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Summary

GKN Powder Metallurgy is a global manufacturer of powder metallurgical components and metal
powders. The GKN Additive division focuses on the additive manufacturing processes of binder jetting
and selective laser melting and offers the entire spectrumfrom powder production, process development
and contract manufacturing right up to component development to fulfill fatigue requirements. The
manufactured components are prototypes, small series and componernts for the aftermarket.

Here, a bicycle crank serves as an example for a cyclically loaded component. The design and
dimensioning of this bicycle crank is described below with regard to production using the selective laser
melting process. The material data required for the design and dimensioning of cyclically stressed
components, for example according to the FKM guideline [1], are determined. Finally, validation is
carried out with a component test on a senvo-hydraulic test bench.
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1. Einleitung und Uberblick

GKN Powder Metallurgy ist ein weltweit tatiges Unternehmen und der mit Abstand grof3te Hersteller von
pulvermetallurgischen Bauteilen. Der Geschéftsbereich GKN Additive hat sich auf die additiven
Herstellungswverfahren Binder Jetting sowie das selektive Laserschmelzen fokussiert und bietet das
gesamte Spektrum von der Pulverherstellung, der Prozessentwicklung, Gber die Auftragsfertigung, bis
hin zur anforderungs- und belastungsgerechten Bauteilentwicklung. Bei den gefertigten Bauteilen
handelt es sich um Prototypen, Kleinserien und Bauteile fir den Aftermarket.

Exemplarisch dient hier eine Fahrradkurbel als zyklisch belastetes Bauteil, dessen Auslegung und
Gestaltung hinsichtlich der Fertigung im Selektiven-Laserschmelz-Verfahren beschrieben wird. Die flr
eine anforderungs-und belastungsgerechte Auslegung zyklisch beanspruchter Bauteile, beispielsweise
nach der FKM-Richtlinie [1], erforderlichen Werkstoffkennwerte werden ermittelt. Abschlie3end erfolgt
die Validierung mit einem Bauteilversuch auf einem servohydraulischen Priifstand.

2. Selektives-Laserschmelz-Verfahren

Das Selektive-Laserschmelz-Verfahren, kurz SLM-Verfahren, ist ein additives Fertigungsverfahren.
Beim SLM-Verfahren entsteht der Werkstoff durch das Aufschmelzen von in einer Schicht
aufgetragenem Pulver entlang definierter Bahnen mittels eines Lasers und der anschliel3enden
Erstarrung. Viele benachbarte aufgeschmolzene und erstarrte Bahnen ergeben eine Flache, viele
aufgeschmolzene und erstarrte Flachen Ubereinander das Bauteil. Den Vorgang des Aufschmelzens
mit einem Laser nennt man auch Belichtung. Nur dort, wo ein Bauteil entstehen soll, erfolgt die
Belichtung. Nach dem Belichtungsworgang wird die Bauplatte um den Betrag der Schichtdicke
abgesenkt und der Beschichter, bzw. Recoater tragt eine neue Pulverschicht auf. Der Zyklus aus
Auftragen einer neuen Pulverschicht, Absenken der Bauplattform und der Schichtbelichtung wird so
lange wiederholt, bis die letzte Schicht des Bauteils umgeschmolzen ist. Somit besteht das Bauteil am
Ende aus einer Vielzahl von Schweil3néhten, deren Einzellange von der Belichtungsstrategie abhangt.
Wie bei herkdmmlichen Schweil3prozessen auch, verhindert eine Schutzgasatmosphére die ungewolite
Oxidation. Die von Schweil3prozessen bekannten Verziige, aufgrund der verhinderten Kontraktion beim
Abkuhlen von der Schmelztemperatur und die damit verbundene Ausbildung von Eigenspannungen,
treten im SLM-Prozess ebenfalls auf. Hierbei bilden sich nach dem Belichten und beim Abklhlen jeder
neuen Schicht Eigenspannungen aus, die sich tiberlagern.

Die Verzuge in Aufbaurichtung missen moglichst klein sein, um Kollisionen zwischen Bauteil und dem
Beschichter zu vermeiden, da es sonst zu Recoater-Crashs kommen kann. Hierauf kann man durch ein
geschicktes Design und die Orientierung der Bauteile im Bauraum Einfluss nehmen. In Bereichen, die
sich dennoch stark verziehen, ist eine Stitzstruktur notwendig, welche den Verzug wahrend des
Aufbaus begrenzt. Diese Stiitzstruktur begrenzt nicht nur Verzug, sondern auch die Gestaltungsfreiheit
fur im SLM-Verfahren gefertigte Bauteile. Darauf wird in den folgenden Abschnitten anhand der
Fahrradkurbel ndher eingegangen.

3. Werkstoffkennwerte

Die Fahrradkurbel wird aus der Aluminiumlegierung AlSilOMg gefertigt und anschlieRend zur
Verbesserung der zyklischen Werkstoffeigenschaften T6 warmebehandelt und sandgestrahit.

Der im zweiten Abschnitt kurz beschriebene Prozessverlauflasst erahnen, dass die mit diesem Prozess
erzielten Werkstoffkennwerte abhéngig von den Prozessparametern, der verwendeten Maschine und
den Eigenschaften des Ausgangspulvers selbst sind, [2] und
[3] bestatigen dies. Bei den Prozessparametern beeinflussen | zugfestigkeit Rm [MPa]| 279
besonders die benutzte Laserleistung, die Geschwindigkett,

mit welcher der Laser die einzelneg Bahnen abfélhrt,g die Strec.k.grfenze Rp0,2 [MPa]| 203
Schichtdicke sowie die Abstande der einzelnen Bahnen die | Elastizitatsmodul [GPa]| 85
Abmessungen des Schmelzbades und damit die | Bruchdehnung [%] 8
mechanischen Werkstoffeigenschaften. " =

Die mit dem SLM-Verfahren und nach T6-Warmebehandlung Operflachenha rte [HB2,5/62,5])86,3
sowie anschlieBendem Strahlen erreichten Werte fiir die | Dichte [g/cm’] | 2,6
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Zugfestigkeit, die Streckgrenze und die Oberflachenharte sind mit denen, in wverschiedenen
Gusswerfahren mit nachfolgender T6-Warmebehandlung erzielten, vergleichbar [1] und sind in
obenstehender Tabelle zu finden.

Fur die Auslegung und Lebensdauerabschatzung zyklisch belasteter Bauteilein Anlehnung an die FKM-
Richtlinie [1] ist der Aufwand, die Werkstoffeigenschaften zu messen, erheblich gré3 er, als der Aufwand
zur Ermittlung der statischen Eigenschaften. Dazu benétigt man die Schwingfestigkeiten bei
verschiedenen Lastverhdltnissen fur den Mittelspannungseinfluss, die Kerbempfindlichkeit sowie die
Festigkeitsstreuung. Fir diese Prifungen stehen im Hause eine Zugprifmaschine und finf
Kleinprifmaschinen fur die Schwingfestigkeit zur Verfligung. In spannungsgeregelten Biege-Schwing-
Versuchen werden bei den Lastwverhaltnissen R= -1, R =0 sowie R = 0,5 an der ungekerbten Probe
Woéhlerlinien aufgenommen. Beim Lastwerhdltnis von R = -1 erfolgte zur Ermittlung der
Kerbempfindlichkeit auerdem die Aufnahme einer Wohlerlinie mit einer gekerbten Probe. Zur
Ermittlung einer Waohlerlinie wurden jeweils 60 Proben geprift. Dieser Probenumfang liegt Gber der
Lublichen® Stichprobengrdle nach [4]. Beide verwendeten Werkstoffproben sind in Abbildung 1 gezeigt,
und entsprechen der DIN 3928 fur PM-Werkstoffproben. Die Aufbauparameter von Proben und
Bauteilen sind abgesehen von der Orientierung identisch.

Abbildung 1 links: Werkstoffproben nach DIN 3982, rechts: Probe auf Resonanzprifmaschine

Abbildung 1 zeigt rechts die Prifmaschine mit eingespannter Werkstoffprobe. Diese Spannfutter sind
wegen der umfassenden Werkstoffprifung an konventionell gepressten und gesinterten Proben
wvorhanden, deshalb wird hier die gleiche Probengeometrie benutzt. Der Aufbau der gepriiften Proben
erfolgte nur in senkrechter Orientierung. Eine mogliche Festigkeitsanisotropie aufgrund des
schichtweisen Aufbaus bleibt somit unberiicksichtigt.

Aus diesen Schwingfestigkeiten kann das Haigh-Diagramm aus Abbildung 2 erstellt werden. Die
Mittelspannungsempfindlichkeit M2 liegt bei 0,227. Die Mittelspannungsempfindlichkeit Mz liegt bei
0,327. Dieser Verlauf ist nach Stiissi [5] typisch fir Aluminiumlegierungen.
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Abbildung 2: Haigh-Diagramm fir den Zugbereichfir AISi10Mg prozessiertim SLM-Prozess
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Durch eine T6-Warmebehandlung und anschlieRendes Strahlen kann die Bruchdehnung des im SLM-
Verfahren hergestellten Werkstoffs ungefahr verdoppelt werden [6], wobei eine Quantifizierung des
Strahlens nicht maglich ist.

Mit den ermittelten Werkstoffdaten wird ein Material fur die Lebensdauerabschétzung in nCode
DesignLife erstellt. Die Stutzwirkung n, des Materials wird Uber die Wahl der zugrunde liegenden
Materialgruppe berlcksichtigt und lasst sich nach [7] wie folgt berechnen

m
n,=1+ (%) * \/)F
Darinist " der bezogene Gradient, K stehtfiir die Streckgrenze und m sowie C1 sind werkstoffs pezifische
Kennwerte. Fir die gekerbte Biegewechselprobe ergibt sich ein bezogener Gradient von 2,227 1/mm.
Mit C; = 14,5 und m = 0,45 ergibt sich eine Stiitzziffer von 1,455. Der Vergleich mit der Stlutzziffer
berechnet nach der Methode in der FKM [1] ergibt, dass sich die mit dem SLM-Verfahren gefertigten
Werkstoffproben und der anschliel3enden T6-Warmebehandlung und dem Strahlen verhalten, wie eine
Aluminiumknetlegierung. Deshalb wird in nCode DesignLife die Werkstoffgruppe 100 gewahit.

4. Designfindung

Mit der Topologieoptimierung lassen sich innerhalb eines definierten Designraums die durch duf3ere
Belastungen im Bauteil auftretenden Lastpfade aufzeigen. Die Topologieoptimerung ist ein
Berechnungswerfahren und liefert als solches immer ein Ergebnis, welches die gewahiten
Randbedingungen erflllt. Trift man bei der Erstellung des Berechnungsmodells also Annahmen,
welche die Realitat unzureichend abbilden, kann das Ergebnis fir die direkte technische Umsetzung
unbrauchbar sein und bedarf auf jeden Fall einer griindlichen Plausibilitatsprifung. Die Faktoren,
welche die Ergebnisse von Topologieoptimierungen mal3geblich beeinflussen, sind die folgenden:
Definition des Belastungsfalls und der Lagerung

Definition des Designraums

Verwendetes Optimierungsziel

Verwendete Zielbeschrankungen

Verwendete Fertigungsbeschrankungen

Verwendeter Elementtyp und Elementgrol3e

ogkrwdrE

Berilicksichtigt man bei der Plausibilitatspriifung erprobte Gestaltungsprinzipien, bei der Fahrradkurbel
speziell fir den Leichtbau, so kann die Topologieoptimierung zum Bauteilverstandnis beitragen und
liefert Ideen fir die Bauteilgestaltung. Zu den Gestaltungsprinzipien gehéren nach [8] und [9]
beispielsweise der Versuch eine symmetrische Krafteinleitung zu erzielen, die Konstruktion
symmetrisch zu gestalten, moglichst geschlossene statt offene Profile zu benutzen, die ein moglichst
groRes Flachentragheits- und Widerstandsmomente gegen Biege- und Torsionsbelastung aufweisen,
Blechdicken gezielt zu verandern und die Anzahl von Einzelteilen zu minimieren.

Um bei einer Topologieoptimierung die Berechnungszeitenin einem akzeptablen Rahmen zu halten, ist
das Berechnungsmodell méglichst klein zu halten. Damit einhergehend sind Vereinfachungen zu
treffen, welche die Ergebnisse der Topologieoptimierung beeinflussen. Das DIN-Taschenbuch 345
.Fahrradder und Fahrradzubehor” [10] beinhaltet ,Prifverfahren fiir Pedale und Antriebssysteme” und
liefert Pedalkréfte, die fur diese Auslegung herangezogen werden. Die Kraft auf das rechte Pedal wird
als externe Kraft auf das Pedalgewinde eingeleitet. Diese Vereinfachung fiilhrt im Bereich der
Lasteinleitung zu falschen Spannungsergebnissen. Die Kraft auf das linke Pedal erzeugt ein Moment
auf die Tretlagerwelle. Im Berechnungsmodell sind die Tretlagerwelle und der linke Kurbelarm nicht
berlicksichtigt. Das Moment wird direkt in den Kurbelstern, welcher mit dem rechten Kurbelarm fest
verbunden ist, eingeleitet. Mit einem zylindrischen Koordinatensystem lasst sich eine Rotation der
rechten Fahrradkurbel um die Tretlagerachse realisieren. Gleichzeitig lassen sich Verschiebungen in
radiale und axiale Richtung unterdriicken. Die Unterdriickung der axialen Verschiebung entspricht in
der Realitat der Verhinderung des Rutschens der Fahrradkurbel von der Tretlagerwelle. Die tatséchliche
Belastung der Fahrradkurbel im Bereich der Aufnahme flr die Tretlagerwelle kann so nicht abgebildet
werden. Die Kraftibertragung vom Kurbelstern auf die Fahrradkette wird im Berechnungsmodell mit
einer weiteren Verschiebungsrandbedingung und dem zylindrischen Koordinatensystem realisiert. Die
Verschiebungsrandbedingung wirkt auf die Kettenblattschrauben, unterbindet die rotatorische
Bewegung und lasst axiale sowie radiale Verschiebungen ungehindert zu. Das Simulationsmodell ist in
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Abbildung 3 dargestellt. Eine axiale Belastung des Kurbelsterns durch eine schraglaufende Kette kann
so nicht wiedergegeben werden.

Der zur Topologieoptimierung der Fahrradkurbel erstellte Designraum ist einerseits beschrankt durch
die angrenzenden Kettenstreben des Fahrradrahmens, andererseits darf eine Erweiterung des
Designraums nicht zu einem Design fiihren, das den Fahrradfahrer beim Pedalieren stort. Von der
Optimierung ausgeschlossen bleiben Bereiche um das Gewinde fiir die Pedalachse, um die Aufnahme
der Tretlagerachse und die Gewinde zur Befestigung der Kettenblatter. Diese Bereiche heil3en in
ANSYS Exclusion Regions, verdeutlicht ist das ebenfalls in Abbildung 3. Da die Exclusion Regions
erhalten bleiben ermdglicht der Ausschluss der Kettenblattgewinde die Montage von Standard-Ketten-
Blattern.

Abbildung 3: Last und Randbedingungen; Design Region & Exclusion Regions

Mehrere Optimierungsziele sind mdglich. Die Fahrradkurbel soll maglichst leicht sein und dennoch die
Festigkeitsanforderungen erfiillen. Als Optimierungsziel lasst sich hierzu die Minimierung der Masse
wahlen. Ohne Einschrankung dieses Ziels Wurde der Topologleoptlmlerungsalgorlthmus samtliche
Masse im Design Raum entfernen. Eine : .o o complncs 0.1

globale Vergleichsspannung nach wvon
Mises darf im Designraum nicht
Uberschritten  werden. In der
Fahrradkurbel herrschen unter-
schiedliche Mittelspannungsverhalt-
nisse, womit ein einziger
Spannungswert zur Auslegung einer
maglichst leichten Fahrradkurbel nicht
genugt. Die Fahrradkurbel ware
ungleichmaf3ig ausgelastet und weiteres
Potential zur Materialeinsparung bliebe
ungenutzt. Deshalb wird hier ein anderer
Ansatz verfolgt.

Abbildung 4: Ergebnis Topologieoptimierung Minimierung

Die Masse won leichten am Markt Nachgiebigkeitbei Massenreduktion auf 15% des Ausgangswertes
befindlichen Fahrradkurbelarmen liegt oo opmimonmincompionc remis

bei rund 160g. Diesen Wert kann man e
als Massengrenze far eine
Topologieoptimierung nutzen. Dazu
muss die Masse des Designraums auf
15 % des Ausgangswertes reduziert
werden. Das Ziel dieses Ansatzes ist es,
mit dem zur Verfliigung gestellten
Material innerhalb des Designraums die
Bauteilform mit minimaler
Nachgiebigkeit zu finden. Wie in
Abbildung 4 ersichtlich, erfolgt hier tiber
die zwei dem Kurbelam
gegeniiberliegenden Kettenblattschrau-
ben keine Ableitung der Last. Dies istein
Resultat des Designraums, der eine

Abbildung 5: Ergebnis Topologieoptimierung Minimierung
Nachgiebigkeit bei Massenreduktion auf 15% des Ausgangswertes
und Trennung von Kurbelarm und Kurbelstern
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asymmetrische Krafteinleitung in den Kurbelstern ermdéglicht. Damit bilden sich bevorzugt die kiirzesten
Lastpfade zwischen dem Kurbelarm und der Kraftweiterleitung Uber die Verschiebungsrandbedingung
an den Kettenblattschrauben aus. Mit einer geometrischen Trennung von Kurbelarm und Kurbelstem
ist eine symmetrische Einleitung der Pedalkrafte in den Kurbelstern moglich. Das Ergebnis der
Topologieoptimierung ist in Abbildung 5 zu sehen. Aus dieser Abbildung geht henvor, dass sich fur den
Kurbelstern eine rotationssymmetrische Gestaltung empfiehlt. Mitden hier getroffenen Annahmen ergibt
sich fiir den Kurbelstern allerdings eine Struktur, die in axialer Richtung eine geringe Steifigkeit besitzt.
Im realen Betrieb fiihrt eine schrég laufende Kette zu einer axialen Belastung. Zudem ist eine filigrane
Struktur mit diilnnen Streben anfalliger gegeniiber Schmutz und Schldagen durch Steine oder Aste.

& Topology Optimization_ob_min_compliance; rc_m_1
User Defined Result 2
Expression: etopo

Iteration Number: 27

1 Max
. 0.889

0.778
— 0.667
wn 0.556
=— 0445

0.334

0.223
I 0112
0.001 Min

Abbildung 6: Verteilung der Pseudodichte im Designraum der Topologieoptimierung mit Minimierung der
Nachgiebigkeitbei Massenreduktion auf 15% des Ausgangswertes und Trennung von Kurbelarm und Kurbelstern

Deshalb findet sich fur den Kurbelstern im weiteren Verlauf eine andere Gestaltung, die in axialer
Richtung steifer ist. Das zur Verfligung stehende Material schmiegt sich bei der Topologieoptimierung
im Bereich des Fahrradkurbelarms an die Au3enkontur des Designraums an und bildet einer
dinnwandigen Hohlstruktur. Verdeutlicht ist das in Abbildung 6, wo die Pseudodichte-Verteilung im
Designraum bei der Topologieoptimierung mit dem Ziel minimierter Nachgiebigkeit bei einer
Massenreduktion auf 15% des Ausgangswertes und Trennung won Kurbelarm und Kurbelstem
dargestellt ist. Um die Pseudodichteverteilung im Kurbelarm zu zeigen, ist ein Stiick des Designraums
ausgeschnitten. Rot eingefarbte Pseudochichtebereiche bedeuten, dass hier Material zur
Lastubertragung notwendig ist. In blauen Bereichen liegt die Pseudodichte bei 0,001, was bedeutet,
dass Material zur Lastibertragung hier nicht benétigt wird. Es ist davon auszugehen, dass eine
VergrofRerung des Designraums zur Anlagerung des Materials noch weiter nach auf3 en fiihren wiirde.
Da nur eine bestimmte Masse zum Verteilen zur Verfliigung steht, wiirde mit gréBer werdendem
Designraum die Wandstéarke immer weiter abnehmen. So wirden Wandstarken erreichtwerden, welche
sich nicht mehr fertigen lassen und nicht mehr alltagstauglich waren. Dies stellt eine weitere
Beschrankung fur die Gro3e des Designraums dar. Da die Pedalkraft nicht nur zu einer Biegung,
sondern wegen des exzentrischen Kraftangriffspunkts, siehe Abbildung 3, gleichzeitig zu einer Torsion
des Kurbelarms fiihrt, ist die geschlossene Hohlstruktur die steifest mogliche. Um das
Gestaltungsprinzip, ein geschlossenes Profil mit gleichzeitig moglichst gro3em Widerstandsmoment
gegeniber Biegung und Torsion optimal umsetzen zu kdnnen, ist eine weiter Optimierung nétig. Ohne
die minimale StrukturgroRe manuell zu andern, liegt die kleinste erreichbare StrukturgréfRe in Ansys bei
ungefahr dem 2,5-Fachen der benutzten ElementgroRe. Bei manueller Einstellung der minimalen
StrukturgréfRe soll dieses Verhaltnis moglichst eingehalten werden. Mdchte man also Wandstarken von
1 mm in der Topologieoptimerung erreichen, misste man die Elementgréf3e auf 0,4 mm einstellen. Da
im Designraum ein gleichférmiges Netz mit einheitlicher Elementgréf3e benutzt werden soll, wiirde dies
im Fall der Fahrradkurbel zu FE-Modellen mit mehreren Millionen Knoten und damit zu langen
Rechenzeiten fiihren.
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Deshalb wird fur die weitere Designfindung ein rechteckiges Rohr als Grundgestalt fiir den Kurbelamrm
angenommen. Um die Grundgestalt ausreichend zu dimensionieren, wird die Geometrie parametrisiert
und hinsichtlich des Gewichts, sowie der maximalen Hauptspannung auf der Oberseite des Ams
basierend auf Antwortflachen optimiert. Hierbei kommt die Design Exploration Toolbox in der Ansys
Workbench zum Einsatz. Uber ein wéahrend der Konstruktion in SpaceClaim aufgezeichnetes Skript
lassen sich die Eingangsparameter einstellen. Diese sind in Abbildung 7 zu sehen. Durch die
Parametrisierung aller vier Wandstarken, findet das zuvor genannte Gestaltungsprinzip, gezielt
Wandstarken zu variieren, Verwendung. Da zur Fertigung der Fahrradkurbel das SLM-Verfahren zum
Einsatz kommt, ist der Aufwand den Kurbelarm und Kurbelstern hohl zu fertigen relativ gering und
unterschiedliche Wandstarken stellen kein Problem dar. Im Gegensatz zu konventionell gefertigten
Fahrradkurbeln macht es das SLM-Verfahren auch mdglich, den Kurbelstern und den Kurbelarm in
einem Teil zu fertigen. Die Integralbauweise als weiteres Gesatltungsprinzip fur den Leichtbau wird also
auch angewendet.

- : Breite Pedal t°,

Hohe Tretlager. _
Hohe Pedal

Abbildung 7: parametrisierte Geometrie

Die weitere jetzt manuelle Optimierung der Geometrie erfolgt in Ansys SpaceClaim. Hierzu z&hlt die
Einbringung von Verrundungen zur Reduzierung von Kerbspannungen. In Abbildung 8 sieht man, dass
die Spannungen auf der Innenseite des Kurbelarms durch die Kraft auf das rechte Pedal in der
Verrundung zur Aufnahme der Tretlagerwelle am gréf3ten sind. Wie aus der Abbildung 8 henvorgeht, ist
in diesem Bereich keine Verrundung mit einem festen Radius, sondern eine Verrundung nach der

CF: Belastung Moment und Kraft auf Pedal, Kurbel 45° zur Horizontalen
Maximum Principal Stress 5

Type: Maximum Principal Stress b
Unit: MPa %
Time: 3

139.64 Max
119.63
99.616
79.605
59.583
39.582
19.571
-0.44004
-20451
-40.462 Min

134.06 =
- ;

Abbildung 8: Belastung und Verrundung nach Mattheck im Hohlraum des Kurbelarms sowie Offnung zum
Pulverabfluss
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Methode der Zugdreiecke von Mattheck [11] eingebracht. Diese Art der Verrundung bringt in diesem
Bereich eine Spannungsreduzierung von rund 30%.

Wenn man eine fir das SLM-Verfahren ginstige Geometrie generieren mdchte, muss die
Fertigungsorientierung des Bauteils bei dessen Gestaltung bekannt sein. Zum AbflieBen wvon
nichtaufgeschmolzenem Pulver aus den Hohlrdumen im Kurbelarm und den Armen des Kurbelstems
mussen Offnungen vorhanden sein. Beim Einbringen der Offnungen ist darauf zu achten, dass diese
einerseits ein einfaches AbflieRen des Pulvers, am besten noch auf der Bauplatte, erméglichen und
andererseits das Bauteil moglichst wenig schwéachen. Fir den Hohlraum des Kurbelarms ware zum
guten Pulverabfluss eine Offnung auf der Fahrradkurbelinnenseite

geeignet. Wie ebenfalls aus Abbildung 8 henworgeht, ist diese '
Position aus Festigkeitsgrinden allerdings ungunstig und die | == X
Offnung wird auf die druckbelastete Seitenflache des Kurbelarms |

verlegt. Da man aus Hohlraumen die genannten Stiitzstruktur nicht
entfernen kann, muss das Bauteil so gestaltet sein, dass in
Hohlrdumen keine Stitzstruktur benétigt wird.

Die Bauteilorientierung ist bei der Fertigung im SLM-Verfahren
malf3geblich fur das Verformungswverhalten des Bauteils wahrend
des Aufbaus verantwortlich. AuRerdem gilt, je kleiner der Winkel {
zwischen Bauplatte und zur Bauplatte gerichteter Bauteiloberflache, - ‘ i /
desto schwierigerist die Fertigung dieser Oberflache. Dieser Winkel :

heit Uberhangwinkel. Der Verzug in Aufbaurichtung ist wahrend - B ]
des Aufbaus so gering zu halten, dass der Auftrag einer neuen '

Pulverschicht nicht gestort wird. Zum Begrenzen dieses Verzugs g i =
dient angesprochene Stitzstruktur. Die Konstruktion der W j
Stutzstruktur ist zeitaufwandig, die Stutzen verursachen zusétzliche ,;.@ -gj-:" y
Belichtungszeit, verbrauchen Material und missen im Anschluss Pl
wieder entfernt werden, wobei sie mitunter Bauteiloberflachen " o
hinterlassen, die weitere Nacharbeit erfordern. Deshalb ist eine {7 o,
Orientierung zu finden, welche zu geringen Verzigen und - S~
gleichzeitig zu mdglichst wenigen zu stiitzenden Oberflachen fuhrt. -
Hierzu stellt SpaceClaim einige Mdglichkeiten bereit. Es lassensich  {=2='= —

die Bereiche der Bauteiloberflache hervorheben, die in einem
Winkel unterhalb des eingestellten Uberhangwinkels zur
Bauplattform stehen. Im zweiten Schritt l1&sst sich das Bauteil so
orientieren, dass mdglichst wenig Oberflache des Bauteils
unterhalb des eingestellten Uberhangwinkels zur Bauplattform
steht. Diese Orientierung fur die Fahrradkurbel ist in Abbildung 9
oben zu sehen.

Eine Orientierungsfindung ist auch auf Basis der Abschétzung des
Volumens der Stitzstruktur, der Aufbauzeit und einer Abschétzung
der Verformung wahrend des Aufbaus méglich. Mit Hilfe einer so
genannten Orientation Map kann man die Bauteilorientierung selbst .. s 3 suppent
einstellen. Firjedes der drei Kriterien gibt es eine eingefarbte Karte.
In dieser Karte ist tiber die méglichen Orientierungen des Bauteils
im Bauraum der zugehdrige Erfillungsgrad des Kriteriums farbig
aufgetragen. Dunkelgriin bedeutet, Kriterium gut erfiillt. Dunkelrot
bedeutet, Kriterium schlecht erfiillt. In einer weiteren Karte sind die
Karten der drei einzelnen Kriterien Uberlagert, wobei man die
einzelnen Kriterien gewichten kann. Abbildung 9 zeigt unten die
Orientation Map mit den einzelnen Karten fur die Fahrradkurbel.
Vergleicht man die Karten fiir die Kriterien untereinander, sieht man,
dass die Kriterien Volumen der Stitzstruktur und Tendenz der
Verformung bei gleicher Orientierung &hnlich gut erfillt sind. Dies
liegt daran, dass sich das geringste Stitzwolumen ergibt, wenn
mdglichst viel Bauteiloberflache mit einem Uberhangwinkel
oberhalb des eingestellten Grenzwertes zur Bauplatte geneigt ist. Abbildung 9: Fahrradkurbel in
Diese Orientierung fiihrt bei der Fahrradkurbel gleichzeitig zu Aufbauorientierung fiir moglichst

kleinen Belichtungsflachen pro Schicht und zu geringeren wenig Stiitzstruktur; unten:
Orientation Map fir Fahrradkurbel

Rotation: ( 83 & ° © 103 & ° 5 Eimm
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Belichtungsflachendnderungen zwischen den Schichten, was zu geringerem Verzug fuhrt. In dieser
Orientierung ist der Kurbelarm ungefahr um 45° zur Bauplatte geneigt und flihrt somit zu einer erhéhten
Aufbauzeit. Die Bauteil-Orientierung fir den SLM-Prozessistalso immer ein Kompromiss aus mehreren
Kriterien.

5. Prozesssimulation

Die im vorhergehenden Abschnitt genannte Abschatzung zur Verformung wahrend des Aufbaus basiert
nicht auf einer Simulation. Eine Simulation des Aufbaus im SLM-Prozess ist mit Ansys Additive Print
maglich. Damit erhélt man ein genaueres Bild der Bauteilverformungen wahrend des SLM-Prozesses
und nach dem Abtrennen von der Bauplatte. Wie Abbildung 10 links zeigt, liegen die Verformungen in
der Aufbaurichtung auf der Bauplatte bei unter 0,6 mm. Dies ist ein akzeptierbarer Wert. Nach dem
Abtrennen von der Bauplatte zeigt die Simulation, dass sich die Arme des Kurbelsterns im Bereich der
Auflageflache der Kettenblatter nach oben biegen. Die mit dem SLM-Verfahren erzielbaren
Oberflachenrauheiten gentigen nicht zur Montage der Kettenblatter. Somit erfordern diese Bereiche
eine spanende Nacharbeit und hierzu ein Aufmal3. Mit Hilfe der Simulationsergebnisse kann das
Aufmald direkt so bemessen werden, dass die Formabweichung durch den Verzug mit abgetragen
werden kann. Somit kann eine ebene Auflage der Kettenblatter hergestellt werden. Weil auch die
Bohrungen fir die Kettenblattschrauben nicht direkt mit der bendétigten MaRhaltigkeit im SLM-Verfahren
herstellbar sind und zuséatzlich eine Stitzstruktur benétigen wirden, sind die Bohrungen komplett
geschlossen.

-2.8995e-2

-1.0987e-1 -1.6669e-1

-1.8500e-1
[mm]

Abbildung 10: Verformung in Aufbaurichtung auf der Bauplatte und nach dem Abtrennen von der Bauplatte

6. Bautellversuch

Zur Validierung der nach beschriebenem Vorgehen ausgelegten Bauteile steht im Haus eine
serwhydraulische Prifmaschine mit Linearzylinder von MTS bereit. Geplant war eine Bauteilprifung in
Anlehnung an ,Prufverfahren fiir Pedale und Antriebssysteme® im DIN- Taschenbuch 345 [10].
Kurzfristig musste aus technischen Grinden eine alternative Prifvorrichtung verwendet werden. Der
Prifaufbau ist in Abbildung 11 oben dargestellt. Mit einem geanderten FE-Modell ist die Validierung
allerdings trotzdem maglich.
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Zur Prifung ist die Fahrradkurbel mit vier M5
Zylinderkopfschrauben Uber die
Gewindebohrungen fir das kleine Kettenblatt
an einen massiven Stahlblock geschraubt.
Dieser ist in einen auf dem Spannfeld der
Prifmaschine befestigten
Maschinenschraubstock so eingespannt, dass
die Fahrradkurbel waagerecht steht. Zur
Realisierung der Krafteinleitung dient eine M12
Zylinderkopfschraube, die in das hierzu
angepasste Pedalgewinde eingeschraubt und
beidseitig gekontert ist. Die Krafteinleitung
erfolgt Uber den kraftgesteuerten
Linearzylinder, der auf den Schraubenkopf
druckt. Durch diese Krafteinleitung wird der
Kurbelarm auf Biegung und Torsion belastet,
so wie es auch im realen Betrieb der Fall wére.
Es wurden sechs Fahrradkurbeln mit variierter
Prufkraft annéhrend schwellend bis zum
Versagen belastet. Die Variation der Prifkraft
erfolgte  so, dass mit den ermittelten
Wohlerlinien Zyklenzahlen zwischen 10.000
und 300.000 zu erwarten waren.

Als Bauteilversagen wird eine Zunahme der
Wegamplitude des Linearzylindersvon 0,5 mm
angenommen.

Im zugehdrigen Simulationsmodell, das in
Abbildung 11 unten dargestellt ist, ist die
Einspannung im  Maschinenschraubstock
durch zwei fixierte Lagerungen abgebildet. Die
Geometrie der \ier Schrauben zur Montage
der Fahrradkurbel an den Stahlblock ist
vereinfacht, erméglicht jedoch die Benutzung
einer Schraubenwvorspannkraft. Diese resultiert
aus einem angenommenen Anzugsmoment
wn 4 Nm, wird im ersten Lastschritt
aufgebracht und im weiteren Lastschritt
gesperrt. Mit der vereinfachten
Schraubenmodellierung lassen sich
reibungsbehaftete Kontakte zwischen den
Schraubenkopfauflagen und dem Stahlblock
realisieren. Auch zwischen Stahlblock und
Fahrradkurbel besteht ein reibungsbehafteter
Kontakt. Die im zweiten Lastschritt
aufgebrachte Pedalkraft wird Uber einen
Remote Point, der mit der Flache des
Pedalgewindes werbunden ist, eingeleitet.
Damit wird in der Simulation die Torsion und
Verbiegung der Fahrradkurbel durch die
Pedalkraft wiedergegeben.

Der aus der Simulation hervorgehende Ort
maximaler Belastung istin Abbildung 12 oben
dargestellt. Abbildung 12 zeigt unten eine
versagte Fahrradkurbel. Der Startort des

M: frictional contact
Static Sinuctural
Time: 2.5

[ enate Form st

B saltpe 3 lack
[ ot pretersian 4 ook
[8 -tz s.ppor:

[ :teeet SLppar2

Abbildung 11: Prifaufbau und zugehdriges
Simulationsmodell

-35.433 Min

Bauteilversagens lasst sich nicht genau appildung 12: Maximale Spannung in der Simulation und

erkennen, hierzu wird die Bruchflache im

Bruch im Bauteilversuch

37. CADFEM ANSYS Simulation Conference
16.-17. Oktober 2019, Kassel



Labor untersucht. Es ist jedoch dawon auszugehen, dass der Startort des Bauteilversagens im
Bauteilversuch und der Ort maximaler Belastung in der Simulation sehr gut Gbereinstimmen.

Die Lebensdauerabschatzung mit Hilfe der an Proben ermittelten Wohlerlinie ist im Vergleich zu den
tatsachlich erreichten Zyklenzahlen bis zum Bruch zu konservativ. Eine Erklarung hierfir ist die
Stutzwirkung des Materials. Das folgende Diagramm zeigt die Wohlerlinie im Zeitfestigkeitsbereich mit
50 % Uberlebenswahrscheinlichkeit von der Schwellfestigkeit und diese Wohlerlinie korrigiert um die
Stitzwirkung. Die um die Stitzwirkung korrigierte Wohlerlinie ist in nCode DesignLife hinterlegt.
AuRerdem sind die tatsachlich erreichten Zyklenzahlen der sechs im Bauteilversuch versagten
Fahrradkurbeln eingetragen sowie die mit nCode DesignLife vorhergesagten Zyklenzahlen.
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Abbildung 13: Woéhlerdiagramm

Aus dem Diagramm wird deutlich, dass die Lebensdauenorhersage mit nCode DesignLife sehr gut mit
den tatsachlich erreichten Zyklenzahlen korreliert. Die fur die Lebensdauerabschatzung mit nCode
DesignLife gewahlte Materialgruppe ist also passend. Mit den experimentell ermittelten Werkstoffdaten
ist eine Bauteilauslegung nach FKM [1] méglich.

7. Zusammenfassung und Ausblick

Die Topologieoptimierung eignet sich zur Unterstiitzung bei der Designfindung. Sie liefert nicht direkt
ein hinsichtlich zyklischer Beanspruchung anforderungs - und belastungsgerechtes Bauteil.

Die Werkstoffkennwerte der Aluminiumlegierung AlSi1lOMg zur Auslegung von zyklisch belasteten
Bauteilen nach der FKM [1] wurden experimentell ermittelt. Die Proben hierzu wurden mit den bei GKN
benutzten Standardparametern im SLM-Verfahren gefertigt.

Wie die Validierung am Bauteilversuch zeigt, ist mit den ermittelten Werkstoffkennwerten eine
Bauteilauslegung und Lebensdauerabschéatzung fiir die Fertigung von Bauteilen im SLM-Verfahren
nach FKM [1] m&glich.
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Eine Prifung in Anlehnung an die ,Prifverfahren fir Pedale und Antriebssysteme® im DIN-
Taschenbuch 345 [10] ist in Arbeit.

Wie sich unterschiedliche Prozessparameter auf die zyklischen Werkstoffeigenschaften auswirken,
kann Gegenstand weiterer Untersuchungen sein. Genauso ob der schichtweise Aufbau zu anisotropen
zyklischen Materialeigenschatften fiihrt. Gegebenenfalls ware dies ebenfalls bei der Bauteilorientierung
zu beriicksichtigen.
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