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Die Elektromobilitdt hat sich der Nachhaltigkeit und dem Umweltschutz im Sektor Transport
und Verkehr verschrieben. Uber die Energiegewinnung und den Energieverbrauch zum An-
trieb hinaus ist auch die Herstellung der Fahrzeuge ein essentieller Aspekt, um eine vergleich-
bare Gkobilanz zu konventionellen Antrieben ziehen zu kénnen. Neben dem in der Herstellung
energieaufwindigen Akku verspricht auch die Herstellung des Fahrzeug durch alternative Fer-
tigungskonzepte eine Ressourcenoptimierung. Insbesondere bei Mechaniken aufwéandiger
Montage- und Fligeart und komplexem Aufbau ist der Einsatz der additiven Fertigung in einem
Prozess als Ersatz mehrstufiger Form- und Fligeprozesse interessant. Ein Vergleich wird in Ka-
pitel 2.2 aufgefiibrt.

1. Einleitung

Das Ziel dieses Projekts ist es, diese additive Fertigung auf ein Fahrzeug der Firma e-bility
GmbH, einen elektrisch betriebenen Tretroller des Modells ,Kumpan 1950“, anzuwenden. Im
Speziellen soll das Knickgelenk des faltbaren Rotlers, welches bisher in der Fertigung und Mon-
tage aufwindig und in der Anwendung umstandlich ist und aus 24 Einzelteilen unterschiedli-
cher Fertigungsart, Uberarbeitet werden. Durch den Einsatz der generativen Fertigung im
SLM-Verfahren (Selective Laser Melting) sollen der Herstellungsprozess und die Bauteilgeo-
metrie optimiert werden, um Ressourcen und Energie gegenuber der bisherigen, konventio-
nelfen Herstellungsart einzusparen. Hierfiir wird zunéchst ein Mechanismus entwickelt, wel-
ches auf die neue Herstellungsart abgestimmt ist und die Integration von materialfremder
Bauteile im Fertigungsprozess vorsieht.

Die gestellten Aufgaben an das Projekt gliedern sich auf in:

e Konzeptfindung und -auswahl des Knickgelenks

o Konstruktion des favorisierten Konzepts und Optimierung durch Anpassen der Topo-
logie und durch Einsatz an die Bionik angelehnte Strukturen

e Fertigung des Modells und Integration in ein neu entwickeltes Fahrzeug

o Erstellung eines Life-Cycle-Assessment {LCA) konventioneller und generativer Herstel-
lungsart und vergleichen der Ergebnisse

" Das Konsortium des Projekts besteht aus dem Elektrofahrzeug-Hersteller e-bility GmbH (nach-
folgend nur e-bility), dem Fertiger fir additive Fertigungstechnologie im SLM-Verfahren
LIGHTWAY GmbH & Co. KG (nachfolgend nur LIGHTWAY) und der Hochschule Bonn-Rhein-Sieg
(nachfolgend H-BRS). Fiir e-bility bietet das Projekt die Moglichkeit, mit der Weiterentwick-
lung des in der Herstellung und Montage aufwandigen Modells Kumpan 1950 die Aspekte
C02-Bilanz, Qualitit, Benutzerfreundlichkeit und Wirtschaftlichkeit zu verbessern. LIGHTWAY
ermoglicht das Projekt die Anwendung und Integration ihrer angebotenen Technik in der Fahr-
zeugbranche und die Aussicht auf eine Serienproduktion bei neuen Modelien. Zudem kénnen
neue Verfahren wie die Integration von Bauteilen im Prozess getestet werden. Der H-BRS si-
chert das Projekt die Verzahnung in die lokale Wirtschaft, baut den Bereich der anwendungs-
orientierten Forschung und Entwicklung zu innovativen Techniken aus und schafft durch Ab-
schlussarbeiten den Studierenden Einblicke in praxisnahe Tatigkeiten. Statements der Projekt-
partner zu den Chancen des Projekts finden sich in Anhang A.
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2. Projektdurchfiihrung

Die Zusammenarbeit der drei geographisch nah beieinander liegenden Projektpartner ist {iber
mehrere Treffen aller Beteiligter oder mit mindestens einem Vertreter der Partner organisiert,
in denen der bisherige Projektfortschritt reflektiert wird und zukiinftige Arbeiten besprochen
und verteilt werden. Zwischen den Treffen arbeiten die Partner Gberwiegend fiir sich oder in
kleinen Arbeitsgruppen zweier Partner und der Workflow verschiebt sich je nach Projektstand
von Partner zu Partner. Beispielsweise ist zu Zeiten der Konstruktion Giberwiegend e-bility aus-
gelastet, wohingegen bei der Topologieoptimierung und Integration von Lattice-Strukturen
der Arbeitsschwerpunkt bei der H-BRS liegt. Dennach sind die regelmaBigen Treffen aller Be-
teiligten wichtig, um Riickmeldung iiber Durchfiihrbarkeit zu erhalten und Wissensaustausch
zu generieren. Eine Einschétzung zum Beispiel seitens LIGHTWAY iber die Fertigbarkeit eines
Konzepts und der daraus resultierenden Konstruktion von e-bility oder der H-BRS verhindert
friihzeitig Mehrarbeiten infolge von Revisionen und Neukonzeptionierung.

In Kapitel 2.1 werden die eingesetzten Methoden skizziert. Kapitel 2.2 befasst sich mit dem
Stand der Technik und den zu Projektstart bestehenden Erwartungen an die neuartige Ferti-
gungsart. Die im Projekt entwickelten Konzepte werden in Kapitel 2.3 vorgestellt und die Um-
setzung und Optimierung des priferierten Konzepts in Kapitel 2.4 und 2.5 behandelt. In Kapi-
tel 2.6 wird auf die Herausforderungen, die die additive Fertigung mit sich bringt, ndher ein-
gegangen. Warum es schwierig ist, eine prégnante Aussage {iber den Lebenszyklus und die
CO2-Bilanz der neuartigen Fertigungsart treffen zu kénnen, wird in Kapitel 2.7 beantwortet.
Eine Projektauswertung folgt in Kapitel 2.8.

2.1. Methoden und Verfahren

Die generative Fertigung bendtigt und ermdglicht eine ganzlich andere Herangehensweise
und Anforderung, wie der betrachtete Anwendungsfall, das Knickgelenk eines Tretrollers,
technisch umgesetzt wird. Um méglichst unvoreingenommen Diversitét in der Ideenfindung
zu erreichen, wird bei der Konzeptfindung die Methode des Wettbewerbs mit Gewinnverspre-
chen als Anreiz gewdhlit.

In einem gewichteten Bewertungsverfahren werden die Konzepte verglichen und nach Punk-
ten bewertet. Das Konzept mit der hichsten Punktzahl wird nach Freigabe aller Partner wei-
terverfolgt.

Die Umsetzung des Konzepts erfoigt mittels Computer-Aided Design (CAD) im Programm
CATIA V5. Die Optimierungen zur Gewichtsreduktion unter Beriicksichtigung angenommener
Lastfslle geschieht auf numerischer Grundiage der Finite Elemente Methode (FEM) durch die
Programme Inspire und OptiStruct.

Gefertigt werden soll das Bauteil im SLM-Verfahren, bei dem ein Laser die fiir jede gedruckte
Schicht nach Modell vorgesehen Kontur liber einem Pulverbett mit Metallpartikeln abféhrt
und diese mit den darunterliegenden, bereits gedruckten Konturen verschmelzt. So entsteht
ein Objekt im dreidimensionalen Raum. Das verbliebene, nicht verschmolzene Pulver kann
ohne Aufarbeitung wiederverwendet werden. Abbildung 1 enthdlt das Schema dieser Ferti-
gungsart.
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Vorratszylinder Fertigungszylinder

Abbildung 1: Schematische Darstellung des SLM Verfahrens [1]

2.2. Stand der Technik und Potential der generativen Fertigung

Die Energieeffizienz eines an einem Fahrzeug verbauten Bauteils Uber dessen Lebenszyklus
umfasst die rationelle Verwendung von Energie bei der Entwicklung und Herstellung des Bau-
teils, bei der Montage inklusive Transport und Logistik, fiir den Betrieb des Bauteils wahrend
der Gebrauchsdauer und schlieRlich fiir dessen Recycling.

Konventionelle MaRnahmen zur Steigerung der Energieeffizienz betreffen oftmals nur einen
oder einige dieser Aspekte.

Fiir die Herstellung von Bauteilen fiir die Fahrzeuge der e-bility GmbH werden derzeit konven-
tionelle Fertigungsverfahren wie CNC-Dreh- und Frastechnik, Urformverfahren wie Feinguss,
oder Umform- und Fiigeverfahren eingesetzt. Die Gestaltung der Bauteile ist dabei stark ab-
hangig von dem gewihlten Fertigungsverfahren, wodurch einer Optimierung hin zum Leicht-
bau Grenzen gesetzt sind. Zum hier geplanten Vorhaben wird mit dem additiven Fertigungs-
verfahren SLM eine Technologie angewendet, die die groRtmogliche Gestaltungsfreiheit bie-
tet. Hohlrdume, Hinterschnitte, variable Materialstarken sowie innere Strukturen kénnen ge-
zielt eingesetzt werden.

Am Bauteil wird nur dort Material eingesetzt, wo es auch Krafte und Funktionen abbilden
muss. Vorbilder solcher gewichtsoptimierten Strukturen finden sich in der Natur, beispiels-
weise im Knochenaufbau groBer Wirbeltiere oder auch im Aufbau von Elementarstrukturen
wie Kristallen.

Neuartige additive Fertigungsverfahren wie das SLM-Verfahren bieten die Moglichkeit, die
Energieeffizienz iiber den gesamten Produktlebenszyklus zu optimieren. Dazu wurde bereits
durch EADS und die Firma EOS eine Studie [2] erarbeitet, in der das SLM Verfahren mit einem
GieRverfahren hinsichtlich Energieeffizienz verglichen wird. Das Ergebnis zeigt, dass laut die-
ser Studie das SLM Verfahren, wenn die verschiedenen Materialausnutzungsgrade betrachtet
werden, 30 % effizienter ist. Der Materialnutzungsgrad ist in der Studie auf Titan berechnet,
dieser Werkstoff hat anders wie bei Aluminium einen hohen Schmelzpunkt. Folglich wird die-
ser Wert bei Aluminium noch effizienter sein.

Werden die fiir den Sinterprozess bekannten Zahlen zugrunde gelegt, betragt der Energiebe-
darf der pulvermetallurgischen Rohstoffherstellung im Schnitt 29 MJ pro Kilogramm des
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Endproduktes, wiahrend dieser Wert fur GieRverfahren auf 30 bis 38 MJ/kg und fiir zerspa-
nende Herstellverfahren wie Frasen auf ca. 60— 75 MJ/kg kommt [3].

Der giinstigeren Energiebilanz liegt die bessere Werkstoffausnutzung zugrunde, die bei dem
SLM-Verfahren bedingt z.B. durch Anschmelzperlen im Randbereich der Bauteilkontur, ca. 95
% erreichen [4, 5]. Zum Vergleich, GieRverfahren liegen (iblicherweise im Bereich von 90% und
spanende Verfahren bei 40-50% [3]. Die additiv hergestellten Bauteile haben eine poren- und
rissfreie Struktur mit 100% Dichte des Ausgangsmaterials, die mechanischen Eigenschaften
sind grundsatzlich vergleichbar mit konventionell hergestellten Serienbauteilen, oder liber-
treffen diese sogar [5].

Ein zentraler Ansatzpunkt zur Steigerung der Energieeffizienz bietet der Leichtbau. Zum einen
bendtigt die ressourceneffiziente Herstellung durch die oben beschriebene Materialeinspa-
rung der gewichtsoptimierten Struktur bereits weniger Energie. Zum anderen werden auch
fiir den Betrieb gerade bei an Fahrzeugen verbauten Bauteilen Energie eingespart, und damit
auch Emissionen verringert.

Durch die sehr hohe Automatisierung und Flexibilitdt der additiven Fertigung sind auch die
Anstrengungen bei der Entwicklung und In-Serie-Bringung neuer Bauteile optimiert. Mit kon-
ventionellen Fertigungsverfahren stelit der Einstieg in ein neues Produkt oftmals eine grofe
finanzielle und logistische Herausforderung dar. Investitionsintensive Werkzeuge miissen an-
geschafft, Produktionslinien miissen umgestellt, Arbeiter an neuen Maschinen angelernt wer-
den, usw. In der additiven Fertigung miissen lediglich die Herstelldaten generiert und das Roh-
material ausgetauscht werden. Die Ristzeiten bestehen im Prinzip nur aus der Ubertragung
der Konstruktionsdaten des jeweiligen Produkts zum 3D-Drucker {6]. Dementsprechend
konnte z.B. bei Airbus bei additiv hergestellten Bauteilen die Zeit der Bauteilentwicklung auf
einen Monat verkiirzt werden, gegeniiber rund sechs Monaten fiir konventionell hergestelite
Bauteile. [5]

Der hohe Automatisierungsgrad macht auerdem die additive Fertigung auch in Hochlohnlén-
dern wie Deutschland rentabel. Z.B. fertigt Adidas dank der 3D-Drucktechnik in seiner 2017
im frinkischen Ansbach neu aufgebauten Fabrik zum ersten Mal seit knapp drei Jahrzehnten
wieder ,Made in Germany”. Ein derartiger langfristig angelegter Produktionsstandort ist sinn-
voller als eine sich gemiR den Lohnkosten laufend verlagernde Produktion. Nicht mehr das
Lohnniveau diktiert den Standort, andere, insbesondere tkologische Aspekte treten in den
Vordergrund. Beispielsweise Verbraucher- oder Rohstoffndhe, wodurch der weltweite Waren-
und/oder Rohstofftransport reduziert wird. Oder auch die Verfiigbarkeit und Nutzung von er-
neuerbarer Energie am Produktionsstandort. Die Steigerung der Nutzung zur Erhéhung der
Standortattraktivitdt ware auch ein Schritt in Richtung einer nachhaltigeren Produktion im
Sinne der Sustainable Development Goals.

Eine weitere Moglichkeit zur Steigerung der Energieeffizienz, die in dem geplanten Vorhaben
umgesetzt werden soll, ist das Einbringen von Funktionsbauteilen wie die Klappmechanik oder
Sensoren direkt im Fertigungsprozess. Diese Print-in-Place genannte Technologie, der Druck
beweglicher Teile oder Einbettung art-ungleicher Materialien, kann im 3D-Druck durch die
Weiterentwicklung der Druckstrategie erreicht werden. Dadurch kdnnen Fertigungs- und
Montageschritte reduziert werden, oder komplett entfallen.

Ideen zur Einbettung von Bauteilen und mechanischen Funktion wie die Klappmechanik sind
fiir das in dem Vorhaben zu untersuchende Fahrzeugkonzept derzeit nicht bekannt. Die Opti-
mierung von Bauteilen mittels 3D-Druck hinsichtlich (bionischer) Leichtbaustrukturen ist der-
zeit Thema vielfiltiger Forschungstitigkeiten. Neben der duBeren Gestalt (Topologie, Shape)
bietet vor allem die Gestaltung des inneren Aufbaus, z.B. durch die Verwendung von Zell- oder
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Gitterstrukturen neue Méglichkeiten [7, 8]. Von EDAG und Bosch wird ein Fahrzeug projek-
tiert, in dem die Karosserie in bionischen Strukturen abgebildet werden soll [9].

Der Fahrradhersteller Empire Cycles und der Maschinenbauer Renishaw haben einen Fahrrad-
rahmen bionisch optimiert und im additiven Verfahren hergestelit [10].

Ein Konsortium aus den Firmen EDAG, BLM, LZN und Concept Laser zeigt auf, wie in der Zu-
kunft Rahmenstrukturen bionisch und additiv hergestellt werden konnen [11]. Die einzelnen
Entwicklungen zielen operativ auf Nischenanwendungen oder sind Technologiebeispiele. Das
beabsichtigte Vorhaben schépft mit der Betrachtung des gesamten Produktlebenszyklus und
der geplanten Serienproduktion das 6kologische Potential zur Steigerung der Energieeffizienz,
und damit verbunden der Emissionsverringerung, voll aus. Das grundsétzlich hohe Marktpo-
tential des 3D-Drucks in der industriellen Fertigung spiegeit sich an dem noch vergleichsweise
geringen Marktanteil wieder {10 Milliarden EUR in 2016 weltweit) [12]. Zum Vergleich, der
Umsatz des deutschen Maschinenbaus in 2015 betrug rund 247 Milliarden EUR). Besonders
im Prototypen- und Modellbau und der Sonderanfertigung ist der 3D-Druck in der Industrie,
aber auch in der Medizin, Architektur und Kunst fester Bestandteil geworden [13].

Zusammenfassend grenzen sich die Innovationen zum Stand der Technik zum einen durch die
Einbringung von beweglichen, artungleichen Funktionsbauteilen in den 3D-Druckprozess ab;
zum anderen auch durch den konsequenten Einsatz der 3D-Drucktechnologie (iber den ge-
samten Produktlebenszyklus [2]. Insbesondere kann durch die fortlaufende Dokumentierung
der Energieeffizienzsteigerung in den einzelnen Produktentstehungsphasen auch ein Beitrag
zur Erhéhung der Akzeptanz der neuen generativen Fertigungsverfahren geleistet werden.
Und schiieBlich kann zwar die Erforschung, und zumindest fiir Nischenanwendungen auch
schon der Einsatz bionischer, im 3D-Druck hergestellter Strukturen in technischen Systemen
bereits zum Stand der Technik gezihlt werden, insbesondere im Leichtbau. Fiir eine Ablésung
konventioneller Bauweisen und Fertigungstechnologien bedarf es aber nach wie vor innovati-
ver Forschungsarbeit auf diesen Gebieten.

2.3.  Konzeptentwicklung und -vergleich

Der Projektplan sieht eine Konzeptentwicklung mittels Wettbewerb an Hochschulen vor. Die
im Projektantrag angedachten drei Hochschulen werden um weitere ergénzt, um hhere Er-
folgschancen und eine rege Beteiligung zu erzielen. Als Anreiz wird ein Elektroroller Kumpan
1953 als Preis versprochen. Die Wettbewerbsdauer wird auf drei Monate angesetzt. Die Aus-
schreibung ist im Anhang B aufgefiihrt. Die ausgewdhlten Studiengéinge siedeln sich im Be-
reich Design und Technik an und sind beispielsweise Produktdesign, Industrial Design, Maschi-
nenbau oder Fahrzeugtechnik. Insgesamt werden 15 Hochschulen mit Follow-up E-Mail ange-
schrieben mit der Bitte zur Weiterleitung der Wettbewerbsausschreibung. Von sieben Hoch-
schulen wird die Weiterleitung bestatigt. Eine Ubersicht Giber die Anfragen an die Hochschulen
gibt Anhang C.

Trotz breiter Ficherung der Ausschreibung und Gewinnmdglichkeit geht keine Bewerbung ein.
Eine genauere Ursachenforschung, warum die Teilnahme am Wettbewerb fiir die Studiereden
nicht ausreichend attraktiv erscheint, wird nicht durchgefiihrt, da dies den Rahmen des Pro-
jekts sprengen wiirde, Vermutet wird, dass der Zeitraum Juli — September in entweder vorle-
sungsfreie Zeit beziehungswiese Priifungszeit — je nach Hochschule — féllt und Studierende
anderwirtig beschaftigt sind.
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Infolgedessen wird die Aufgabe der Konzeptentwicklung an die Projektpartner tibertragen.
Dies erhéht den Arbeitsaufwand und verlangert den zeitlich angedachten Rahmen des Pro-
jekts. Die Konzeptprasentation wird somit ebenfalls ausschliellich intern erfolgen. E-bility legt
drei Konzepte vor, LIGHTWAY zwei, die nachfolgend vorgestellt werden.

2.3.1. Bisheriges Konzept

Derzeit besteht der Klappmechanismus aus einem Scharniergelenk mit einem Exzenter Span-
ner als Arretierung. Insgesamt gliedert sich der Mechanismus in 24 Bauteile auf, die in meh-
reren unterschiedlichen Fertigungsprozessen (Strangpressen, GieRen, Stanzen, Drehen, Fra-
sen, Bohren, Biegen) gefertigt, und anschlieRend zusammengebaut werden. Abbildung 2 zeigt
das Klappgelenk des bisherigen Modells.

Klappmechanismus Kumpan

Abbildung 2: Klappmechanismus bisheriger Kumpan 1950

Das eigentliche Gelenk wird iiber eine gedrehte Achse lenkerseitig durch 3 Flansche und FuR-
brett-seitig durch 2 Flansche gebildet. Beide Anbindungen sind Alu-Strangpressprofile, die
durch Frasen und Bohren nachbearbeitet werden. Zwei weitere nachbearbeitete Strangpress-
teile lenkerseitig filhren die zwei Spanner zur Arretierung und die zwei Hebel zur Betatigung,
jeweils gebogene und gestanzte Bleche. Die Spanner greifen FuBbrett-seitig in zwei kleine
Gussteile zur Verriegelung. Der Mechanismus ragt unter der Bodenwanne raus und verringert
deutlich die Bodenfreiheit und fiihrt bei Bodenwellen, steiler Kurvenfahrt und Bordsteiniiber-
fahrten zu Kollisionen mit dem Boden.

2.3.2. Konzeptidee 1 (LIGHTWAY): Scharniergelenk mit elektrischem Sperrbolzen

In dieser Idee steht die Herstellbarkeit mittels generativer Fertigung im Fokus, mit der Geo-
metrieanforderung, dass in einem Schritt die Komponente mit integrierter Funktionsweise
herstellbar ist. Als Ergebnis des Findungsprozesses wird festgehalten, dass bei der Geometrie-
auswahl beide Korper der zwei Seiten des Gelenks im Druckprozess nicht miteinander verbun-
den werden. Der lenkerseitige Korper gleicht einem Zylinder mit rotatorischem Freiheitsgrad
um die Langsachse. Gefasst wird der rotierbare Kérper rahmenseitig von zwei auBenliegenden
Flanschen. Das Konzept wird in Abbildung 3 visualisiert.
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Abbildung 3: Scharniergelenk mit elektrischer Arretierung

Zu sehen sind beide Anschliisse, an Rahmen und an Lenker, die um eine Achse zueinander
rotierbar sind. In dem in Abbildung 3 gelb gekennzeichneten Bereich wird ein elektrisch ange-
steuerter Sperrbolzen als Zukaufteil installiert, der das Gelenk im ein- und ausgeklappten Zu-
stand arretiert. Ein integrierter Sensor des Bolzens kénnte den Zustand ausgeben und so nur
im ausgeklappten Zustand eine Fahrbarkeit und Ansteuerung des Motors zulassen.

2.3.3. Konzeptidee 2 (LIGHTWAY): Zwischengelenk

In diesem Entwurf soll die Mechanik {iber ein Gelenksystem erfolgen (Abbildung 4), bei dem
die beiden Endlagen das Aus- und Einklappen iiber den in der Abbildung blau markierten Be-
reich mit einer Uberwurfmuffe fixiert werden sollen. Diese bewegt sich bei Betatigung liber
das Gelenk und stellt sicher, dass es formschliissig verbunden ist.

Abbildung 4: Knickgelenk mit Zwischengelenk

Eine weitere Idee ist es, die Endlagen nach Aus- und Einklappen (iber Rastelemente in Form
von Kugeldruckstiicken zu arretieren (gelber Punkte in Abbildung 4). Dieses Konzept lasst sich
nach erster Bewertung mittels generativer Fertigung abbilden. In der Fertigung werden die
Rastelemente im Bauprozess eingelegt.

2.3.4. Konzeptidee 3 (e-bility): Zylindergelenk mit mechanischem Sperrbolzen

Diese Idee dhnelt angesichts des Prinzips der Konzeptidee 1, jedoch mit mechanischer Betati-
gung per Hand. Abbildung 5 ist der Aufbau zu entnehmen.
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Anschluss Lenker

Spérrbolze n

Anschluss Rahmen

Abbildung 5: Zylindergelenk mit mechanischem Sperrbolzen

Ein keilférmiger Bolzen wird eingedriickt, wodurch die Arretierung geldst und die Rotation
zum einklappen des Lenkers ermdglicht wird. Im ausgeklappten Zustand werden groRe Kréfte
z.B. beim Bremsen durch eine Einkerbung aufgenommen (gelbe Markierung rechtes Bild). Die
Feder wird wahrend des Druckvorgangs eingelegt. Sie sichert den Bolzen im ausgefahrenen,
arretierten Zustand. Der Bolzen kann aus demselben Material gedruckt werden.

2.3.5. Konzeptidee 4 (e-bility): Art Trommelbremse

Diese Konzeptidee ist angelehnt an die Trommelbremse. Sie ist in Abbildung 6 skizziert.

Anschldge drehbare Betdtigung

O
-—
2,7

~

Bleche

Backen

2 il

drehbare AuRentrommel

Abbildung 6: Konzept nach Art der Trommelbremse

Der Formschluss zwischen Backen und der AuBentrommel geschieht tiber Zacken/ Zdhne. An
der drehbaren Betitigung hangen rotierbare Bleche, die je nach Drehwinkel nach auen oder
innen bewegt werden. Sind sie horizontal ausgerichtet, ist der Maximalpunkt erreicht und die
innenliegenden Backen werden mit der groBten Kraft an die AuBentrommel gedriickt. Wird
die Betitigung weitergedreht, blockieren Anschlége die Bleche. Dieser Zustand beschreibt den
ein- oder ausgeklappten Zustand. Es bietet sich an, die AuBentrommel beweglich zu gestalten
und diese lenkerseitig anzubinden.
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2.3.6. Konzeptidee 5 (e-bility): Art Kupplung

Einer Kupplung &hnelnd geschieht die Fixierung der beweglichen Teile in diesem Konzept {iber
Scheiben/ Lamellen. Da kein Schleifpunkt benétigt wird, kann dies formschlissig iiber eine
Verzahnung passieren. Abbiidung 7 beinhaltet eine Skizze dieses Konzepts.

4
- u" ) v,—_\.—‘ f — -l 'y g

1 3 L anAuBenlduferverzahnte Scheibe
2: an Innenliuferverzahnte Scheibe

4 3 AuBenliufer

A . JU . S g % Innenliufer

e

Prpa—=e < = N

e ’11 X 1 2 - !

g A oo o
| £ J N i, 3
L At i wm T b

‘\ )“ 1 i %5‘.1" /-M »w # -

. n Ve E"'.;g\\_ vo!

Abbildung 7: Konzept nach Art einer Kupplung

Durch Trennen der Scheiben, indem der Innenldufer in Achsrichtung verschoben wird und die-
ser die Scheiben 1 von den Scheiben 2 trennt, wird der Formschluss aufgehoben und Innen-
und AuRenldufer kdnnen zueinander verdreht werden. Im unbenutzten Zustand pressen Fe-
dern die Scheiben des AuRenldufers (1} auf die des inneren (2). Die Reduktion auf nur eine
Feder ist bei Umsetzung zu empfehlen.

2.3.7. Konzept konventionell (dhnlich Kumpan 1950 bisher)

Auch das bisherige Konzept soll in den Vergleich mit aufgenommen werden und beurteilt wer-
den, ob zwar die Fertigung neu, aber das Konzept in eventuell anderer Ausfiihrung und Lage
am Fahrzeug das gleiche bleiben kann. Die Befestigung durch einen Schnellspanner ist in Ab-
bildung 8 zu sehen.
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Abbddung 8: Bisheriges Konzept des Schnen‘fspanners

2.3.8. Konzeptauswahl

Fir die Auswahl des am besten zum Erreichen des Projektziels geeigneten Konzepts wird ein
Bewertungsbogen erstellt. Die Bewertung geschieht nach gewichteter Punktzahl. Jeder der
Projektpartner gibt eine Bewertung ab. Bewertet wird nach folgenden Kriterien (in Klammern
Gewichtung, in Summe 1):
Machbarkeit und Herstellbarkeit (0,2)
Fertigungsaufwand und Kosten (0,15)
okologische Nachhaltigkeit (0,2)

e Bedienbarkeit und Funktionalitdt (0,125)

e Llastresistenz und Langlebigkeit (0,125)

* Innovationsgrad (0,2)
Die Punkteskala reicht von 0-10 mit folgenden Abstufungen: 0: Absolut unbrauchbare Losung;
1: sehr mangelhafte Lésung; 2: schwache Losung; 3: tragbare Losung; 4: ausreichende Lsung;
5 befriedigende Losung; 6: gute Losung mit geringen Mangeln; 7: gute Losung; 8: sehr gute
Lésung; 9: Uiber Zielvorstellung hinausgehende Losung ; 10: IdeallGsung.

Abbildung 9 zeigt die Ergebnisse des Bewertungsverfahrens. Konzeptideen 4 und 5 (Prinzip
Trommelbremse und Kupplung) schneiden unterdurchschnittlich ab und scheitern an der
Machbarkeit, dem Aufwand und der Nachhaltigkeit, die mit dem jeweils komplexem Aufbau
der Konstruktion zu begriinden sind. Die Konzeptideen 2 (Zwischengelenk) und die konventi-
onelle Technik schneiden durchschnittlich ab, unterliegen jedoch den Konzeptideen 1 und 3,
die sich im Aufbau sehr dhneln und nur durch die elektrische oder mechanische Betdtigung
unterscheiden. Konzeptidee 1 erreicht zwar die beste Bewertung bei Innovationsgrad und Be-
dienbarkeit/ Funktionalitat, wird jedoch in den vier weiteren Kriterien von Konzeptidee 3
{ibertroffen, die in allen Punkten eine Bewertung tiber oder gleich 5 Punkte erreicht und somit
keine Schwichen aufweist und im Schnitt mit 6,07 Punkten den besten Wert erreicht.

Die Entscheidung fallt somit auf das Konzept 3 mit Zylindergelenk und mechanisch betatigtem
Sperrbolzen und eingelegter Feder. Da in der Konzeptfindungsphase der Schwerpunkt auf
dem Prinzip und der Funktion liegt, wird in weiteren Schritten die Umsetzbarkeit des Konzepts
und die Anforderung der Fertigung ausgearbeitet und verfeinert. Zundchst wird die Druckrich-
tung im SLM-Verfahren bestimmt und in Achsrichtung festgelegt (in Abbildung 5 von links nach
rechts, sodass der Zylinder auf dem Druckbett ,steht”). Nach Einschatzung des Fertigers
LIGHTWAY ist hierdurch eine Neupositionierung des Betatigungsbolzens mit eingelassener Fe-
der zwingend notwendig, da ansonsten das Einlegen der Feder unmoglich ist. Ahnliches Vor-
gehen wird auch beim Druck des Demonstrationsobjekts aus dem Projektantrag praktiziert
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(siehe Abbildung 10), bei dem die Federachse ebenfalls in Druckrichtung liegt, also von unten
nach oben. In Konzeptidee 3 befindet sich die Federachse noch quer zur Druckrichtung und
wird fiir die Fertigbarkeit in der Phase der Konstruktion im nachfolgenden Kapitel 2.4 ange-
passt. :
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Variante Konzeptidee 1 Konzeptidee 2 Konzeptidee 3 Konzeptidee 4 Konzeptidee 5 Konventionell/ alter
ind
Scharniergelenk mit mit e . peenk Prinzip - Schnellspanner mit
Kurzform d mit mech. Prinzip Kupplung
elektr. Sperrbolzen  Zwischengelenk Trommelbremse Exzenter
Sperrbolzen
Ahnlich Kniegelenk. Zwischengelenk Backen werden an Lamellen werden Bei den meisten
Fokus auf wird mit Ahnlich Konzept ~ eine AuRentrom- getrennt/ verbund- Klappfahrrddern und
Beschreibung Druckbarkeit. Uberwurfschale 1, mechanische mel gepresst,  enund ermoglich-  Sattelstiitzen iiblicher
Elektromagnet- oder Rastnasen Betdtigung formschliissige  en/ verhindern die  Mechnanismus. Auch
ischer Sperrbolzen fixiert Fixierung Bewegbarkeit  beim "alten” Kumpan _
Gewicht- unge- ge- unge- ge- unge- ge- unge- ge- unge- ge- unge- wiciit
ung wichtet wichtet wichtet wichtet wichtet wichtet wichtet wichtet wichtet wichtet wichtet .
Machbarkeit/ Druckbarkeit 0,20 6,00 1,20 | 467 0,93 : 633 | 127 200 040 1,00 0,20 6,00 1,20
Fertigungsaufwand und Kosten 0,15 4,67 0,70 5,00 0,75 6,33 0,95 2,67 0,40 2,33 0,35 6,00 0,90
okol. Nachhaltigkeit 020 | 467 | 093 | 467 093 : 633 | 1,27 '_300 | o060 [ 233 | o047 600 | 1,20
Bedienbarkeit/ Funktionalitit 013 | 8,00 1,00 4,00 0,50 L 6,33 0,79 3,67 0,46 3,00 0,38 : 4,33 0,54
Festigkeit/ Langlebigkeit 013 | 467 058 | 433 054 | 633 | 079 500 08 | 467 058 | 433 054
Innovationsgrad 020 | 600 12 " 367 073 | 500 | 100 | 567 @ 1,13 500 1,00 2,00 0,40
SUMME PUNKTE 34,00 5,62 26,33 4,39 36,67 6,07 22,00 3,62 18,33 2,98 28,67 4,78

Punkteskala von 0-10: 0: Absolut unbrauchbare Lésung; 1: sehr mangelhafte Lésung; 2: schwache Lésung; 3: tragbare Losung; 4:
ausreichende Lésung; 5 befriedigende Lésung; 6: gute Lésung mit geringen Méngeln; 7: gute Lésung; 8: sehr gute Lasung; 9: iiber
Zielvorstellung hinausgehende Lésung ; 10: Ideallésung
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2.4. Konstruktion

Im Verlauf des Projekts wird fiir einen Blogeintrag der Plattform nachhaltig.digital [14] das im
Projektantrag aufgefiihrte Demonstrationsobjekt nochmals konstruiert und mittels Fused De-
position Modeling (FDM) bei e-bility gedruckt. Beim FDM mit Kunststoff wird Filament, in die-
sem Fall PLA, geschmolzen und durch eine Diise gedriickt, die {iber dem Druckbett die Kontur
einer jeden Druckschicht abfahrt und das zu druckende Modell so dreidimensional aufbaut.
Abbildung 10 zeigt den Aufbau und die Funktion dieses Kugelgelenks und den Vorgang des
Eintegens der Feder beim Druck.
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b) 9 d) e)

Kugelknickgelenk ausgeklappt

Bauteildichte
25%

Stlitzmaterial

Einbau der Feder wihrend des Druckes
f)
Abbildung 10: Explosionszeichnung des Kugelknickgelenks als Demonstrationsobjekt; b) Ansicht auf Kugelknickgelenk im aus-

geklappten Zustand; Schnittansicht c) im ausgekloppten Zustand, d) beim Einklappen; e) im eingeklappten Zustand; f) Einbau-
situation der Feder und Vorspannen der Feder wihrend des Drucks

Anwendungsfall dieses Gelenks kdnnte auch das Zusammenfalten des Tretrollers sein, der im
ausgeklappten Zustand, siehe Abbildung 10 c) fahrtiichtig und im eingeklappten Zustand,
siehe Abbildung 10 e) zusammengefaltet ist. Zum Einklappen muss ein Bolzen gegen eine ein-

gebaute Feder gedriickt werden, um Bewegungsfreiheit der Kugel in der Schale zu ermégli-
chen, siehe Abbildung 10 d).
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Da die ineinander liegenden Verbindungen der Kugelpfanne und der Kugel sowie der Anbin-
dung 2 und des Bolzens, Abbildung 10 a), das nachtrégliche Zusammensetzen einzelner Teile
2u einer gesamten Bauteilgruppe verhindern, wédre die Montage nach konventioneller Ferti-
gungstechnik mit gefrasten, gegossenen, geschweillten oder anderwaértig gefertigten Teilen
nicht ohne aufwindige Bearbeitung méglich. Die drei beweglichen Teile ungeachtet der Feder
miissten in weitere Elemente aufgeteilt und wieder zusammengefiigt werden, oder alternativ
eine andere Technik verwendet werden.

Der 3D-Druck erméglicht es, nicht nur die Stiickzahl bei drei Teilen plus Feder zu belassen,
sondern auch, das gesamte Gelenk als Baugruppe in einem Schritt zu fertigen. Durch die Ver-
wendung von Stiitzmaterial konnen die Bauteile voneinander getrennt werden und auch
Uberhiinge kénnen ,frei in die Luft” gedruckt werden. Wihrend des 3D-Druckprozesses muss
eine Feder eingebaut und vorgespannt werden. Dafiir wird der Druckvorgang pausiert, siehe
Abbildung 10 f).

Dieses Gelenk demonstriert hervorragend die Vorziige und Méglichkeiten des 3D-Drucks, so-

fern der Anwendungsfali derart benétigt wird. Angesichts des Prinzips dhnelt dieses Demonst-
rationsobjekt dem ausgewahlten Konzept 3 mit eingelegter Feder, die einen Druckbolzen zur
Arretierung vorspannt und bei dem durch Betétigung des Sperrbolzens der Zustand ,einge-
klappt” und ,ausgeklappt” geindert werden kann. Einzig der grundsétzliche Anwendungsfall
eines Kugelgelenks mit mehrdimensionaler Drehbarkeit ist nicht auf den Klappmechanismus
des Tretrollers zutreffend. So gesehen ist das Konzept 3 mit nur einachsicher Verstellbarkeit
eine Anpassung des Demonstrationsobjekts des Projektantrags auf den Klappmechanismus.

Die Umsetzung des ausgewihlten Konzepts 3 wird von e-bility durchgefiihrt. Dreidimensional
gezeichnet wird mit dem CAD-Programm Catia V5, in dem u.a. Flachen und Kdrper erstelit
werden kénnen. Um den Bauraum, Faltbarkeit und zu erwartende Krafte bestimmen zu kén-
nen, wird ein neues Modell eines Tretrollers konstruiert. Abbildung 11 stellt dieses Konzept

des Tretrollers dar.
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Abbildung 11: fiir das Knickgelenk neu konstruierter Tretroller mit eingezeichneter méglicher Position des Knickgelenks als
Ersatz einer starren Verbindung

Die Position des Gelenks wird im Vergleich zum bisherigen Modell Kumpan 1950 vom Unter-
boden an die Lagerung des Lenkrohrs verlegt, um eine bessere Erreichbarkeit und Bedienbar-
keit zu ermdglichen (bisher musste der Tretroller seitlich auf den Boden gelegt werden). Zu-
dem wird das PackmaR des Rollers im eingeklappten Zustand verringert. Die Bodenfreiheit
wird erhéht, sodass Bodenkollisionen vermieden werden kénnen.

Auf Grundlage des neuen Modells des Rollers kann das Knickgelenk konstruiert werden. Die-
ses ist in Abbildung 12 zu sehen

Durchfiihrung fiir Lenkrohr mit Lagersitz oben
und unten

Innenzylinder

Sperrbolzen
zum Ziehen

AuRenzylinder mit Anbindung an den Rahmen

Abbildung 12: konstruiertes Knickgelenk in CAD nach abgedinderter Konzeptidee 3
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Das Gelenk ist im Vergleich zum Konzeptentwurf (Abbildung 5) deutlich schmaler. Der Sperr-
bolzen ist seitlich platziert und nicht mehr mittig und wird durch Ziehen und nicht wie im Ent-
wurf durch Driicken entriegelt. Die eingezeichneten Schnitte finden sich in Abbildung 13 wie-
der.

zwei Einrastmoglichkeiten im Innenziiinger
flir Bolzen im ein- und ausgekls
Zustand

Abbildung 13: links: Schnitt durch Sperrbolzen und Bereich der einzulegenden Feder; rechts: seitlicher Schnitt der Einrastmég-
lichkeiten des Bolzens

Druckrichtung ist in Abbildung 13 links von links nach rechts, in Achsrichtung des Bolzens und
der Feder, fiir die ein Hohlraum vorgesehen ist. In der rechten Abbildung sind die zwei Ein-
rastpositionen des Bolzens flir ein- und ausgeklappten Zustand des Rollers zu sehen. Durch die
Hinterschnitte, die der Hohlraum fiir die Feder bildet, wére eine Fertigung nach konventionel-
ler Art sehr aufwandig. Zudem wird deutlich, dass die Bauteile sehr massiv sind und daher ein
hoher Materialaufwand und ein hohes Gewicht aufweisen. Mit der Reduktion des Gewichts
befasst sich das anschlieBende Kapitel.

2.5. Optimierung der Topologie und Einbau einer Lattice Struktur

Ziel dieses Vorgehens ist primar eine Gewichtsreduktion des Bauteils bei gleichbleibenden
mechanischen Eigenschaften, indem Material reduziert wird, wo keine oder kaum Belastun-
gen auftreten und keine weiteren Funktionen erfillt werden missen. Die Optimierung ge-
schieht im Zuge eines Masterprojekts und einer Masterarbeit an der H-BRS. Die Masterarbeit
tragt den Titel ,Numerische Methode zur Optimierung einer Lattice-Struktur im Rahmen einer
Fahrzeugentwicklung” [15]. Das Vorgehen und die Ergebnisse sind nachfolgend aufgefiihrt.

Fiir die Optimierungen wird die Finite Elemente Methode (FEM) genutzt. Sie ist ein Verfahren
zur numerischen Losung von komplexen Problemstellungen verschiedener Art. Da flir kom-
plexe Geometrien meist keine analytische Losung mehr existiert oder diese zu aufwendig ist,
kann durch die FEM ndherungsweise eine Lésung gefunden werden. Hierzu wird die tatsach-
liche Geometrie in eine endliche (finite) Anzahl von Teilgebieten bzw. Elementen aufgeteilt.
Fiir diese Teilbereiche werden Ansatzfunktionen definiert, welche die physikalischen Eigen-
schaften in diesem Bereich abbilden kénnen. Je feiner das Netz und komplexer die Elemente,
so genauer in der Regel ist das Ergebnis aber auch desto gréBer der Rechenaufwand. Der Nut-
zer trifft somit einen Kompromiss zwischen Genauigkeit und Aufwand.

Die Topologie-Optimierung ist ein computerbasiertes Verfahren, bei dem in einem gegebe-
nen Bauraum (Designraum) das nicht benétigte Material dezimiert wird. Der Bereich, der vom
Optimierer nicht verdndert wird, also nicht Teil des Designraums ist, wird Freeze-Bereich ge-
nannt. I.d.R. arbeitet der Optimierer dabei mit einer Gewichtsrestriktion bzw.
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Volumenrestriktion. Dabei wird das verbleibende Material so verteilt, dass die Spannungen
minimiert werden. Der in diesem Projekt genutzte Solver des Optimierungsproblems ist Op-
tiStruct, welches im Programm Inspire von Altair eingebunden ist. Die Optimierung bedarf
Restriktionen, die eine Belastung am Bauteil bewirken. Diese Belastung wird von einem oder
mehreren Lastfdllen abgeleitet. Am Beispiel des elektrischen Tretrollers ist der von den Pro-
jektpartnern als fiir das Knickgelenk am kritischsten erachtete Lastfall eine Vorderrad-Voll-
bremsung mit Abstiitzen des Fahrers am Lenker, sodass der Lenker als langer Hebel ein Dreh-
moment auf das Knickgelenk erzeugt. Abbildung 14 zeigt die fir das Knickgelenk kritischen
auftretenden Krafte bei einer Vorderrad-Vollbremsung.

Abbildung 14: Lastfall Vorderrad-Vollbremsung des Tretrollers und wirkende Krdfte [15]

Die Kraft, die am Lenker in Fahrtrichtung wirkt, wird dabei mit 350 N angenommen. Der Last-
fall wird als statisch betrachtet und am Vorderrad zweifach eingespannt (gegen die Fahrtrich-
tung durch Bremsen und gegen die Erdbeschleunigung durch den Aufstand) und am Hinterrad
einfach eingespannt (gegen die Erdbeschleunigung durch den Aufstand). Die Geometrie des
Rahmens und der Lenkstange wird als starr festgelegt und durch virtuelle Stabelemente ver-
einfacht (in Abbildung 14 in grin dargestellt). Als Material wird die Aluminiumlegierung
AlSi10Mg, eine im Metall 3D-Druck verbreitete Legierung, mit in das Modell aufgenommen,
bei der als maximale Spannung 97 MPa zugelassen werden [15].

Zielfunktion der Berechnung ist somit das minimale Gewicht, die zuldssige Spannung mit Si-
cherheitsfaktor ist die Restriktion.

Im Anschluss auf eine Topologie-Optimierung kann durch Integration einer Lattice-Struktur
weiter Gewicht eingespart werden. Lattice-Strukturen sind aus den Erkenntnissen der Bionik,

welche Mechanismen, Prozesse und Strukturen aus der Natur in die Technik Gbertragt,
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entwickelt. Die Lattice-Struktur bildet sich durch ein Gitter mehrerer Balken oder Stdbe. Ab-
bildung 15 zeigt die Ubertragung einer Knochenstruktur in ein Stab-Gitter (Lattice).

g

. 3 .
Abbildung 15: Vereinfachung einer Knochenstruktur zu einer 1D-Stabstruktur (Lattice); bearbeitetes Bild [16]

Um das Optimierungsverfahren besser kennenzulernen und die Umsetzung im SLM-Verfahren
des Metall 3D-Drucks zu erproben, wird ein Beispielobjekt optimiert und gefertigt. Dieses ist
zunichst ein zweiseitig eingespannter Quader. Die zweiseitige Einspannung ist der Freeze-Be-
reich, da sie als Anbindung vollumféanglich gebraucht wird, alles weitere ist Designraum, der
fiir eine optimierte Struktur genutzt werden kann. Das Vorgehen ist in Abbildung 16 zu sehen.

a) b) c)

Abbildung 16: a) Ergebnis der Topologie-Optimierung des Beispielobjekts; b) Integration einer Lattice-Struktur; c) Uberpriifung
der Spannungen mit definiertem Lasteintrag und fester Einspannung; d) Metall 3D-Druck durch LIGHTWAY im 5L M-Verfahren
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d)

Wie Abbildung 16 a) zeigt, wird eine deutliche Volumeneinsparung und somit eine Ge-
wichtsersparnis durch die Topologie-Optimierung erreicht, die durch den Einsatz einer Lattice-
Struktur in Abbildung 16 b) weitergefiihrt wird. Das Beispielobjekt wird, wie in Abbildung 16
¢) zu sehen ist, belastet und die Spannungen beurteilt und bei Einhaltung vordefinierter Ma-
ximalwerte durch LIGTHWAY gedruckt, Abbildung 16 d). Beim Begutachten des fertigen Teils
fallt auf, dass einige Stabelemente fehlen oder fehlerhaft angebunden sind. Die Erkenntnis
daraus ist, dass die Stabelemente und deren Verbindung nicht zu klein sein dirfen und bei der
Auslegung eine ausreichende Sicherheit im Falle des Ausfalls einzelner Bereiche veranschlagt
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werden muss. Eine Fehlersuche und Ursachenforschung bei der Fertigung wird in Kapitel 2.6
diskutiert.

Das erprobte Vorgehen wird nun auf das Knickgelenk aus Kapitel 2.4 angewandt. Hierbei wird
lediglich der AuRenzylinder mit Anbindung an den Rahmen optimiert. Der Innenzylinder kann
als diinnwandiges Rohr mit Lenkerstangenflihrung quer dazu ebenso wie der Sperrbolzen und
die Feder fiir eine Gewichtsreduktion auRen vor gelassen werden. Da das Ergebnis insbeson-
dere der Topologie-Optimierung nicht ansehnlich und eine fiir ein Sichtteil uniibliche Oberfla-
che aufweist, wird im Anschluss an die Topologie-Optimierung die Geometrie ndherungsweise
nachkonstruiert. In weniger belasteten Innenflichen und -raumen wird das Vollmaterial durch
eine Lattice-Struktur ersetzt. Abbildung 17 zeigt die einzelnen Schritte.

b) c)

Abbildung 17: a) Ergebnis einer Topologie-Optimierung des Aufienzylinders mit Freeze-Bereich in rot und Designraum in blau;
b) nachkonstruierter Aufenzylinder mit Bereichen fiir Lattice-Struktur in grin; c) Aufienzylinder mit Lattice-Struktur [15]

a)

Als Funktionsflichen, in Abbildung 17 a) alle in rot gekennzeichnet, werden die innenliegende
Filhrung des Innenzylinders, die Durchfiihrung fiir den Sperrbolzen, die Anschlage der
Lenkstange und die Verschraubbohrungen deklariert und als Freeze-bereich unangetastet
belassen. Mit Einfiigen einer Lattice-Struktur in Abbildung 17 c) betrdgt das Gewicht des
AuRenzylinders statt 2160 g in seiner urspriinglich konstruierten Form nun noch 640 g und
somit nur noch 30 % des urspriinglichen. In weiteren Verfahren gelingt es Thurn, das Gewicht
durch Verwendung sehr kleiner Stibe auf 450 g und durch die Vernetzung mit sehr kleinen
Elemente bei reiner Topologie-Optimierung auf 360 g zu reduzieren, wobei in diesen Fallen
eine Herstellbarkeit mittels SLM-Verfahren nicht mehr gewéhrleistet werden kann. In allen
Fillen werden die Festigkeitskriterien mit einer Sicherheit von 1,2 eingehalten. Abbildung 18
beinhaltet das Modell mit sehr feiner Lattice-Struktur und Balkenelementen a 0,2mm-0,4mm
Radius und Ausgangselementlange von 2mm [15].
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Abbildung 18: Optimierung mit sehr feiner Lattice-Struktur [15]

Fiir das weitere Vorgehen und die Fertigung wird das Modell aus Abbildung 17 c) jedoch ohne
Lattice-Struktur weiterverfolgt, um keine Fehler im Bauteil durch das SLM-Verfahren zu riskie-
ren. Das von der H-BRS liberarbeitete Modell wird bei e-bility in das Gesamtfahrzeugmodell
im CAD Programm integriert. In Abbildung 19 ist das Knickgelenk an der vorgesehenen Posi-
tion aus Abbildung 11 angebracht.
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Abbildung 19: konzeptionierter Tretroller mit Einbau des 3D-gedruckten Knickelements

Die Bedienung des Sperrbolzens zur Entriegelung des Mechanismus ist seitlich im Stand gut zu
erreichen, ohne dass der Roller wie bisher flach auf den Boden gelegt werden muss. Das bis-
herige Gelenk ist als tiefster Punkt einer Verschmutzung ausgesetzt, welche den Mechanismus
blockieren kann. Dieses Hindernis ist nun nicht mehr zu erwarten, da Schmutz durch ein
Schutzblech abgehalten werden kann. Auch EinbuRen der Bodenfreiheit und Kollisionen mit
Unebenheiten wie bisher sind nun nicht mehr relevant. Abbildung 20 zeigt den eingeklappten
Zustand des Tretrollers.
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Abbildung 20: eingeklappter Tretroller

Fiir einen Prototypen eines Rollers konnen der Lenker, beide Rader mit Motor und Motorcon-
troller und die Bremseinheit des bisherigen Modells genutzt werden. Der Rahmen des neuen
Tretrollers wird zur Vorbereitung als Prototyp bei e-bility gefertigt, siehe Abbildung 21.
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Abbildung 21: Rahmenfertigung des neu entwickelten Tretrollers bei e-bility, ohne Knickgelenk

Der Rahmen besteht aus Aluminium Blechen und Rohren. Das abgebildete FuBbrett (schwarz)
ist in Kunststoff 3D gedruckt und kann spater in der Serie als Alu-Strangpressteil ausgefiihrt
werden. Es beinhaltet zugleich einen 3-fach gréRBeren Akku als der bisherige Roller und kann
als Tausch-Akku entnommen werden.

Nachdem es zu Fehlern im Druck des Beispielobjekts aus Abbildung 16 gekommen ist, ist eine
Untersuchung der Qualitit eines gedruckten Aluminiumteils insbesondere auf mechanische
Eigenschaften vonnéten, bevor das Knickgelenk im SLM-Verfahren gefertigt werden kann.
Eine gute Herangehensweise ist das Testen mit genormten Zugproben, um erwartbare und
nach Datenblatt angegebene Festigkeitswerte zu tiberpriifen. Dem widmet sich das nachfol-
gende Kapitel.

2.6. Fertigung und Testing von Zugproben

Beim SLM-Druckprozess sind die Eigenschaften stark von Nachbearbeitung und gewahiten
Maschinenparametern abhéngig. Um das Material hinsichtlich Datenbldttern und Literatur
einordnen zu kénnen, werden GroRen wie Zugfestigkeit und Bruchdehnung betrachtet. Mit
den Projektteilnehmern wird in einer Sitzung beschlossen, dass eine erste Untersuchung der
Einfluss des Bauraums und die Orientierung der Geometrie sein soll. Durch Zuhilfenahme der
statistischen Versuchsplanung DoE (Design of Experiments) werden diese Einflisse mit einem
Minimum an Versuchen untersucht.
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Die Zugproben werden an die Proben mit Form B aus der DIN 50125 angelehnt. Abweichungen
treten fertigungsbedingt an der Oberfliche und an der Einspannung auf. Die Probe und die
Zeichnung werden von e-bility konstruiert, die Fertigung iibernimmt LIGHTWAY, die Untersu-
chung und Auswertung die H-BRS. In Abbildung 22 ist die Zugprobe dargestelit.
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Abbildung 22: Zeichnung der genutzten Probengeometrie

Die Proben werden an den duBeren Vierkantfldchen eingespannt, in der Abbildung 22 mit 25
bemalt. Gezogen wird bis zum Bruch, gemessen wird der E-Modul und die Zugfestigkeit und
Dehnung bei Bruch. Aus dem E-Modul soll die Streckgrenze (Uibergang von elastischer zu plas-
tischer Verformung) bestimmt werden, auf die in der Mechanik in der Regel Bauteile ausgelegt
werden.

Unter Beriicksichtigung der Oberflichenrauheit wird als kleinster passender Durchmesser
statt des in der Zeichnung angegebenen Werts von 6mm der Wert 5,9 mm angenommen. Bei
der Prifung der Proben kann dieser Wert bestiitigt werden, sodass die Geometrie der Proben
korrekt gefertigt ist.

Die Eigenschaften der Aluminium-Silizium-Legierungen AlSi1l0Mg wird vom Materialhersteller
fiir LIGHTWAY wie folgt angegeben:

¢ E-Modul 75 + 10GPa

o Zugfestigkeit 460 + 20 MPa

* Streckgrenze 270 + 10 MPa

e Bruchdehnung9+ 2%
Untersucht werden solien zwei mogliche Einfliisse auf die Qualitat: die Position auf dem
Druckbett und die Orientierung 0° (liegend), 45° (schrig) und 90° (stehend). Um nicht jede
Maglichkeit der Position und der Orientierung abdecken zu miissen (32 = 27 Proben), werden
die Proben wie in Abbildung 23 angeordnet (9 Proben).
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Abbildung 23: Verteilung der Proben auf der Platte und mittlere Zugfestigkeit R, und Bruchdehnung Aso

Um Ausreiler identifizieren zu kénnen, werden 5 Chargen (A-E) und somit in Summe 45 Pro-
ben von LIGHTWAY gefertigt. Die Proben mit der Nummer DoE 1-3 sind liegend auf dem Druck-
bett positioniert. Bei DoE 1 brechen eine und bei DoE 3 sogar zwei Proben der jeweils 5 Char-
gen bereits bei der Fertigung aufgrund der Eigenspannung wahrend des Abkiihlvorgangs. Da
die beiden duBeren Enden mit dem Druckbett verschweift sind, ist ein Lingenausgleich beim
Abkuhlen nicht méglich, was zu grofRen Eigenspannungen oder Bruch fiihrt. DoE 4 — 9 sind von
dieser Problematik der starren Anbindung am Druckbett nicht betroffen, da sie auf Stiitzma-
terial (DoE 4-6 bei 45°) oder nur auf der kleinen seitlichen Oberflache der Klemmbereiche (DoE
7-9 bei 90°) mit dem Druckbett verbunden sind und keine derartigen Spannungen zum Druck-
bett aufgebaut werden.

Beim Zugversuch weisen die Proben starke Unterschiede in der Bruchart (gerade, gemischt
oder schrag) und eine Bruchposition sowohl mittig als auch weit auBermittig auBerhalb des zu
erwartenden Bereichs auf (+ 18 mm ausgehend von 0). Bei der Messung des E-Moduls wer-
den nicht plausible Werte ermittelt. Nach einer Expertenabschatzung werden Messfehler als
Grund dafiir herangezogen. Die aus dem E-Modul berechnete Streckgrenze kann somit auch
nicht verlasslich bestimmt werden.

Der Median uber alle Chargen ist fir die einzelnen Proben fiir Zugfestigkeit und Bruchdehnung
in Abbildung 23 mit aufgefiihrt. Die Zugfestigkeit reicht von 283 MPa der Probe 4 mit 45 °
Orientierung bis 312,6 MPa mit 90° Orientierung. Die Spanne betrdgt somit 30 MPa. Die
Bruchdehnung ist iber einen sehr groRen Bereich von 0.6% bis fast 6% verstreut, mit einem
Erwartungswert bei ca. 2%. Somit liegen sowohl die Zugfestigkeit weit unter den im Daten-
blatt angegebenen 460 + 20 MPa als auch die Bruchdehnung unter den genannten 9 + 2 %.
Die deutlich sprodere Eigenschaft ist fir den Anwendungsfall des Kickgelenks unglinstig, da es
neben dem normalen Fahrbetrieb insbesondere beim Ein- und Ausklappen Schlage erfahrt.
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Die deutlich verminderte Zugfestigkeit und Bruchdehnung und die nicht bekannte Streck-
grenze schrénken die OptimierungsmaRnahmen nach Kapitel 2.5 ein.

2.7. Life Cycle Assessment

Ziel der Lebenszykiusanalyse ist ein Vergleich zwischen einem durch Aluminium-Strangextru-
sion und Frésen hergesteliten Knickgelenk, die zwei Fertigungsverfahren, die massebezogen
das bisherige Knickgelenk zum GroRteil ausmachen, und einem Topologie-optimierten gene-
rativ gefertigten Knickgelenk fiir den Tretroller. Verglichen werden sollen die Fertigungsver-
fahren im Hinblick auf Meeres-, Frischwasser- und Land-Eutrophierung, abiotische Erschop-
fung, Klimawandel- und Erderwirmungs-Potential, Versauerungs-Potential und Rohstoffer-
schépfung. Die Systemgrenzen sind auf der Anfangsseite die Primir-Aluminium Hersteliung,
auf der Endseite das fertige Knickgelenk. Miteinbezogen wird das Recycling von anfallenden
Aluminiumabfillen, die Fertigung der Bauteile erfolgt allerdings ausschlieBlich aus Primir-Alu-
minium. Nicht in die Bilanzierung einflieBen solien Transportwege, da die Herkunft der Teile
nicht gekiért ist. Die Entsorgung und die Lebensdauer der Bauteile ist auch ausgenommen, da
keine Lebensdauerabschatzungen existieren. Das Bewertungskriterium ist also die Existenz
des fertigen Bauteils.

Beim Erarbeiten einer Bifanz fir das generativ gefertigte Knickgelenk offenbaren sich einige
Hirden und Hindernisse fiir eine belastbare und prizise Analyse. Insbesondere die Ver-
brauchsdaten der SLM-Anlage sind nicht bekannt, eine vorhandene Angabe von 6 kW wird als
maximal mogliche Leistungsaufnahme angenommen. Je nach Orientierung und Lage und dem-
entsprechend bendtigtes Stiitzmaterial mit einhergehender Nachbearbeitung und je nach
Schichtdicke sind die Parameter in mehreren GréBenordnungen abweichend. Die gesamte
Auswertung wird dem vorliegenden Bericht beigelegt. Abbildung 24 und Abbildung 25 bein-
halten Diagramme zum globalen Erwirmungs-Potential, angegeben ais CO2-Agivalent.
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Abbildung 24: Globale-Erwdrmung-Potential iber 100 Jahre des durch Strangextrusion und Frisen hergesteliten Knickgelenks
(nach CLM)

Die Gesamtbelastung des Knickgelenks nach konventioneller Fertigung durch Strangextrusion
und Frasen belduft sich wie in Abbildung 24Fehler! Verweisquelle konnte nicht gefunden w
erden. dargestellt auf 6,2 kg. Der GroRteil fillt hierbei auf die Herstellung des Primaralumini-
ums.

GWP 100 years

Abbildung 25: Globole-Erwdrmung-Potential iiber 100 Jahre des durch SLM hergestellten Knickgelenks (nach CLM)

Die Gesamtbelastung gefertigt durch das SLM-Verfahren liegt mit europdischem Strommix bei
ungefdhr 38,4 kg Kohlendioxid-Aquivalenz, mit chinesischem Strommix bei ungefahr 58,2 kg
Kohlendioxid-Aquivalenz, wobei der Druckprozess selbst durch den hohen Energieverbrauch
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den groften Anteil ausmacht. Bei Fertigung in Europa wire die Belastung bei generativer Fer-
tigung um das 6-fache hdher, als bei konventioneller Fertigung.

AbschlieRend ldsst sich festhalten, dass sich der Vergleich der beiden Fertigungsverfahren
Strangextrusion und Frasen gegeniiber SLM schwierig gestaltet. Durch die generative Ferti-
gung spielen grofle Ungewissheiten in die Bewertung und Erstellung der Lebenszyklusanalyse
mit ein. Die Pulverherstellung ist ein energieaufwéndiger Prozess, fiir den keine belastbare
Datenbasis existiert. Auch die generative Fertigung kann prozessbedingt nicht pauschalisiert
werden, da zu viele Parameter die Fertigungsdauer, den Energiebedarf und die nétige Nach-
arbeit beeinflussen. Ein Vergleich der beiden Fertigungsverfahren mithilfe der vorliegenden
Daten ist nicht méglich. Eine Analyse von einem bereits in der Serie befindlichen Bauteil mit
den entsprechenden konkreten Parametern ist anzustreben.

2.8. Projektauswertung

Auf Grundlage der Unsicherheiten in der Fertigung durch schwankende Materialkennwerte
(Zugfestigkeit und Bruchdehnung), die durchweg deutlich unter denen im Datenblatt liegen
und die Tendenz der Okobilanz, dass durch das SLM Verfahren keine erkenntlichen umwelt-
schonende Auswirkungen zu erwarten sind und die Tendenz eher zu héheren Belastungen
zeigt, wird das konstruierte und optimierte Knickgelenk nicht durch LIGHTWAY produziert.
Schwerpunkt der Fertigung im Projekt liegt darin, das Beispielobjekt und die Priifkérper her-
zustellen.

Die im Projektantrag und in Kapitel 1 formulierten Ziele werden weitestgehend erreicht. Bei
der Konzeptfindung fiihrt der Designwettbewerb zu keinem Ergebnis, da sich keine Teilneh-
mer finden lassen. Bei einer internen Konzeptfindung werden 5 Konzepte vorgestellt. Bei ei-
nem Bewertungsprozess wird das favorisierte Konzept weiterverfolgt. Die erweiterte Konzept-
findung Gberschreitet die gesetzten Ziele und bedeutet einen zusétzlichen Aufwand. Fiir eine
Fertigbarkeit wird das ausgewdhlte Konzept in der Konstruktionsphase angepasst. Zur Ge-
wichtsreduktion werden erfolgreich eine Topologie-Optimierung und integration einer Lat-
tice-Struktur umgesetzt. Bei der Erprobung der Technologie an einem Beispielobjekt treten
Probleme bei kleinen Strukturen auf. Daraufhin wird das SLM-Verfahren genauer untersucht
und Zugversuche durchgefiihrt. Diese genauere Untersuchung des Verfahrens ist nicht im Pro-
jektplan enthalten und bedeutet wie die Konzeptfindung einen zusétzlichen Aufwand. Die Er-
stellung eines Life-Cycle-Assessments wird durch ungenaue oder nicht bekannte Parameter
und Daten erschwert und das Ergebnis ist nicht belastbar.

Aufgrund des Mehraufwands, der wihrend des Projekts entstanden ist, und der Unsicherheit
der tatsiichlichen mechanischen Eigenschaften des gedruckten Knickgelenks, aber auch mit
der Tendenz aus der Okobilanz, dass das derart gefertigte Gelenk nicht die erhofften ékologi-
schen Verbesserungen mit sich bringt, wird es nicht mittels SLM-Verfahren gefertigt. Hier wird
das Projektziel verfehlt. Der parallel dazu aufgebaute neue Tretroller wird entsprechend nicht
weiter verfolgt.

Die Zusammenarbeit zwischen den Projektpartnern ist als gut zu bewerten. RegelméaRige Tref-
fen sichern den aktuellen Wissenstand aller Beteiligten, engere Zusammenarbeit weniger Be-
teiligter findet auch dazwischen statt. Da in diese Arbeiten nicht alle Beteiligten mit eingebun-
den sind und bei den Treffen nicht immer alle Beteiligten anwesend sind, sind einige nicht auf
dem gleichen Kenntnisstand tber den Projektfortschritt. Hierbei wird deutlich, wie wichtig die
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Kommunikation ist iber eine solch lange Projektzeit mit vielen Projektpartnern und unter-
schiedlichen Arbeitspaketen und Teilprojekten.

3. Fazit

Im Gemeinschaftsprojekt Rofee mit den Projektpartnern e-bility GmbH, LIGHTWAY GmbH &
Co. KG und der Hochschuie Bonn-Rhein-Sieg wird fiir einen neuen elektrisch betriebenen Tret-
roller ein Knickgelenk zum Zusammenfalten des Rollers entwickelt, konstruiert und gewichts-
bezogen optimiert. Besonderheit ist die generative Fertigung, bei der sich nahezu grenzenlose
geometrische Mdglichkeiten bieten und eine komplexe Mechanik wie ein Gelenk in einem
Fertigungsschritt realisierbar ist. Das Ziel ist es, durch Vereinfachen des Prozesses Energie und
Ressourcen einzusparen. Die Konzeptentwicklung und -umsetzung kann erfolgreich durchge-
fiihrt werden. Bei der Gewichtsoptimierung kann durch Topologie-Optimierung und den Ein-
bau einer Lattice-Struktur das Gewicht eines Bauteils auf ein Drittel reduziert werden. Bei der
Fertigung treten Probleme auf, eine sehr feine Lattice-Struktur zu drucken. Bei Zugversuchen
3D gedruckter Aluminiumproben ist eine geringe Prozesssicherheit festzustellen, da groRe Ab-
weichungen bei Zugfestigkeit und Bruchdehnung zwischen den Proben und zu den Angaben
im Datenblatt auftreten. Dies ist bei etwaiger Fertigung und bei den OptimierungsmaRBnah-
men zu beriicksichtigen und mit einer ausreichenden Sicherheit auszugleichen. Bei der Auf-
stellung einer Okobilanz erschweren fehlende Daten und grofe Schwankungen in Abhangig-
keit der Druckparameter (Lage, Orientierung, Schichtdicke, Nachbearbeitungsaufwand, etc.)
eine priazise Erfassung der Gkologischen Auswirkungen der generativen Fertigung des Knick-
gelenks. Mit sehr vereinfachten Annahmen geht die Tendenz in Richtung héherer Umweitbe-
lastungen durch die generative Fertigung im Vergleich zur konventionellen Fertigung und er-
zielt nicht wie erhofft eine Verbesserung. Aufgrund dessen und infolge der Prozessunsicher-
heiten wird das an seine Belastungsgrenzen optimierte Bauteil letztlich nicht gefertigt.

Fir zukiinftige Arbeiten ist bei der Betrachtung der Okobilanz auch der Werkzeugbau und
nicht nur die reine Fertigung zu beachten. Besonders bei Guss- und Schmiedeteile, aber auch
beim Strangextrudieren miissen energie- und rohstoffintensive Werkzeuge mit bis zu mehre-
ren Tonnen Gewicht gefertigt werden. Besonders bei geringen Stiickzahlen, in Ubergangszei-
ten und im Prototypenbau ist der 3D-Druck ohne jegliches Werkzeug alternativios. Zu De-
monstrationszwecken kann fiir die Projektvorstellung das Gelenk falls nétig gedruckt werden,
auch wenn es nicht im Roller verbaut wird.
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Anhang

A Kommentare der Projektpartner zu den Chancen dieses Koopera-
tionsprojekts

Prof. Dr. Welf Wawers, Hochschule Bonn-Rhein-Sieg: Die Vorteile der Kooperation der H-BRS
mit den Unternehmen e-bility und LIGHTWAY liegen zum einen in der Nutzung der fiir das
aktuelle Projekt ndtigen und bei den Projektpartnern vorhandenen technologischen Kompe-
tenzen und Einrichtungen. Speziell mit dem Projektpartner Ligthway bietet sich der H-BRS die
Méglichkeit zum praktischen Einstieg in die neuartige 3D-Drucktechnologie fiir metallische
Bauteile.

Dariiber hinaus wird durch derartige Kooperationen sichergestellt, dass die Hochschule die
Nahe zur Industrie bzw. zur Berufspraxis beibehilt. AuRerdem kénnen dadurch auch praxis-
nahe Bachelor- und Masterarbeiten angeboten werden. Und schlieRlich erméglichen solche
Industriekooperationen nicht selten auch den Absolventen der Hochschulen den beruflichen
Einstieg nach Abschluss des Studiums.

Thomas Hilger, Geschiftsfiihrer bei der LIGHTWAY GmbH & Co. KG: LIGHTWAY als junges Star-
tUp Unternehmen mit einer neuen Fertigungstechnologie sieht die Vorteile der Kooperation
mit der Hochschule-BRS und dem mittelsténdigen Unternehmen e-bility darin, dass neuartige
3D gedruckte Bauteile in ein verkaufsfihiges Produkt integriert werden. Dabei bietet die H-
BRS als einer der Projektpartner LIGHTWAYs die Mdglichkeit, ganz neue Designansdtze zu
durchdenken und analytisch zu betrachten. Des Weiteren bietet das Unternehmen e-bility uns
die Méoglichkeit, ein sehr leichtes 3D gedrucktes Bauteil in einer Serienanwendung zu integrie-
ren. Nicht selten werden aus solchen Kooperationen Wettbewerbsvorteile der einzelnen Pro-
jektpartner generiert.

Jannic Oschwald, Entwicklungsingenieur bei der e-bility GmbH: Mit der Hochschule Bonn-
Rhein-Sieg, e-bility und Lightway werden Forschung, Entwicklung und Fertigung zusammen-
gefiihrt. Fir uns als kleines, produzierendes Unternehmen ist eine solche Kollaboration von
immensem Vorteil, um ein ehrgeiziges Projekt mit Kompetenzen zu erweitern und auf starke
Partner aufzuteilen. Die innovative 3D-Druck Fertigung erfordert neue Ansétze und Ideen, fir
die der Austausch und die Konversation forderlich sind und wofir Lightway als Spezialist wich-
tigen Input liefert. Im Rahmen von Abschlussarbeiten an der H-BRS lassen sich diese Ansatze
auch in der Tiefe verfolgen und mit dem Stand der Technik abgleichen. Nicht zuletzt erleichtert
die lokale Nahe aller Partner die Zusammenarbeit deutlich.
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B Ausschreibung fur den Design-Wettbewerb zur Konzeptionierung
des Faltmechanismus’

Design-Wettbewerb Faltmechanismus

Projektarbeit zur Erarbeitung eines Faltmechanismus’ fir den elektrischen
Tretroller Kumpan 1950

MOTIVATION

Deswn trifft auf Technik, Auf kaum en anteres Produkt trifft das so sehr zu wee auf den Kumpan 1950 Der elektrische Klapp
Tretroller im Retro-Desien eeht in Fur das ne . v wrd ¢ K mec hanismy k

Deczelt besteht e aus einern Sct ek it Binen fl ra ng (sehe ldung). | ht aus 24

e, die N imetreren untersd

hen Frasen, Bohren, Biegen)gefertigtund
sebauter i 30-Metalldruckverfahren

ibauteds in den Druckprozess kann mit

PROJEKTBESCHREIBBUNC

Die Dauer des Wet thowerbs st 3 Monate startend Anfang Jufi. Z=i st michte mn tert ges Produkt, sondern e gut durchdachte
funktionigrendes Konrept Foigende Vorgaben sind ru bedchten

. Fahrzeug moglichst kompakt zusammenfaitbar

. Moglichst wenige Bauteile vorhanden

. Beldseitige Anbindung moglich (Schraubverbindung, SchweiBverbindung, Kiemmverbindung...)
. Bewertet wird zudem nach Design im Gesamtfahrzeug-Zusammenhang, Umsetzbarkeit,

Stabilitat und Kosten

EhapgumeUManinrmit kLmLLr

Haben wir lhe Inteéresse gewackt? Dann bewerben Sie sich bis zum 13, Juli 2018 und gewinnen Sie einen
' neven Kumpan 1953. Abgabefrist ist der 30, September 2018.

Als Preis fiir die beste Idee wird ein
neuer Kumpan 1953 vergeben!

annic.oschwald@ebilty.de | 02642 - 999 80 - 25
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