— A )
Baud fillet for tension o !
-
y -
0 Y 05
6 5 4 3 2 1
g ;
) —_— ; 0 0,1 02 03 04 05 06 07 0.8 09 1
BT D, H T Coutour x/2
o\ ‘ T |
F‘:\ \ RO | ' e » Castro et al., Theo. & Appl. Fr. Mech. 84, 72-85 (2016
i \\ / N .
R oc’r T Dm‘ » Zelenika et al., MEDSI Proc., 04-25 (2014)

oy S/ > Scherrer M., Diss. TU-Karlsruhe (2004)

Ez(i’"l"’"/ » Sorensen J., Diss. TU-Karlsruhe (2008)

/
/ X

/ \
& ot ‘ o

» Mattheck C., Eng. Fract. Mech. 73, 1732-1742 (2006)
—
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Konzepte - Kerbwirkungsverringerung

» Meyer et al., ICMAE Konferenz, Digital (2021)
* Anwendung von Ansétze an Gitterstrukturen

(a)

T,
n_~7

a = 3 mm

370 um
r1=Y'dm
7‘2=9°dm
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Konzepte - Kerbwirkungsverringerung
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> Meyer et al., ICMAE Konferenz, Digital (2021)

Vergleich zwischen Ansatzen und der Originalstruktur (Bsp. bcc)

dy, = 370pum

18 T T T 34
x=A bee
| bee FRM R3 T
16 | bee FRM R4 3.2
bee K=17.7 bee PCM R3 I9)
bce PCM R4 Q
14| bce TTM R3 = BT
bec TTM R4 | o
& x=0 - + 28}
1 ]
E %
S0 A 26
g bcc PCM R3 K =6.95 Q
=l cc i = JA =] 24
" bcc FRM R3 K =6.41 -
& a bec TTM R4 K =5.46 Q
6 - = ¢ T g 22
Ps —
L\ 2r
41 =N
= - X 18}
2} e i
e T ' ; ' ; ; ' — E o bee FRM
0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 C
XIA — 14 L L I L L L L L
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9

v =

Versprechende Ergebnisse

» Meyer et al., in Vorbereitung
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Langfristiges Ziel

k*/ kS
A | — Ql(;itluc:Mg Gleichzeitige Qualitats- und
Leichtbau @ = 60° Produktivitatssteigerungen

Optimierungspotential auf einem
/; : neuen Niveau

Designrichtlinien & Nachweismethodik

>

t [mm]

1 5 8
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Langfristiges Ziel g

Kontrollierte Prozessfiihrung

Pe = 0.24 P67
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W
S

Vorhersehbare mechanischen
Eigenschaften

_ . Analytik _,"’I,'
” \ ----Rehme <>O e
\ - - - Approximation O 61J)/m _,A 7
\ —— Monte-Carlo-Integration <o 126 J;m vla/,
\ L A 208)/m B!
' 200 W, 3300 mm/s _ 0,08 O Konfinuums-FEA ’V’.’ -
\ © 240 W, 1900 mm/s = Mittelw. Exp. PR
0,2 A 250 W, 1200 mm/s ”Q ----- Potenz (Mittelw. Exp.) c -” P
o
= AlSi10Mg 0,04 -
o0 © 316L %
INB25 i
& AISILOMg AlSIlOMg
A AIMES
MS1 ¢ 01 0 J
100 « TiBAIAV 0 0,1 0,2 0,3
Plps ]
10 0 + % w
0 2 4 6 8 10 12
a/d -]
1
1 10 100 1000 10000
— »
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Langfristiges Ziel

Primarstrukturen mit
integrierten Gitterstrukturen

» https://aerospaceengineeringblog.com/aircraft-structures/
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Andere aktuellen AM Themen

o Stitzstrukturfreies konstruieren & drucken

%

* Hybride Strukturen & Funktionsintegration

Und viel mehr...

Sprechen Sie uns an!
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