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Kurzzusammenfassung

Die fast grenzenlose Designfreiheit der additiven Fertigung macht es mdglich, Leicht-
baupotentiale von Flugzeugstrukturbauteilen maximal auszuschoépfen. Durch die fort-
schreitende Innovation wird diese generative Fertigungstechnologie zunehmend fur An-
wendung in zivilen Luftfahrtprodukten verwendet. Aufgrund der hohen Prozessvariabilitat
ist die additive Fertigung nicht deterministisch. Dadurch stellte sich die Nachweisflihrung
im Rahmen des obligatorischen Zulassungsprozesses als aufwendig und kostpielig her-
aus. Diese Tatsache flihrt zu einer scheinbar uniberwindbaren Zulassungshirde und
entschleunigt die Innovation. Der Mangel an offentlich verfiigbaren, optimierten Prozes-
sen, Standardisierungen und Spezifikationen verstarkt dies. Hier setzt diese Arbeit an.
Aufbauend auf einer Recherche zu praktizierten Zulassungsprozessen und Standardi-
sierungen wird ein Vorschlag fir einen generischen Zulassungprozess additiv zu ferti-
gender Flugzeugstrukturbauteile ausgearbeitet und anschlie3end auf eine Bauteilzulas-
sung beispielhaft angewendet. Dariiber hinaus wird geklart, inwiefern die Methoden be-
wahrter Zulassungsprozesse herkdmmlicher Fertigungstechnologien auf die additive
Fertigung adaptierbar sind.
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Title of the paper
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Abstract
Due to the design freedom of additevely manufactured parts, lightweight construction po-
tential of aircraft structural components can be maximized. Progessive innovation of this
relatively new manufacturing technology recently led to an increasing utilization for appli-
cations in civil aviation products. However, due to the high process variability, additive
manufacturing is not deterministic. Thus, the verification in the context of the obligatory
certification process turned out to be complex and costly. This leads to an certification
barrier. The lack of publicly available, optimized processes, standardization and specifi-
cations reinforces this. Therefore, this thesis contains a development of a generic certifi-
cation process for aicraft structural parts based on a research on practiced and approved
processes by aviation industry. Furthermore, it will be clarified to what extent the me-
thods of proven certification processes of conventional manufacturing technologies can
be adapted to additive manufacturing
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1 Einleitung

1.1 Motivation

Die additive Fertigung, umgangssprachlich als 3D-Druck bezeichnet, hat sich in den vergangenen
Jahren zu einer innovativen Fertigungstechnologie fiir Flugzeugbauteile entwickelt. Das anfing-
lich in der Luftfahrt nur fiir Prototypen genutzte Verfahren hat jiingst die Machbarkeit einer Se-
rienproduktion unter Beweis gestellt [2] und damit scheinbar uniiberwindbare Hiirden gemeistert.
In Abbildung 1.1 ist ein additiv gefertigter Halter aus Titan zu sehen, der fiir den Airbus A350
XWB entwickelt wurde [1]. Die Bauteilgeometrie ldsst das grofle Potential der additiven Fertigung
erahnen. Durch die fast grenzenlose Designfreiheit konnen Leichtbaupotentiale maximal ausge-
schopft werden, was zu erheblichen Gewichtsreduzierungen fiihrt. Doch auch fiir Einzelteile, in
Form von Ersatzteilen oder individuellen Losungen, ist die additive Fertigung durch die werk-
zeuglose, schnelle On-Time Fertigung priadestiniert. Allerdings gibt es Faktoren, die zu einer Ent-
schleunigung der Innovationswelle fiihren.

Die zivile Luftfahrt ist eine stark regulierte Branche. Unter der Primisse, den internationalen zi-
vilen Luftverkehr .in a safe and ordely manner* [3] zu entwickeln, unterliegen Produkte, Betriebe
und Personal strengen Zulassungsvorschriften der Luftfahrtbehorden. Fiir Luftfahrzeuge und de-
ren Bauteile existieren detaillierte Bauvorschriften, die fiir es fiir eine Zulassung zu erfiillen und
nachzuweisen gilt. Die Nachweisfithrung hat sich fiir additiv gefertigte Bauteile in der Vergan-
genheit als groBe Herausforderung erwiesen. Durch die generative Fertigungsweise und die dar-
aus entstehende Prozessvariabilitit sind die Materialkennwerte der Bauteile nicht deterministisch.

Abbildung 1.1 Additiv gefertigter Halter fiir den Airbus A350 XWB [1]
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Diese Tatsache gestaltet den Zulassungsprozess additiv gefertigter Bauteile sehr aufwendig und
kostspielig. Das Unternehmen Premium Aerotech verzeichnete Kosten von ca. einer Million Euro
und die Anfertigung von fast 1300 Priifkorpern fiir die Serienqualifizierung additiv gefertigter
Bauteile [4]. Der groBe Aufwand und die damit verbundenen hohen Kosten des Zulassungspro-
zesses fiihrten vor allem bei kleineren Unternehmen dazu, dass die Unwirtschaftlichkeit die In-

novation ausbremste.

Um dem entgegen zu wirken und die Innovation voranzutreiben, bedarf es vereinheitlichender
Standardisierungen, die Wege zur Zulassung aufzeigen. Hier liegt das Problem. Obwohl es bereits
Ansiitze fiir Normen und Standardisierung gibt, fehlt es derzeit noch an einschlidgigen Zulassungs-
prozessen fiir additiv zu fertigende Flugzeugbauteile. Hinzu kommt, dass die Unternehmen der
Luftfahrtindustrie, die bereits Wissen und Erfahrung dahingehend aufgebaut haben, ihre Informa-
tionen gar nicht oder kaum veroffentlichen, da diese sich durch das exklusive Wissen einen Wett-
bewerbsvorteil erhoffen. Ein Ausweg konnte die Adaption von bewihrten Methoden bei Zulas-
sungsprozessen herkommlicher Fertigungstechnologien darstellen.

1.2 Ziel dieser Arbeit

Angesichts der momentanen Situation in der Luftfahrt, setzt sich diese Arbeit zum Ziel, einen
generischen Zulassungsprozess fiir additiv gefertigte Flugzeugstrukturbauteile auszuarbeiten.
Dieser wird aufbauend auf den Zulassungsvorschriften und recherchierbaren Informationen erar-
beitet. Aulerdem gilt es zu klidren, inwiefern Methoden bewihrter Zulassungsprozesse herkomm-
licher Fertigungstechnologien auf die additive Fertigung anwendbar sind. Dabei wird ein beson-
ders groBer Zusammenhang bei der Faserverbundtechnologie vermutete, was es genauer zu un-
tersuchen gilt.

1.3 Aufbau und Methodik

Diese Arbeit baut sehr stark auf einer Recherche vertffentlichter Informationen auf. Wie schon
erwihnt, ist die Mehrheit der Unternehmen aus der Luftfahrtindustrie nicht gewillt, Informationen
in groBem Umfang zu veroffentlichen. Um die wenigen recherchierbaren Erkenntnisse sinnvoll
zu interpretieren und zu ergéinzen, bedarf es einer bestimmten Methodik. Diese wird anhand Ab-
bildung 1.2 erldutert.

Im Teil I wird der Stand der Technik ermittelt. Hier werden die fiir die Ausarbeitung des Zulas-
sungsprozesses benotigten recherchierten Informationen dargelegt. Beginnend mit den Grundla-
gen der Werkstoffe und Fertigungstechnologien wird das technologische Fundament definiert.
Daraufhin bilden die Zulassungsvorschriften den gesetzlichen Rahmen, innerhalb dessen der Zu-
lassungsprozess stattfinden muss. Dadurch wird eine erste wichtige Eingrenzung vorgenommen.
Der Raum innerhalb des gesetzlichen Rahmens muss mit Informationen gefiillt werden. Hierfiir
werden einerseits Standardisierungen inkl. Normen herangezogen. Zusitzlich wird versucht,
niitzliche Informationen von praktizierten Zulassungsprozessen zu recherchieren. Diese beiden
Quellen betiillen den gesetzlichen Rahmen mit Informationen und zeigen mogliche Richtungen
auf.



Einleitung 3

| Teil I: Stand der Technik | Teil II: Ausarbeitung eines Zulassungsprozesses l
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‘ "
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Abbildung 1.2 Aufbau und Methodik dieser Arbeit

Im Teil IT gilt es dann zunéchst, die recherchierten Informationen in geeigneter Weise zu sortie-
ren. Die dabei zuriickbleibenden Liicken werden in der Ausarbeitung des Zulassungsprozesses
sinnvoll gefiillt. Der sich daraus ergebene Zulassungsprozess wird darauthin in einer beispielhaf-

ten Bauteilzulassung erprobt.

1.4  Wichtige Begriffsdefinitionen

Im Laufe dieser Arbeit werden wiederholt die Begriffe Qualifizierung, Zertifizierung, Validie-
rung und Verifizierung fallen. Aufgrund der @hnlichen Bedeutungen werden diese Begriffe oft-
mals inkonsistent verwendet und durcheinandergebracht, teilweise leider auch in Abbildungen,
Tabellen und Zitaten aus den verwendeten Quellen. Um Klarheit zu schaffen, werden diese Be-
griffe im Folgenden in einem luftfahrttechnischen Kontext definiert. Dafiir werden zunichst ei-
nige offizielle Definitionen von Organisationen gesammelt, welche im néchsten Schritt zu einer

eigenen Auffassung der Begritfe zusammengefasst werden.

Die European Cooperation for Space Standardization (ECSS) entwickelt Standards fiir die
Raumfahrt und hat ein Glossar mit Definitionen hiufig in deren Standards verwendeter Begrift-
lichkeiten veroffentlicht. Die ECSS definiert die Qualifizierung als ,,der Teil der Verifizierung,
der nachweist, dass das Produkt die festgelegten Anforderungen erfiillt". Eine Anmerkung dazu
stellt klar, dass sich dies ,,auf Personal, Produkte, Herstellungs- und Montageprozesse beziehen*
kann. [5]

Die Qualifizierung ist laut ECSS also ein Teil der Verifizierung, welche selbst wiederum definiert
wird als ,,Das Verfahren, das durch die Bereitstellung objektiver Beweise nachweist, dass das
Produkt gemiB seinen Spezifikationen [...] entworfen und hergestellt wurde sowie frei von Min-
geln ist”. ,,Die Verifizierung kann durch eine oder mehrere der folgenden Methoden erfolgen:
Analyse, [...] Test, Inspektion, Uberpriifung des Entwurfs.“ [5]
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Abbildung 1.3 Schema iiber das Zusammenspiel der Begrifflichkeiten Verifizierung, Qualifizierung, Zertifi-
zierung und Validierung

Fiir die Durchfiihrung einer Validierung ist fiir die Verifizierung eine Vorrausetzung. Die Vali-
dierung sei das ,,Verfahren, mit dem nachgewiesen wird, dass das Produkt in der Lage ist, seine
vorgesehene Anwendung in der vorgesehenen Betriebsumgebung zu erfiillen.* [5]

Die Zertifizierung sei das ,,Verfahren, bei dem durch eine Partei die formelle Zusicherung erteilt
wird, dass eine Person, eine Organisationshandlung oder ein Produkt den festgelegten Anforde-
rungen entspricht®. [5]

Da bei den Definitionen der ECSS der Luftfahrtbezug fehlt, werden zusitzlich die Definitionen
von der OCCAR (Organisation Conjointe de Coopération en matiére d'Armement) [6] genannt.
Die internationale Vereinigung verwaltet Programme fiir Verteidigungsgiiter [6] und hat unter
anderem bei dem Militirflugzeug Airbus A400M mitgewirkt [7]. OCCAR definiert die Zertifi-
zierung als den ,,Prozess der Anerkennung dariiber, dass Produkte, Bauteile, Organisationen oder
Personen die geltenden Lufttiichtigkeitsanforderungen erfiillen, gefolgt von einer Erkldrung der
Konformitit™ [8]. Die Qualifizierung sei ,,Der Prozess der Verifizierung und Erkldarung der Kon-
formitiit mit jeder der spezifizierten Anforderungen auf allen Ebenen. Es ist der gesamte Prozess
der Nachweisfithrung, der sicherstellt, dass das Luftfahrzeug die spezifizierten Leistungen und
Lufttiichtigkeitsanforderungen erfiillt. Dies endet in einer Erkldrung tiber die Lufttiichtigkeit und
Leistung]...]" [8].

Nach eigener Auffassung ist die Verifizierung ein Vorschritt fiir die Validierung, ebenso wie die
Qualifizierung ein Vorschritt der Zertifizierung ist. Die Verifizierung beinhaltet die Prozesse
Qualifizierung und Zertifizierung. Mit dem Abschluss der Zertifizierung, und damit auch mit dem
Abschluss der Verifizierung, folgt die Ausstellung eines Zertifikats. Ein Zertifikat ist ein Doku-
ment, das die erfolgreiche Zertifizierung bescheinigt. Das hier erlduterte Zusammenspiel zwi-
schen den vier Begriffen wird in Abbildung 1.3 schematisch dargestellt.

In dem Titel dieser Arbeit kommt der Begriff ,,Zulassungsprozess* vor. Dieses Wort enthilt das
Substantiv ,,Zulassung* und ist dem Adjektiv ,,zugelassen* zugeordnet, welches den Zustand nach
erfolgreicher Zertifizierung beschreibt. Die beiden Begriffe Zulassung und Zertifizierung werden
in dieser Arbeit gleichbedeutend verwendet.

Im Folgenden werden die Begriffe Verifizierung, Qualifizierung, Zertifizierung und Validierung
mit eigenen Worten und Erkenntnissen definiert:

Verifizierung Prozess, der die Methoden, Bereitstellung und offizielle Anerkennung von
objektiven Nachweisen, die die Konformitiit zu spezifizierten Anforderungen
sicherstellen, umfasst.
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Qualifizierung

Zertifizierung

Validierung

Prozess, der selbstgesteuert mithilfe von Methoden die Konformitét von Per-
sonen, Bauteilen, Produkten oder Prozessen zu spezifizierten Anforderungen
subjektiv nachweist.

Prozess der Anerkennung durch offizielle Organisationen iiber die Konfor-
mitit zu spezifizierten Anforderungen sowie die in der Qualifizierung ver-
wendeten Beweismethoden. Die erfolgreiche Zertifizierung schlieft mit der
Ausstellung eines Zertifikats ab.

Prozess, der durch Mafinahmen der Qualititssicherung gewihrleistet, dass
Personen, Bauteile, Produkte oder Prozesse den in der Verifizierung qualifi-
zierten Beschaffenheit entsprechen und den funktionalen Zweck erfiillen.



2 Werkstoffe und Fertigungstechnologien

21 Fertigungstechnologien — Einteilung und Beispiele

Die Norm DIN 8580 teilt Fertigungsverfahren ein und wird an dieser Stelle zur Einordnung der
in dieser Arbeit vorkommenden Fertigungstechnologien herangezogen. Die Begriffe Fertigungs-
technologie und Fertigungsverfahren werden fortlaufend gleichbedeutend verwendet. Als Ferti-
gungstechnologie bezeichnet die DIN 8580 ,,alle Verfahren zur Herstellung von geometrisch be-
stimmten festen Korper [...]*. Diese Verfahren konnen in sechs Hauptgruppen unterteilt werden
(sieche Abbildung 2.1) [9].

Die additive Fertigung gehort zu der Hauptgruppe 1 (Urformen). Das Urformen bezeichnet das
,.Fertigen eines festen Korpers aus formlosem Stoff durch Schaffen des Zusammenhaltes; hierbei
treten die Stoffeigenschaften des Werkstiickes bestimmbar in Erscheinung®. Diese Norm wurde
erst kiirzlich dem aktuellen Stand der Technik angepasst. Dabei wurde der additiven Fertigung
eine eigene Gruppe im Urformen zugewiesen (1.10). [9]

Die Notwendigkeit der Schaffung einer eigenen Gruppe fiir diese neue Fertigungstechnologie
verdeutlicht die Einzigartigkeit und gibt damit einen ersten Hinweis auf mogliche Innovationen
in der Fertigung von Flugzeugbauteilen. Die additive Fertigung wird in Kapitel 2.2 ausfiihrlich
beschrieben.

Das Pendant zur additiven Fertigung stellt die subtraktive Fertigung dar, welche als Uberbegriff
fiir einige Verfahren aus der Hauptgruppe 3 (Trennen) zutrifft [9]. Das Grundkonzept dabei ist,
wie die Bezeichnung vermuten lisst, das sukzessive Entfernen von Material zum Formen eines
geometrischen Korpers. Gingig ist das sogenannte Friasen, welches als ,,Spanen mit kreisformiger
[...] Schnittbewegung [...] zur Erzeugung beliebiger Werkstiickoberfldchen* [10] definiert ist. In
Kombination mit einem Computer gesteuerten Werkzeug, welches das Bauteil basierend auf 3D-
Daten automatisch aus einem massiven Materialblock herausfrist, entsteht das sogenannte CNC-

Frisen (Computerized Numerical Control-Frisen).

| Fertigungsverfahren |

Hauptgruppen |
1 2 3 4 5 6
Urformen Umformen Trennen Fligen Beschichten Stoff;:]gdeer;s:haft

Abbildung 2.1 Einteilung der Fertigungstechnologien in sechs Hauptgruppen nach DIN 8580 [9]
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Der Klassiker unter den Verfahren des Urformens ist das sogenannte Gieflen. Das Giellen be-
schreibt den Fertigungsvorgang der Materialverfestigung in seiner finalen Geometrie. Dies wird
mithilfe von Formen realisiert, in die das meist fliissige Material hineingegossen wird, worauthin

es abkiihlt und sich verfestigt.

Ebenfalls zur Hauptgruppe 1 gehort das ,,Urformen von faserverstirkten Kunststoffen* [9] (Fa-
serverbundtechnologie , FVT). Da die Faserverbundtechnologie auch Gegenstand dieser Ausar-
beitung ist, sollen die Grundlagen im Folgenden kurz erldutert werden. Faserverbundwerkstoffe
gehoren zu der Gruppe der Verbundwerkstoffe, die sich dadurch auszeichnen, dass sie aus min-
destens zwei verschiedenen Werkstoffen bestehen, die in geschickter Weise kombiniert werden,
um die Werkstoffeigenschaften im Kollektiv zu verbessern [11]. Die dazu gehorenden Faserver-
bundwerkstoffe bestehen dementsprechend aus Fasern, die in einer sogenannten Matrix zusam-
mengehalten werden [11]. Der in der Luftfahrt am haufigsten verwendete Faserverbundwerkstoff
sind Kohlefasern, die in einer Kunststoffmatrix eingebettet sind (Kohlefaserverstirkter Kunst-
stoff, CFK). Die geschickte Kombination dieser beiden Komponenten erfolgt durch den Aufbau
mehrerer Schichten mit meistens unterschiedlichen Ausrichtungen der Faser. Durch die Wahl der
Faserrichtungen konnen die mechanischen Eigenschaften des Werkstoffes an die Anforderungen
des Bauteils angepasst werden [11]. Die Besonderheit zu anderen Fertigungstechnologien besteht
darin, dass der Werkstoff selbst erst bei der Bauteilfertigung entsteht und damit prozessabhingig
ist. Wie spiter gezeigt wird, haben die FVT und die additive Fertigung dies gemein.

Als Beispiel zur Hauptgruppe 4 (Fiigen) wird das Schweien aufgefiihrt [9]. Das Schweillen ist
definiert als ein ,,Fiigeprozess, bei dem zwei oder mehr Teile verbunden werden, wobei eine Kon-
tinuitit der Werkstoffe der zu verbindenden Teile hergestellt wird, unter Anwendung von Wirme
oder Kraft oder beiden und mit oder ohne Schweifzusatzwerkstoff™ [12]. Aufgrund einiger ma-
terialseitiger Ahnlichkeiten zur additiven Fertigung wird das Schweifen im Laufe dieser Arbeit
nochmal aufgegriffen.

Ebenfalls als Fertigungsprozess definiert sind Nachbehandlungen. Diese fallen nach DIN 8580
unter die Hauptgruppe 6 (Stoffeigenschaften d@ndern) [9].

Alle die bis hierher aufgefiihrten Fertigungstechnologien, aufler die additive Fertigung, werden
im Rahmen dieser Arbeit als herkommliche Fertigungstechnologien betitelt.

2.2  Additive Fertigung

Als Additive Fertigungsverfahren (engl. Additive Manufacturing, AM) bezeichnet man im Allge-
meinen automatisierte Prozesse zum Erstellen eines Bauteils durch gezieltes, sukzessives Hinzu-
fiigen von Material.

Die Herstellung eines Bauteils mittels AM erfolgt nach dem Schichtbauprinzip [13]. Demnach
werden auf einer vertikal verschieblichen Bauplattform Schichten erzeugt, die aufeinander abge-
legt und miteinander verbunden werden (sieche Abbildung 2.2). Die Bauplattform wird nach Fer-
tigstellung einer Schicht herabgesenkt, sodass eine neue Schicht auf die vorangegangene aufge-

tragen werden kann. Ein Bauteil entsteht aus der Summe aller aufeinander erzeugten Schichten.
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Abbildung 2.2 Das Schichtaufbauprinzip der additiven Fertigung [14]

Dabei entsteht eine diskontinuierliche Oberfliche, dessen Auflosung durch die Wahl der Schicht-
dicke beeinflusst werden kann. Wird eine geringe Schichtdicke gewihlt, kann eine kontinuierli-
cher verlaufende Oberfliche generiert werden. Jedoch erhoht sich mit der Anzahl der insgesamt
zu erstellenden Schichten die Fertigungsdauer.

Ein grofler Vorteil von AM liegt in der Materialeinsparung durch die leichtbaugerechte Bau-
weise. AM bietet die Moglichkeit, Bauteile so zu erzeugen, dass das Material nur an definierten
Positionen eingebracht wird. Je nach Belastung und Funktion wird Material nur dort hinzugefiigt,
wo es fiir die Stabilitit oder Festigkeit der Struktur bedeutsam ist. Somit lidsst sich beim additiven
Fertigen theoretisch ein erhohtes Mall an Wirtschaftlichkeit erreichen.

2.2.1 Prozessketten

Ebenfalls eine grofe Stirke der additiven Fertigung ist der kurze Weg von der Idee zum fertigen
Endprodukt. Die dabei durchlaufende allgemeine Prozesskette ist in Abbildung 2.3 dargestellt.

Ein 3D-Modell des Bauteils wird im CAD (Computer-Aided Design) erstellt und in das Format
STL (Standard Transformation Language) konvertiert. Das STL-Format ist im AM als Standard-
dateiformat festgelegt, denn dessen Daten konnen von den meisten AM-Maschinen verarbeitet
werden. In diesem Format werden die Oberflichen eines Bauteils niherungsweise mit unter-
schiedlich groBen Dreiecken beschrieben [13].

Anschliefend wird das 3D-Modell im STL-Format virtuell auf der Bauplattform des Druckers
ausgerichtet und seine Orientierung bestimmt. Dieser Schritt erfolgt parallel zu weiteren Parame-
tereinstellungen wie beispielsweise die Skalierung, Wahl der Schichtdicke sowie die Berechnung
und Erstellung einer Stiitzstruktur. Zusammenfassend wird dies fortan Baujobdefinition genannt,
wobei mit Baujob der vom Drucker auszufiihrende Druckauftrag gemeint ist.
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Bauteildesign Flachenmodell Baujobdefintion
CAD-Datei STL-Datei Modellausrichisng,
Stiitzstruktur, Slicing,...
i Maschinen-
Nachbereltung Herstellung :
Entfernen des Bauteils, i vorbereitung
Warmebehandlung,...

Abbildung 2.3 Allgemeine Prozesskette eines additiven Fertigungsprozesses

Wie zuvor erwihnt, ist ein Teil der Baujobdefinition die Erstellung einer Stiitzstruktur. Das
Schichtbauprinzip kann nur dann erfolgreich umgesetzt werden, wenn der zu erzeugenden Schicht
eine Ablagemdglichkeit, beispielsweise in Form einer weiteren, unter ihr befindlichen Schicht
gewihrt ist. Ist dies nicht der Fall, sind Stiitzstrukturen notwendig, die als lokale Erhebung der
Bauplattform fungieren. Dies gilt fiir in vertikaler Richtung stark geneigte oder gekriimmte Bau-
teiloberflichen sowie fiir Uberhiinge. Die Stiitzstrukturen verhindern die Kippgefahr des Bauteils
beim Fertigungsprozess und ermoglichen das Erzeugen einzelner Bauteilpartien, die in der Luft
hingen (sieche Abbildung 2.4) bzw. einen kritischen Neigungswinkel iiberschreiten. Insofern
kann die Orientierung und Ausrichtung des Bauteils auf der Bauplattform iiber den Bedarf an
Stiitzen entscheidend sein. Die Stiitzstruktur wird in der Regel von einer Software berechnet und
im Fertigungsprozess simultan zum Bauteil erstellt. Ein praktisches Beispiel fiir die Anwendung
von Stiitzstrukturen wird anhand des in der Einleitung vorgestellten Brackets des Airbus A350
XWB in Abbildung 2.5 gegeben.

Ebenfalls zur Baujobdefinition gehort das sogenannte Slicen. In diesem Prozessschritt wird zuvor
definierte Baujob mit einer geeigneten Software in gleichmifig dicke Schichten geschnitten und
in ein fiir den Drucker lesbares Dateiformat konvertiert.

Anschliefend muss die Maschine fiir den Druck vorbereitet werden. Dies beinhaltet unter ande-
rem das Vorbereiten des Materials und Herstellen der Betriebsbedingungen. Darauthin folgt die
Durchfiihrung des Fertigungsprozesses, welcher vom gewiihlten Verfahren abhiingig ist (siehe
Kapitel 2.2.3) sowie die anschliefende Nachbehandlung des Bauteils. Das Bauteil wird von der
Stiitzstruktur entfernt, gereinigt, dessen Oberflichenqualitit optimiert und bei Bedarf einem Wiir-
mebehandlungsprozess unterzogen.

Die additive Fertigung kann fiir verschiedenste Anwendungen genutzt werden. Im Allgemeinen
kann man die Anwendungsfille in drei Prozessarten unterteilen, die sich in der Nutzung des End-
produktes unterscheiden.
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Bauteil

Stitzstruktur fur
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Bauteil

Schichtaufbaurichtung

Bauplattform

Abbildung 2.4 Stiitze fiir ein Bauteil mit tiberhiingenden Partien

Abbildung 2.5 Beispiel fiir eine Anwendung von Stiitzstruktur am Airbus A350 XWB Bracket [14]

2.2.2.1 Rapid Prototyping

Unter dem Rapid Prototyping (RP) versteht sich die Anwendung von AM-Technologien zur
schnellen Erstellung eines Prototyps. Dieser fungiert als reales Modell fiir ein im CAD erzeugtes
Bauteil und dient dessen Anschauung als greifbares Objekt. Die Zeitersparnis spielt hierbei eine
zentrale Rolle, denn Modelle miissen nicht mehr durch langwierige Handarbeiten mit Werkzeu-
gen hergestellt werden. Der Einsatz moderner AM-Technologien bedeutet fiir die Produktent-
wicklung, dass bereits in frithen Stadien korrekte Aussagen iiber ein Bauteil getroffen und be-
stimmte Eigenschaften wie Optik, Haptik und Funktionalitidt sowie besondere Merkmale beurteilt
werden konnen. [13]
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2.2.2.2 Rapid Manufacturing

Im Rapid Manufacturing (RM) gebraucht man das AM, um Bauteile mit Fertigteilqualitiit herzu-
stellen. Dies bedeutet, dass ein Bauteil alle Eigenschaften und Funktionen, die im Produktent-
wicklungsprozess fiir seinen Einsatz unter realen Bedingungen als erforderlich festgelegt sind,
aufweisen kann. Serienproduktionen von Bauteilen findet auf der Ebene des RM statt. Das RM
ist die fiir diese Arbeit relevante Prozessart, da es hier darum geht, die direkt aus dem AM-Prozess
stammenden Bauteile ins Flugzeug einzubauen und zuzulassen. [13]

2.2.2.3Rapid Tooling

Das Rapid Tooling (RT) umfasst die Verwendung von AM zur Herstellung von Werkzeugenpar-
tien, Formen und Matrizen. Das RT bezieht sich nicht auf das Erzeugen ganzer Werkzeuge, son-
dern lediglich einzelner Komponenten, die in einem weiteren Prozess gefiigt werden und als Zu-
sammenbau das Werkzeug darstellen. Das AM bietet die besondere Moglichkeit, Kiihlkanile in
die Werkzeugeinzelteile zu integrieren, sodass diese in der zukiinftigen Fertigung zeiteffizienter

sind. Dies ist besonders fiir Spritzgussformen von grofer Relevanz. [13]

2.2.3 Verfahren

Die additive Fertigung als Uberbegriff einer Fertigungstechnologie umfasst ein breites Spektrum
an Verfahren. Dabei kann eine grobe Unterteilung nach der Lieferform des Ausgangsmaterials
vorgenommen werden. Dies umfasst strangformige, pulverformige und laminatformige Aus-
gangsmaterialien. Die in dieser Arbeit behandelten Zulassungsprozesse verwenden ausschlieBlich
Verfahren, die strang- und pulverférmigen Ausgangsmaterialien verarbeiten. Aus diesem Grund
wird sich im Folgenden auf Verfahren mit diesen Ausgangsmaterialien beschriinkt.

(a) (b)

Y-Fihrung

X-Fuhrung

FDM-Kopf X < —

Modelldiise ——
> N
Supportdiise | A== i ’<"\'\.—.,\
-, = - \ >
&~ /
Bauplattform / Material-
Tischplatte 0L
ELn :
w Z-Fuhrung

Abbildung 2.6 Prinzip des FDM-Verfahrens mit (a) Aufbau einer FDM-Anlage [14] und (b) Extrusion aus der
Diise [15]
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2.2.3.1 Fused Deposition Modeling

Das Fused Deposition Modeling (FDM) wird mit strangformigem Halbzeug durchgefiihrt. Dieses
Verfahren findet insbesondere beim RP Gebrauch, um Konzeptmodelle oder Prototypen in kurzer
Zeit zu erzeugen. Hierfiir werden Kunststoffe wie ABS, PC, PLA oder PVA verwendet, die draht-
formig auf einer Spule gewickelt sind. [15]

Zur Vorbereitung des Herstellprozesses wird der Strang (Filament) in einen Extrusionskopf ein-
gefiihrt. Dort wird der Kunststoff aufgeschmolzen und durch eine Diise auf die Bauplattform bzw.
auf die vorher erzeugte Schicht aufgetragen. Dabei bestimmt iiberwiegend die Form und der
Durchmesser der Diisendffnung die Breite des aufgetragenen Strangs. Nach Auftragen des Werk-
stoffs kiihlt dieser ab und es bildet sich eine feste Verbindung zur unteren Schicht. Mit dem Ab-
senken der Bauplattform wird auf diese Weise ein Bauteil Schicht fiir Schicht von unten nach
oben aufgebaut. In Abbildung 2.6 ist das Prinzip des FDM verdeutlicht. [15]

2.2.3.2 Pulverbettverfahren

Das selektive Lasersintern (englisch: Selective Laser Sintering, SLS) und selektive Laserschmel-
zen (engl. Selective Laser Melting, SLM), sind beides Verfahren, welche zur Gruppe der Pulver-
bettverfahren (engl. Power Bed Fusion, PBF) zihlen. Diese konnen fiir Kunststoffe, Keramiken
und Metallen in Form von Pulver verwendet. [15]

Das Pulver wird an definierten Positionen, gemif der Kontur der jeweiligen Bauteilschicht, mit
einem Laserstrahl erhitzt und aufgeschmolzen. Nach dem Laservorgang kiihlt die Schicht ab und
verbindet sich auf diese Weise mit der darunter liegenden Schicht. Die Bauplattform senkt sich
daraufhin, sodass die Walze eine neue Pulverschicht auslegen kann. Dabei wird das Pulver in eine
bestimmte Richtung aufgetragen. Diese Richtung heifit Pulverbeschichtungsrichtung. Dieser Vor-
gang wird fiir jede Schicht wiederholt. Das grundlegende Prinzip von Pulverbettverfahren ist in
Abbildung 2.7 illustriert. In der Baukammer wird das Bauteil von dem ihn umgebenden Pulver,
welches nicht zur Bauteilerzeugung verwendet wird, gestiitzt. Somit sind separat erstellte Stiitz-

strukturen oftmals nicht zwingend erforderlich. [15]

Abbildung 2.7 Prinzip von Pulverbettverfahren [15]
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2.3 Materialeigenschaften,-Kennwerte und -Tests

Wie spiiter ersichtlich wird, ist ein groler Teil der Bauteilzulassung die Ermittlung der Materi-
aleigenschaften und -Kennwerte. Um diese ermitteln zu konnen, benotigt es Tests. Diese konnen
grundsitzlich in zerstorende (engl. Destructive-Testing, DT) und zerstorungsfreie Tests (engl.
None-Destructive-Testing, NDT) unterschieden werden.

Das DT dient in erster Linie zur direkten Ermittlung der mechanischen Materialkennwerte. Ein
bekanntes Beispiel hierfiir ist der Zugversuch, der mit genormten Zugproben [16] durchgefiihrt
wird und Festigkeitswerte liefert. Diese Kennwerte sollen, soweit moglich, die reinen Material-
leistungen abbilden. Im spiéteren Verlauf wird fiir diese Art der Kennwerte hiufig der Begriff
Material Allowables verwendet. Zusitzlich zu den Material Allowables gibt es die sogenannten
Auslegungswerte (engl. Design Values). Die Design Values beruhen auf einer statistischen Aus-
wertung der Material Allowables und beriicksichtigen eine unvorhergesehene Variabilitit, die
beispielsweise durch einen variablen Fertigungsprozess hervorgerufen wird [17].

Das DT ist ein wesentlicher Bestandteil eines jeden Zulassungsprozesses und wird in verschiede-
nen Phasen unterschiedlich angewendet. Wiithrend am Anfang in groler Menge Zugversuche an
Zugproben durchgefiihrt werden, werden die daraus ermittelten Materialkennwerte mit einigen
wenigen Tests im Kontext des gesamten Flugzeugs verifiziert. Um diese grundlegend geltende
Vorgehensweise bildlich darzustellen, behilft man sich oftmals der sogenannten Testpyramide
(siche Abbildung 2.8).
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Abbildung 2.8 Testpyramide fiir die Zulassung von Materialien fiir Flugzeugbauteile [18]
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24 Werkstoffhandbucher

Mit der Einfiihrung einer neuen Fertigungstechnologie in der Luftfahrtindustrie steht man heute
am Anfang eines grofen Vorhabens, wofiir es viel Standardisierung bedarf. Auch die heute sehr
gut bekannten und kontrollierbaren Technologien und Materialien befanden sich einst in dieser
anfinglichen Phase voller unbekannter Paramater. Um die Unbekannten einheitlich zu definieren,
wurden im Laufe der Zeit einige Werkstoffhandbiicher verfasst, welche bis heute stetig aktuali-
siert und damit auf dem Stand der Technik gehalten werden. Werkstoffhandbiicher haben allesamt
den Zweck, allgemein giiltige Angaben fiir Luftfahrtwerkstoftfe zu liefern. Diese Angaben werden
von den Zulassungsbehorden anerkannt, weshalb es bei diesen keinen weiteren Nachweis bedarf
[19] . Fiir die Zulassung reicht es meistens aus, auf diese Werkstofthandbiicher zu verweisen und
die Konformitit mit diesen zu demonstrieren. Damit fallen die vielen aufwendigen Tests an Priif-
korpern weg, die sonst das Fundament der zuvor erwihnten Testpyramide darstellen (siche Ab-
bildung 2.8)

Die metallischen Werkstoffe, in Verbindung mit herkommlichen Fertigungstechnologien, neh-
men in modernen Verkehrsflugzeugen trotz neu aufkommender Technologien immer noch fast
die Hiilfte der verwendeten Materialien bzw. Fertigungstechnologien ein [20, 21] . Ein beliebtes,
international anerkanntes Handbuch fiir metallische Werkstoffe ist das ,,Metallic Materials Pro-
perties Development and Standardization® (MMPDS) Handbuch. Es liefert statistisch basierte,
zugelassene Werte fiir die Konstruktion von metallischen Bauteilen in Flugzeugstrukturen [22].
Die Verwendung dieser Konstruktionszulassungen werden offiziell von der US-amerikanischen
Luftfahrtbehorde fiir den Zulassungsprozess anerkannt [23].

In Deutschland wird sich fiir metallische Werkstoffe hiufig auf das ,,Werkstoffhandbuch der deut-
schen Luftfahrt” oder dem ,,Handbuch Struktur Berechnung* (HSB) berufen. Letzteres enthilt
eine Zusammenstellung der wichtigsten Werkstoffe und Halbzeuge aus vielen anderen nationalen
und internationalen Werkstoffhandbiichern der Luftfahrt. [19]
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3 Vorschriften in der Zivilluftfahrt

Spitestens seitdem die technische Reife der Luftfahrzeuge internationale und kommerzielle Fliige
Mitte des 20. Jahrhunderts ermoglichte, bedurfte es einer einheitlichen, linderiibergreifenden Re-
gelung der zivilen Luftfahrt. Auf internationaler Ebene regelte das 1944 unterzeichnete Chicagoer
Abkommen deshalb fortan den zivilen Luftverkehr. Die im Zuge dessen gegriindete International
Civil Aviation Organisation (ICAO) macht es sich bis heute zur Aufgabe, einen einheitlichen und
obligatorischen Standard fiir die zivile Luftfahrt zu definieren, um so einen sicheren und effizien-
ten Flugverkehr zu erzielen [3]. Damit wird auf internationaler Ebene der Grundstein fiir alle
nationalen Gesetzte gelegt. Die konkrete Umsetzung der ICAO Regularien auf nationaler Ebene
in Form von Gesetzen oder Verordnungen obliegt jedoch den derweil 193 Mitgliedsstaaten [24].
Auch wenn jeder Mitgliedsstaat seine eigenen Gesetzte formulieren darf, wird oftmals eine dhn-
liche Ausfiihrung und gegenseitige Anerkennung angestrebt, welche durch bilaterale Abkommen

gewihrleistet wird [25].

Beim Verfassen der Luftfahrtverordnungen wird die Legislative iiblicherweise in Form von Ge-
setzesvorschlidgen von den nationalen zivilen Luftfahrtbehorden (Behorde) unterstiitzt, da diese
die notige fachliche Kompetenz besitzen. Die Hauptaufgabe der Behorde als Teil der Exekutiven
besteht jedoch darin, die Einhaltung der Gesetzte zu iiberwachen. Des Weiteren legt sie die Ge-
setze in Gestalt von Umsetzungsempfehlungen und Bauvorschriften aus (siehe ...). Das Zusam-
menspiel von Gesetzen, Bauvorschriften und Umsetzungsempfehlungen wird im Unterabschnitt
3.1 behandelt. [26]

In den Vereinigten Staaten von Amerika (USA) beispielsweise ist die zustindige Behorde die
Federal Aviation Administration (FAA). Die FAA iibernimmt in den USA die iiblichen zuvor
beschriebenen Aufgaben. Das deutsche Aquivalent zur FAA ist das Luftfahrt-Bundesamt (LBA)
bzw. die European Aviation Safety Agency (EASA). In dem Staatenverbund der europiischen
Union (EU) werden die nationalen Luftfahrtbehorden, wie z.B. das LBA in Deutschland, weitest-
gehend durch die EASA ersetzt. Die nationalen Behorden existieren jedoch weiter und arbeiten
der EASA in fast allen Belangen zu. [26]

31 Regelwerke

In diesem Abschnitt geht es um die Vorstellung und Einordnung der verschiedenen Regelwerke,
welche aus Verordnungen, Bauvorschriften und Umsetzungsempfehlungen bestehen (siehe ...)
[26]. Diese werden jeweils am Beispiel der europidischen Union bzw. der EASA erklirt. Wie
zuvor erldutert, bilden die ICAO Regularien das Fundament aller nationalen Regelwerke [26].
Diese Regularien beinhalten das mehrmals gednderte Chicagoer Abkommen mit den mittlerweile
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Abbildung 3.1 Schematische Darstellung der Regelwerke in der zivilen Luftfahrt am Beispiel der EASA und
Initial Airworthiness

18 Anhingen zu verschiedenen luftfahrtrelevanten Bereichen [27]. Der fiir diese Arbeit relevante
Anhang ist das ICAO Annex 8 Airworthiness of Aircraft, welcher die Lufttiichtigkeit und Zulas-
sung von Luftfahrtprodukten regelt [27, 28].

Die erste europdische Instanz der Regelwerke bilden die Verordnungen (engl. Regulations) in-
klusive der Durchfiihrungsbestimmungen (engl. Implementing Rules). Verordnungen sind Ge-
setzgebungsakte und haben Gesetzescharakter [26]. Sie werden vom EU-Parlament erlassen und
sind fiir alle EU-Lander unmittelbar giiltig [29]. Fiir die Zivilluftfahrt ist es die Grundsatzverord-
nung (engl. Basic Regulation) 2018/1139 [30], die allgemeine Regeln aufstellt und auf die Durch-
fiihrungsbestimmungen verweist. Die Durchfiihrungsbestimmungen hingegen sind Rechtsakte
ohne Gesetzescharakter und werden von der exekutiven europdischen Kommission erlassen [31],
wozu sie durch die Grundsatzverordnung befugt sind [30]. Da sie jedoch trotzdem einen legisla-
tiven Entscheidungsprozess durchlaufen, sind sie ebenso rechtsgiiltig und bindend wie die Ver-
ordnungen [31]. Die fiir diese Arbeit relevante Durchfiihrungsbestimmung ist die 748/2012 mit
dem Anhang Part 21, die die erstmalige Lufttiichtigkeit von Luftfahrtprodukten und die Zulassung
von Herstell- und Entwicklungsbetrieben regelt [32]. Da sich Verordnungen und Durchfiihrungs-
bestimmungen in der Wirkung nicht grofartig unterscheiden, wird im Folgenden zusammenfas-
send der Begriff Verordnung verwendet.

Wiihrend die bisher aufgefiihrten Regelwerke allesamt legislativ erlassende Gesetzte sind, folgen
nun die von der Agentur getroffenen Entscheidungen. Diese werden seitens der EASA als soft
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law bezeichnet. Die EASA ist laut Artikel 76 (3) der Grundsatzverordnung dazu berechtigt, ,,Zer-
tifizierungsspezifikationen und andere Einzelspezifikationen, annehmbare Nachweisverfahren
sowie Anleitungen* [30] zu erarbeiten. In den Zertifizierungsspezifikationen (engl. Certification
Specifications, CS), hdufiger Bauvorschriften genannt, stehen explizit einzuhaltende und nachzu-
weisende technische Anforderungen an Luftfahrtprodukte [31]. Luftfahrtprodukte sind nach I-
CAO entweder Luftfahrzeuge, Motoren oder Propeller (siehe Kapitel 3.2) [3]. Die fiir ein be-
stimmtes Produkt anzuwendenden Bauvorschriften unterscheiden sich und ergeben sich aus Art
und GroBe des Produkts [26]. Die Bauvorschriften sind zwar keine unmittelbaren Gesetzte, haben
jedoch den Charakter von solchen [31], da die EASA mit der Erstellung in der Grundsatzverord-
nung damit beauftragt wurde und auch fiir die Zulassungen verantwortlich ist [30]. Die zusitzlich
erwihnten annehmbaren Nachweisverfahren und Anleitungen hat die EASA in Form der soge-
nannten Acceptable Means of Compliance (AMC) und dem Guidance Material (GM) umgesetzt.
In diesen werden die Verfahren zum Nachweis der Einhaltung der Bauvorschriften und Konfor-
mitit beschrieben, die die EASA akzeptiert [31]. Sie unterscheiden sich zu den Bauvorschriften
dahingehend, dass sie nicht zwangsldufig bindend sind [31]. Es steht jedem Antragssteller frei,
eigene Nachweisverfahren zu entwickeln. Diese werden dann jedoch, anders als die AMC, nicht
garantiert von der EASA akzeptiert. Die Hierarchie und Ubersicht der Regelwerke in der zivilen
Luftfahrt sind in Abbildung 3.1 schematisch dargestellt.

3.2 Produkt- und Betriebszulassungen

Die ICAO und die EU haben festgelegt, dass Produktzulassungen nur fiir bestimmte Luftfahrt-
produkte ausgesprochen werden diirfen. Diese umfassen Luftfahrzeuge, Motoren und Propeller
(Luftfahrtprodukte) [28, 32]. Wird eines dieser Luftfahrtprodukte neu zugelassen, so wird am
Ende des Zulassungsprozesses eine sogenannte Musterzulassung (engl. Type Certificate, TC) er-
teilt [32]. Die Musterzulassung gilt fiir die gesamte Baureihe des Luftfahrproduktes [26]. Ein
Beispiel dafiir ist die 2014 erteilte Musterzulassung fiir den Airbus A350-900. Eine nachtrigliche
Anderung eines bestehenden TC kann durch eine sogenannte Anderung der Musterzulassung
(engl. Change of Type Certificate) beantragt werden [32]. Eine Anderung der Musterzulassung
kann, mit einigen Ausnahmen, nur von dem Inhaber der Musterzulassung selbst beantragt werden
[26]. Ein bekanntes Beispiel hierfiir ist die Anbringung neuer, effizienterer Triebwerke am Airbus
A320 (bzw. dann Airbus A320 NEO). Als dritte Option gibt es die sogenannte erginzende Mus-
terzulassung (engl. Supplemental Type Certificate, STC) [32]. Das STC ist ebenfalls eine Ande-
rung eines bestehenden TC. Jedoch kann ein STC sowohl vom Inhaber des TC als auch von
Dritten beantragt werden. Beispielweise haben die Elbe Flugzeugwerke eine Passenger to Frei-
ghter Conversion des Airbus A320/321 mit einem STC zugelassen [33].

Fiir die Beantragung dieser Zulassungen gelten einige Voraussetzungen, die der Antragssteller
erfiillen muss (sieche Abbildung 3.2). Hierbei handelt es sich um die Betriebszulassungen nach
Part-21. Fiir reine Betrachtung der erstmaligen Lufttiichtigkeit (engl. Initial Airworthiness) sind
das die Genehmigung als Entwicklungs- und Herstellbetrieb. Eine Genehmigung als Entwick-
lungsbetrieb (engl. Design Organisation Approval, DOA) erfolgt nach den Anforderungen aus
dem Part-21J. Die Genehmigung als Herstellbetrieb (engl. Production Organisation Approval,
POA) erfolgt nach Part-21G. Diese Subparts aus dem Part-21 fordern den zu zertifizierenden
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Betrieben einiges ab. Dazu gehort beispielsweise die Etablierung eines Qualititssicherungssys-
tems, welches definierte Anforderungen erfiillen muss. Auf der anderen Seite erhalten zertifizierte
Betriebe im Rahmen der Betriebsgenehmigung bestimmte Privilegien. Des Weiteren ist die DOA
eine Voraussetzung fiir die Beantragung einer Musterzulassung. [26]

Doch nicht alle Zulassungen setzten eine DOA Genehmigung voraus. Es gibt Ausnahmen, die
sich auf Anderungen von Musterzulassungen beschriinken und von der Einstufung der Anderung
abhingen. Die Einstufung der Entwicklung, also der geplanten Anderungen, muss vor Beginn der
Zulassung stattfinden. Es wird in geringfiigige (engl. minor) und erhebliche (engl. major) Ande-
rungen unterschieden (siche Abbildung 3.2). Im Part-21 steht dazu: ,, .Geringfiigig* sind Ande-
rungen, die sich nicht merklich auf die Masse, den Trimm, die Formstabilitit, die Zuverldssigkeit,
die Betriebskenndaten, die Liarmentwicklung, das Ablassen von Kraftstoff, die Abgasemissionen
oder sonstige Merkmale auswirken, die die Lufttiichtigkeit des Produkts beriihren.* Alle anderen
Anderungen miissen als erheblich eingestuft werden. Neue Musterzulassungen (TC) sind dem-
nach von dieser Unterscheidung direkt ausgeschlossen und gelten immer als erheblich. Alle An-
derungen, die als geringfiigig gelten, konnen jedoch ohne DOA Genehmigung beantragt werden.
Das bedeutet, jede ,natiirliche oder juristische Person*, kann eine geringfiigige Anderung bean-
tragen. Fiir DOA Betriebe hat die Einstufung als minor Anderung auch einen Vorteil. Bei minor
Anderungen kann ein DOA Betrieb die Zulassung zur Anderung der Musterzulassung selbst
durchfiihren, ohne diese bei der EASA zu beantragen. Nichtsdestotrotz miissen die alle Bauvor-
schriften eingehalten werden. [32]

Zusammenfassend bedeutet das, dass es keine eigene Bauteilzulassung gibt. Bauteile konnen also
immer nur im Rahmen eines TC zugelassen werden. Das hat den Hintergrund, dass eine Zulas-
sung immer auch Komponenten- und Einbautests verlangt, wie spiter gezeigt wird. Eine isolierte
Bauteilzulassung kann demnach gar nicht stattfinden, denn es muss verifiziert werden, dass das

Bauteil die vorgesehene Funktion im Luftfahrtprodukt einwandfrei erfiillt. Allerdings gibt es auch

Anderung der
Musterzulassung
Change of Type
Certificate
Part-21D
[ : L
Ergiéinzende Erhebliche Geringfiigige
Musterzulassung Musterzulassung Anderung A.,dffmﬁgg
I)p; a(;“e-p;if;ate Suppc;’lm;;ctz; Bype Major Change Minor Change
Al 21.4.97 21.4.95

Abbildung 3.2 Ubersicht der Musterzulassungen und deren Anforderungen an den Antragssteller nach Part-
21
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hier eine kleine Ausnahme, die auch nicht wirklich eine ist. Neben den in Abbildung 3.2 zu se-
henden Zulassungen, gibt es noch die sogenannte ETSO-Zulassung (European Technical Stan-
dard Order) nach Part-210 [32]. Dies ist eine reine Bauteilzulassung und damit keinem TC un-
tergeordnet. Haufig mit ETSO zugelassene Bauteile sind beispielsweise Passagiersitze oder Hilfs-
triebwerke [26] (APU gelten nicht als Motor, da sie kein Antrieb darstellen) . Ein nach ETSO
zugelassenes Bauteil erfiillt von den Bauvorschriften unabhingig (gemeint sind hier die Bauvor-
schriften der Luftfahrtprodukte) definierte, technische Mindestanforderungen [26]. Fiir einen Ein-
bau oder eine Nutzung in einem Luftfahrtprodukt miissen dann noch nachtriglich die produkt-
spezifischen Bauvorschriften erfiillt werden [26]. Am Ende kommt man also um ein TC, STC
oder eine Anderung der Musterzulassung nicht herum.

3.3 Allgemeiner Zulassungsprozesses

Nachdem die Arten der Musterzulassungen von Luftfahrtprodukten diskutiert wurden, soll in die-
sem Abschnitt der Weg dahin beschrieben werden. Es werden dabei keine bauteil- oder ferti-
gungsspezifischen Einzelheiten bzgl. Materialspezifikationen oder Qualifizierung aufgefiihrt.
Nochmals, in diesem Teil geht es lediglich um den gesetzlichen Rahmen, daher werden hier nur
der organisatorische Ablauf und die dazugehorige Dokumentation behandelt. Es wurde erldutert,
dass fiir Bauteile, um deren Zulassung es in dieser Arbeit vorrangig geht, keine isolierte Zulassung
erteilt wird (siehe Kapitel 3.2). Fiir eine Zulassung in einem vorher noch nicht zugelassenen Luft-
fahrtprodukt, wird ein Bauteil im Rahmen eines TC zugelassen. Im Falle einer Bauteilzulassung
im Rahmen eines bestehenden zugelassenen Luftfahrtproduktes, muss dies iiber eine Anderung
der Musterzulassung passieren. Die Art der Entwicklungsidnderung entscheidet iiber die Einstu-
fung der Anderung in major oder minor. Diese Einstufung muss vor der Antragsstellung und
damit vor dem Zulassungsprozess stattfinden, denn sie entscheidet iiber das Level of Involvement
(LOI) der Behorde. Da sich der major und minor Zulassungsprozess sonst nur marginal unter-
scheiden, bzw. das LOI keine groBe Auswirkung auf die Inhalte des Zulassungsprozesses haben,
wird sich im Folgenden auf den Ablauf eines major Zulassungsprozesses beschrinkt. Dies deckt

auch ein neues TC ab, welches immer als major einzuordnen ist. [34]

3.3.1 Ablauf

Der Ablauf eines allgemeinen Zulassungsprozesses nach Hinsch ist in Abbildung 3.3 dargestellt.
Dieser Prozess beschriinkt sich nicht auf eine bestimmte Behdrde. Am Anfang eines jeden Zulas-
sungsvorhabens steht die Entwicklung des sogenannten Musterpriifprogramms (engl. Certifica-
tion Programme). Dies besteht aus einem Certification Plan (CP), einem Projektplan und einer
Compliance Checklist. Der CP ist, wie der Name schon sagt, die Beschreibung des gesamten
Zulassungsvorhabens. Dieser muss eine komplette Beschreibung des Entwicklungsprojekts bein-
halten, also eine umfassende Beschreibung des Bauteils inkl. der vorgesehenen Funktion. Das
Entwicklungsprojekt kann vor dem Beginn der Zertifizierung bereits abgeschlossen sein. Es ist
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Abbildung 3.3 Ablauf eines Zulassungsprozesses (Musterprogramm). Aus [26]

jedoch tiblich, dass noch withrend der Entwicklungsphase erste Zertifizierungstitigkeiten stattfin-
den. In dem Fall muss die Beschreibung des Entwicklungsprojekts nachgereicht werden. Aufler-
dem muss der CP ein Vorschlag fiir die anzuwendenden Bauvorschriften (engl. Certification Ba-
sis, CB) enthalten. In der CB werden demnach zunéchst alle nach Auffassung des Antragsstellers
fiir das zu zertifizierende Entwicklungsprojekt geltenden Bauvorschriften aufgefiihrt, zu denen
spiter die Konformitit mittels Nachweisfiihrung gezeigt werden muss. Die CB kann im spiteren
Verlauf der Zulassung noch von der Behorde verindert werden, denn die Auslegung der Bauvor-
schriften ist nicht immer eindeutig und kann in einigen Fillen groflen Interpretationsspielraum
offenbaren. Logischerweise ist der Antragssteller daran interessiert, die Anzahl der anzuwenden-
den Bauvorschriften moglichst gering zu halten, weil dies auch die Anzahl der zu erbringenden
Nachweise reduziert und damit die Kosten senkt. Dadurch ist es tiblich, dass die Behorde die CB
erweitert. Neben der CB gehort auch eine Beschreibung der geplanten Nachweismethoden in den
CP. Die Nachweisfiihrung wird in Kapitel 3.3.2 ausfiihrlich behandelt. [26]

Nachdem die Entwicklung des Musterpriifprogramms abgeschlossen ist folgt, wie in Abbildung
3.3 zu sehen, eine Phase der Abstimmung zwischen Antragssteller und Behorde. Hier findet vor-
dergriindig die Evaluierung des Musterpriifprogramms seitens der Behorde statt. Dazu gehort
auch die zuvor erwihnte mogliche Ergdnzung der CB. Ist dies abgeschlossen wird die finale CB
und das Musterpriifprogramm vollstindig dokumentiert und damit festgehalten. [26]
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3.3.2 Nachweisfuhrung

In diesem Schritt verbirgt sich der gro3te Aufwand fiir den Antragssteller. Bisher wurde néimlich
nur definiert und dokumentiert. Das 4ndert sich mit der Nachweisfiihrung. Hier werden alle im
CP geplanten Nachweise durchgefiihrt [26]. Diese konnen je nach Entwicklung sehr aufwendig
und kostspielig sein. Ebenfalls liegt hier der Fokus dieser Arbeit, denn die Schwierigkeit von AM
bzgl. Zulassung liegen in der Art und Weise der adidquaten Nachweisfiihrung. Wiederholend sei
erwihnt, dass die Nachweisfiihrung die Konformitit zu den anzuwendenden Bauvorschriften auf-
zeigt [26]. Wie dieser Konformititsnachweis erbracht wird, ist dabei entscheidend. Im Fall von
AM kann sich dies, wie spiter gezeigt wird, aufgrund der Prozessinstabilitit schwierig und auf-

wendig gestalten.

Die verschiedenen Nachweismethoden (engl. Means of Compliance, MoC) wurden von der
EASA in den AMC 21.A15 (b) kategorisiert. Dies erfolgte in Form einer Durchnummerierung
von () bis 9. Alle MoC sind in Tabelle 3.1 zusammengefasst. Da diese aus den AMC stammen,
ist die Verwendung dieser Kategorisierung kein Zwang, aber sie ist iiblich. [32]

Der Ablauf der Nachweisfithrung beginnt vorbereitend mit einer Erstellung einer Testbeschrei-
bung, Testanweisung, Beschreibung der Testeinrichtung und Beschreibung des Konfigurations-
standes des zu testenden Objekts. Darin enthalten sind beispielsweise die genaue Darlegung der
zu verwendenden Messgerite und Teststinde. [26]

Wiihrend der Nachweiserbringung sind Durchfithrung und Testergebnisse zu dokumentieren. Be-
vor die Testergebnisse zusammen mit allen anderen Unterlagen bei der Behorde eingereicht wer-
den konnen, miissen sie einer unabhingigen Zweitkontrolle unterzogen werden. Die Nachweis-
verifizierung priift auf Korrektheit der Vorginge, Tests und Dokumente. War dies erfolgreich,

kann die Musterzulassung beantragt werden.

Wie in Abbildung 3.3 zu sehen ist, beginnt mit der Nachweisfiihrung bereits die sogenannte
Musterpriifung. Die Zustindigkeit liegt hier einzig und allein bei der Behorde. Die Musterpriifung
priift i.d.R. stichprobenartig die Nachweisfiihrung. Dies wird zum einen anhand der eingereichten

Tabelle 3.1 Methoden der Nachweisfiihrung (MoC) aus 21.A.15 (b) [32]
Art des Nachweises Nummer | Nachweismethode
Engineering Evaluation MoC 0 (a) Compliance statement

(b) Reference to design data
(c) Election of methods, factors, etc.
(d) definitons

MoC 1 Design review
MoC 2 Calculation / analysis
MoC 3 Safety assessment
Tests MoC 4 Laboratory tests
MoC 5 Ground test on related product(s)
MoC 6 Flight tests
MoC 8 simulation
Inspection MoC 7 Design inspection/audit

Equipment qualification MoC 9 Equipment qualification
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Dokumente durchgefiihrt, zum anderen behilt sich die Behorde vor, bei aller Art von Tests dabei
zu sein, um diese personlich zu begleiten. Der Umfang der Musterpriifung durch die Behorde
wird in der Abstimmungsphase in Form des LOI festgelegt. Es sollte erwihnt werden, dass die
Musterpriifung keineswegs einen am Ende des Zulassungsprozesses stattfindenden, isoliert zu
betrachtenden Schritt darstellt. Vielmehr kann die Musterpriifung bereits nach Antragsstellung
und Abstimmungsphase, unter Umstinden sogar noch parallel zur Entwicklungsaktivitit, stattfin-
den. Der Abschluss der Musterpriifung endet mit der Erteilung der Musterzulassung und damit
endet der Zulassungsprozess. [26]

Zum besseren Verstindnis dieses Prozesses wird in Abbildung 3.4 ein detaillierter Ablauf des
Zulassungsprozesses aus der Sicht der Behorde dargestellt. Hierbei wird der schiere Umfang deut-
lich. Ein Zulassungsprozess kann bei gro3en Entwicklungen bis zu fiinf Jahre dauern, das folgt
aus der Giiltigkeit eines Antrags auf Musterzulassung [32]. AbschlieBend soll festgehalten wer-
den, dass ein Zulassungsprozess keineswegs ein eigenverantwortlicher Prozess ist, weder seitens
des Antragsstellers noch der Behorde. Es ist unerlisslich, dass sich die beiden Parteien in einem
regen Austausch befinden. Insbesondere bei neuen und unerforschten Technologien, wie AM, ist
dies von groler Bedeutung.

Phase 0
‘Vereinbarung der
Arbeitsmethoden und Priifen der
Eignung des Antragstellers
Phase 1 Phase 2 Phase 3 Phase 4
“Technische Einarbeitung und Zustimmung des Certification —
Erarbeitung der Certification Programs mit den definierten Nachweisflihrung Technischer Abschluss und
Basis Mo fiir die CB und LOI Erteilung der Genehmigung
Zuweisung des Projekts zur Tdentifizierung der Art des | Oberpriifung des CP | Untersuchung der
Behdrde oder einer qualifizierten Certification Projects l Nachweisflihrung
Stelle
! : | Bestimmung des LOT | :
Beurteilung ciner méglichen Expertenerklirung zur
Priifung der Eignungs des Anderung der CB (21.A.19) l technischen Zufriedenheit
Antragsstellers nach Part 21 l o . 1
mittieren von s, wenn
l I Einleiten der CRI | Erhalten der
Allgemeine Beschreibung des I } L LA e
Projekts in dem Antrag Anfrage zur Anderung des CP, |
I Beurteilung nach 21.A.101 | wenn nitig
l l l Bestimmung der nachtriiglichen
Certification Items
Festlegung und Akzeptanz des -
Certification Teams I Festlegung der finalen CB l— | Akzeptanz von CP und LOI I_ 1
Anfordern gednderter
l Konformititsdaten
Technische Beschreibung des 1
Projekts
Dokumentieren der
| Ausstellen der nachiriglichen Certification
I
Oberputfmg der Musterzulassung e
vorgeschlagenen Certification 1
Basis durch das CT
Priisentieren einer
l Zusammenfassung des Projekts
Mitteilen der vom CT 1
vorgeschlagenen Certification [~ [
Basis | llen des Technical Visa |

Abbildung 3.4 Detaillierter Ablauf eines Zulassungsprozesses aus Sicht der EASA. In Anlehnung an [35]
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34 Relevante Bauvorschriften

Bei der Vorstellung des allgemeinen Zulassungsprozesses wurde gezeigt, dass es im Rahmen des
Musterpriifprogramms und des CP eine Identifikation der anzuwendenden Bauvorschriften be-
darf. Diese Bauvorschriften bilden die CB. Die Konformitit zu diesen muss in der Nachweisfiih-
rung belegt werden. Die Auswahl der Bauvorschriften hingt dabei in erster Linie von dem Luft-
fahrtprodukt ab, welches zugelassen werden soll, oder in welches das zuzulassende Bauteil ein-
gebaut wird. Wie in Kapitel 3.1 bereits erldutert, gibt es Bauvorschriften fiir Luftfahrtzeuge, Mo-
toren oder Propeller. Weiterhin werden die Bauvorschriften der Luftfahrzeuge nach Gewichts-
klassen unterschieden. Da sich diese Arbeit auf den zivilen, kommerziellen Bereich der Luftfahrt
beschrinken soll, wird fiir Identifikation der Bauvorschriften nur die CS-25 zu Grunde gelegt.
Dariiber hinaus entscheidet das zuzulassende Bauteil iiber die CB. Je nach Funktion und Sys-
temintegration konnen sich grundverschiedene CB ergeben. Da es hier um einen generischen Zu-
lassungsprozess geht, konnen bauteilspezifische Aspekte nicht beriicksichtigt werden. Deshalb
wird sich bei der folgenden Vorstellung relevanter Bauvorschriften auf die allgemeingiiltigen Pa-
ragrafen beschriinkt (siehe Tabelle 3.2).

Alle Materialien von sicherheitsrelevanten Bauteilen miissen nach CS.X.603 in Form von Erfah-
rungswerten oder Tests qualifiziert werden. Bei Verwendung eines Materials mit bereits vorhan-
denen Materialspezifikationen miissen die Konformitit der Materialdaten sichergestellt werden.
Das bedeutet, es kann nicht einfach ein Wert aus dem MMPDS entnommen werden und lediglich
auf die identische chemische Zusammensetzung o.A. verwiesen werden. Es miissen die Materi-
aleigenschaften nochmals validiert werden, jedoch in einem deutlich geringeren Umfang als bei
der Qualifizierung eines neuen Materials. CS.X.603 bezieht sich jedoch nur auf mechanischen
Eigenschaften von Materialien. Dariiber hinaus miissen chemische Anforderungen erfiillt werden.
Wird ein Bauteil in der Kabine verbaut, so miissen beispielsweise Tests zur Untersuchung der
Toxizitat, Rauchentwicklung und Entflammbarkeit nach CS.X.853 durchgefiihrt werden. [17]

Den Fertigungstechnologien wird in den CS nur ein kleiner Absatz gewihrt, welcher hauptséch-
lich aussagt, dass eine Fertigungsmethode konsistente, zuverlédssige und reproduzierbare Ergeb-
nisse erzielen muss. Fiir Kleben, Punktschweiflen, Wirmebehandlungen und alle anderen Ferti-
gungsmethoden, die diese Voraussetzung nicht ohne grolen Mehraufwand erzielen konnen, ist
eine zuzulassende Prozessspezifikation notig. Alle neuen Fertigungsmethoden miissen auBerdem

einem Testprogramm unterzogen werden. Beide diese Punkte treffen auf AM zu. [17]

Der Fokus dieser Arbeit liegt auf Strukturbauteilen. Viele dieser Bauteile erfahren Belastungen,
die sie anfillig fiir Materialermiidung machen. Materialermiidung ist die im Flugzeug am hiu-
figsten auftretende Versagensform [35]. Bei Bauteilen, deren Versagensfolge als catastrophic
eingestuft wird (kritische Bauteile), muss deshalb unter anderem gezeigt werden, dass kein Er-
miidungsversagen aufgrund von Fertigungsfehlern tiber die gesamte Betriebszeit des Flugzeugs
auftritt [17]. Dies mit AM zu erreichen, ist momentan noch eine gro3e Herausforderung, weshalb
die bisher zugelassenen AM-Bauteile in der zivilen Luftfahrt keine kritischen Bauteilen sind [35],

wie einige Beispiele spiter zeigen werden.
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Tabelle 3.2

CS.X.603

Auszug einiger fiir AM besonders relevanter Bauvorschriften aus den Certification Specifica-
tions [17]

Materials

The suitability and durability of materials used for parts, the failure of which could adversely affect
safety, must —

(a) Be established on the basis of experience or tests;

(b) Conform to approved specifications, that ensure their having the strength and other properties
assumed in the design data (See AMC 25.603(b); and

(c) Take into account the effects of environmental conditions, such as temperature and humidity,
expected in service

CS.X.605

Fabrication methods

(a) The methods of fabrication used must produce a consistently sound structure. If a fabrication
process (such as gluing, spot welding, or heat treating) requires close control to reach this objective,
the process must be performed under an approved process specification.

(b) Each new aircraft fabrication method must be substantiated by a test programme.

CS.X.571

Damage tolerance and fatigue evaluation of structure

(a) General. An evaluation of the strength, detail design, and fabrication must show that catastro-
phic failure due to fatigue, manufacturing defects, environmental deterioration, or accidental da-
mage, will be avoided throughout the operational life of the aeroplane. [...]

CS.X.613

Material strength poperties and Material Design Values

(a) Material strength properties must be based on enough tests of material meeting approved spe-
cifications to establish design values on a statistical basis.

(b) Material design values must be chosen to minimise the probability of structural failures due to
material variability. Except as provided in sub-paragraphs (e) and (f) of this paragraph, compliance
must be shown by selecting material design values which assure material strength with the follo-
wing probability:

(1) Where applied loads are eventually distributed through a single member within an assembly,
the failure of which would result in loss of structural integrity of the component, 99 % probability
with 95 % confidence.

(2) For redundant structure, in which the failure of individual elements would result in applied
loads being safely distributed to other load carrying members, 90 % probability with 95 % con-
fidence.

(c) The effects of environmental conditions, such as temperature and moisture, on material design
values used in an essential component or structure must be considered where these effects are sig-
nificant within the aeroplane operating envelope.

(e) Greater material design values may be used if a “premium selection” of the material is made in
which a specimen of each individual item is tested before use to determine that the actual strength
properties of that particular item will equal or exceed those used in design.

(f) Other material design values may be used if approved by the Agency.

CS 25.619

Special factors

The factor of safety prescribed in CS 25.303 must be multiplied by the highest pertinent special
factor of safety prescribed in CS 25.621 through CS 25.625 for each part of the structure whose
strength is—

(a) Uncertain.

(b) Likely to deteriorate in service before normal replacement; or

(c) Subject to appreciable variability because of uncertainties in manufacturing processes or in-
spection methods.

Where the Agency is not satisfied in a specific case that a special factor is the correct approach to
ensuring the necessary integrity of the parts of the structure under service conditions, other approp-
riate measures must be taken.
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Die CS.X.613 legt die Vorgehensweise bei der Ermittlung der Materialfestigkeiten und Ausle-
gungswerte (engl. Design Values) fest. Diese miissen einer statistischen Auswertung unterliegen,
welche in diesem Paragrafen mit quantitativen Anforderungen vorgeschrieben werden. Damit
sollen Variabilitdt in Material, Fertigung und Bauteil abgedeckt werden [17]. Ein kleiner Aus-
blick: Bei AM kann es besonders schwierig sein, diese Werte zu erreichen. Hier bendtigt es ein
hohes Verstindnis der Prozessparamater und deren Auswirkungen, um einen entsprechend repro-

duzierbaren Prozess iiberhaupt erreichen zu konnen.

Der letzte in Tabelle 3.2 aufgefiihrte Paragraf (CS 25.619) zeigt die mogliche Notwendigkeit von
speziellen Sicherheitsfaktoren, die bei allgemeiner Unsicherheit iiber das Bauteil oder den ver-
wendeten Fertigungsprozess notig sein konnen. Anders als die bisher genannten Paragrafen ist
dies eine speziell fiir large aeroplane geltende Vorschrift, die nur in der CS-25 vorkommt [17].
Dies ist aulerdem ein gutes Beispiel fiir eine Bauvorschrift, die viel Interpretationsspielraum ge-
wihrt und sicherlich im Rahmen der Definition der CB ein zwischen der Behorde und dem An-
tragssteller abzukldrender Paragraf ist.

Anhand der prisentierten Ausziige aus den Bauvorschriften wird deutlich, dass die CS i.d.R keine
auf ein Material oder Fertigungsprozess bezogene Bauvorschriften herausgibt. Dennoch wird dies
in Form der Notwendigkeit eines stabilen und konsistenten Fertigungsprozesses beriicksichtigt.
Allerdings gibt es eine Ausnahme: Im Paragraf CS 25.621 werden fertigungsbedingte Sicherheits-
faktoren fiir das Gieflen von Strukturbauteilen festgelegt [17]. Bisher gibt es keine eigenen Si-
cherheitsfaktoren fiir AM, obwohl diese angesichts der Ahnlichkeiten der Technologien sicher-
lich denkbar wiren.

3.5 Stellungnahmen der Behorden zu AM

Wie aus Kapitel 3.4 hervorgeht, erlassen die Behorden i.d.R. keine fertigungsspezifischen Vor-
schriften. Auch wenn es in der Zukunft spezielle AM-Vorschriften geben konnte, aufgrund der
Neuheit der Technologie ist dies wahrscheinlich noch in weiter Ferne. Nichtsdestotrotz gibt es
Stellungnahmen seitens der Behorden zum Thema additive Fertigung. Dies sind weder Vorschrif-
ten noch akzeptierte Nachweisverfahren und haben deshalb keinen bindenden Charakter. Trotz-
dem sind diese Informationen wichtig, denn sie werden von den Behorden herausgegeben, also
der Organisation, die am Ende die Zulassung erteilt. Der Fokus liegt auf den Stellungnahmen der
EASA und der FAA.

3.5.1 EASA Certification Memorandum

Ein Certification Memorandum (CM) ist eine offizielle Stellungnahme der EASA zu einem be-
stimmten Thema hinsichtlich Zertifizierung. Die EASA veroffentlich solche Stellungnahmen,
wenn zu einem bestimmten Thema gehiduft Fragen aufkommen oder ein groBer Bedarf an Auf-
kldrung erkannt wird. Wie schon in der Einleitung zu diesem Kapitel erwihnt, ist der Inhalt nicht
bindend und stellt nur eine Orientierungshilfe dar. Auch diirfen die Inhalte darin nicht als AMC,
GM o.A. angesehen und im Zulassungsprozess referenziert werden. [36]
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Im April 2017 veroffentlichte die EASA das CM-S-008 mit der Uberschrift ,,Additive Manufac-
turing” mit dem Zweck der ergiinzenden Anleitung fiir die Einfilhrung von AM in Luftfahrtpro-
dukten [36]. Als erstes wird darin klargestellt, dass AM-Materialien prozessabhingig und damit
nicht nur vom Materiallieferanten abhingig sind. Dies muss dementsprechend bei der Ermittlung
der Materialkennwerte beriicksichtigt werden. Dariiber hinaus muss die gegebene hohe Variabi-
litdt des AM-Prozesses in die im Type Design geforderten Spezifikationen miteinflieen. Zusitz-
lich behiilt sich die EASA vor, bei der Einordnung von Design Changes in Form der Einfiihrung
neuer Fertigungstechnologien, eine von Fall zu Fall unterschiedliche Evaluierung, basierend auf
der Erfahrung des Antragsstellers und der Kritikalitit des Bauteils, durchzufiihren. [36]

Die AM Zertifizierungspolitik der EASA wird in den folgenden Punkten zusammengefasst: [36]

e Bauteile und Produkte miissen unabhingig vom Fertigungsprozess die in der CB defi-
nierten anzuwendenden CS erfiillen.

e Es muss mittels Tests oder Erfahrung gezeigt werden, dass das Material fiir die vorgese-
hene Anwendung und das zu fertigende Bauteil geeignet ist.

e Das Ausgangsmaterial muss durch eine genehmigte Materialspezifikation erworben und
mittels genechmigter Inspektionsmethoden kontrolliert werden.

e Esmuss nachgewiesen werden, dass die Auslegungswerte auf statisch signifikanten Test-
daten beruhen und dass damit alle Prozessparamater und die Maschinenvariation abge-
deckt sind.

e Die Probekorper, mit denen die Testwerte ermittelt werden, miissen die mechanischen
Eigenschaften des Bauteils widerspiegeln. Bei sehr komplexen Bauteilen kénnen dage-
gen Tests aus dem oberhalb der Probekorper liegenden Teil der Testpyramide notig sein.

e Faktoren, die Einfluss auf die Bauteileigenschaften nehmen, wie Bauraumausrichtung,
Stiitzstruktur, unzugédngliche Oberflichen und eine potenzielle Anisotropie, miissen zu-
sitzlich zu den Prozessparamatern beriicksichtig werden.

e Die Auslegungswerte miissen auf die Material- und Prozessspezifikationen, die zur Fer-
tigung der Bauteile verwendet werden, anwendbar sein.

e Es muss nachgewiesen werden, dass Materialien und Prozesse durch Spezifikationen ge-
regelt sind und wiederholenden Kontrollen unterzogen werden.

e Die Verwendung von AM als Fertigungstechnologie muss in dem CP beriicksichtigt wer-
den.

Bzgl. Reparaturzulassungen und Design Changes betont die EASA im CM, dass die Einstufung
eines Design Changes im Falle der Einfiihrung von AM als erhebliche Anderungen (major) er-
folgen kann. In allen Fillen jedoch rét die EASA bei der Implementierung von AM zu einer frii-
hen Kontaktaufnahme. [36]

Auch wenn die hier aufgefiihrten Punkte bzgl. der AM-Zulassung nicht bindend sind, sollen sie
zusammen mit den in Kapitel 3.4 erlduterten bindenden Vorschriften den gesetzlichen Rahmen
des Zulassungsprozesses bilden.
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3.5.2 FAA und Workshops

Im Gegensatz zur EASA hat die FAA bis dato keine offizielle Stellungnahme zum Umgang mit
AM herausgegeben, obwohl die FAA mit den sogenannten Advisory Circulars eine dhnliche Her-
angehensweise zu zulassungsrelevanten Stellungnahmen verfolgt. Die FAA hat lediglich ein in-
ternes Memorandum fiir AM Bauteile, die mit PBF-Verfahren gefertigt werden, erstellt, welches
fiir die Mitarbeiter Anhaltspunkte fiir den Umgang mit AM in der Zertifizierung liefern soll [37].
Trotzdem gibt es einige Aussagen von Mitarbeitern der Behorde, aus denen in diesem Kapitel die
wichtigsten Erkenntnisse extrahiert und vorgestellt werden. Diese kommen zum Grofiteil von
Prisentationen aus AM-Workshops, die seit 2015 alljdhrlich abwechselnd von der EASA und der
FAA organisiert werden [38]. Die Teilnehmer dieser Workshops sind hauptsichlich andere Zu-
lassungsbehorden und Unternehmen aus der Luftfahrtindustrie sowie Standardisierungsorganisa-
tionen [38]. Ziel dieser Workshops ist es, die zulassungsrelevanten Unklarheiten zu AM im
Gleichschritt zu bewiltigen und einen engeren Austausch zwischen Industrie und Behdrden zu
initiieren [38]. Aufgrund der informellen Art und Weise der Vortrige, konnen aus ihnen nicht nur
Kommentare zu Gesetzesauslegungen entnommen werden, sondern auch grundlegende Q&C

Prozessspezifikationen und Erkenntnisse tiber AM.

Die FAA hat im Vorfeld der zu nennenden Hinweise bzgl. des AM-Zulassungsprozesses Prob-
leme und Schwierigkeiten identifiziert. Daraus resultieren Herausforderungen, die es zu bewiilti-
gen gilt. Diese Punkte spiegeln die momentane (2017) Situation wider. Dies ist der Ausgangs-
punkt, an welcher sich die FAA sieht.

e Limitiertes Verstdndnis iiber Toleranzbédnder von kritischen Prozessparametern
e Limitiertes Verstindnis von Ausfallmechanismen und Materialanomalien

e Fehlende Materialdatenbanken

e Entwicklung addquater NDT Methoden

e Fehlende Spezifikationen und Standards

e Grofer Spielraum fiir Konstruktionen

e Mangel an Zulieferer addquater Ausgangsmaterialien

e OEM firmenexklusives Wissen und Ansitze

e Leichter Einstieg fiir unerfahrene Zulieferer [39]

Aus diesen zu bewiiltigenden Herausforderungen ergeben sich Maflnahmen und Beriicksichtigun-
gen der Prozessschritte (siche Tabelle 3.3). Diese stammen indirekt aus dem erwihnten internen
Engineering Memorandum der FAA. Obwohl das Memorandum nicht veréffentlicht wurde, hat
die FAA im Rahmen des AM-Workshops 2016 einen tiefen Einblick in den Inhalt gewéhrt, was
sich hier zu Nutze gemacht wird.

In der ersten Spalte von Tabelle 3.3 sind die Beriicksichtigungen beim Bauteildesign aufgefiihrt.
Diese beinhalten unter anderem Uberhiinge und die Bauteilausrichtung im Bauraum. Warum es
wichtig ist, dies bei der Bauteilentwicklung zu beriicksichtigen, zeigt die Abbildung 3.5. Unten
ist zu sehen, dass das Fertigungsergebnis bei kleiner werdendem Winkel schlechter wird. Oben
wiederum ist zu erkennen, dass nicht nur der Winkel, sondern auch die GroBe von Uberhiingen

entscheidend ist. Uberhiinge von 90° sind moglich, wenn dieser nicht zu weit hinausragt. Mithilfe
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Tabelle 3.3 AM Prozessschritte und zu beriicksichtigenden Aspekte aus dem internen FAA AM Enginee-
ring Memorandum. Aus [37]

Prozessschritt

Beriicksichtigung von...

Bauteildesign

Stiitzstruktur, Oberflichenrauheit, Zuginglichkeit bei komple-
xen Geometrien, Locher, Uberh'zinge, Winkel, Bridging, Bau-
teilausrichtung (sieche Abbildung 3.5)

Ausgangsmaterial (Pulver)

PartikelgroBe, Partikelform, Pulververteilung, chemische Zu-
sammensetzung, Reinheit, FlieBverhalten

Prozess / Verfahren

Materialdichte, Gefiige, Oberflichenstruktur, geometrische
Details, Wiederverwendung des Pulvers

Nachbereitung

Wirmebehandlung, Entfernen von der Bauplattform, Entfernen
der Stiitzstruktur

Inspektion

Erkennung winziger Materialanomalien, Fehlermuster, meh-
rere NDTs, Rontgen, Eindringpriifung, Wirbelstrommethoden,
Ultraschall, Bauteilpriifung, Probekorperpriifung

Sonstiges

Elektronische Daten (CAD, Slicer, etc.), Kontamination,
Fremdkorper, Luftstrom in der Baukammer, Riickverfolgbar-
keit

Prozessvalidierung

Bauteilquerschnitte, metallurgische Untersuchung, chemische
Zusammensetzung, mechanische Eigenschaften, Variabilitiit,
Verinderung der Prozessparamater

Ermittlung der Materialda-
ten

Variabilitit, Anisotropie, Testkorper, Bauteiltests, Signifikanz,
Ursachen fiir Abweichungen, Beriicksichtigung von Anoma-
lien

von geschickter Bauteilausrichtung und Verwendung von Stiitzstruktur, konnen diese Phinomene

vermieden werden. Deshalb muss dies bei der Konstruktion im Hinterkopf behalten werden.

Fiir die Ermittlung der Materialdaten hat die FAA, zusammentfassend aus Informationen von

Workshops, einen fiinfstufigen Ablaufplan zur Bestimmung und Verifizierung der Auslegungs-

werte (design values) gezeigt (sieche Abbildung 3.6). Demnach muss zunéchst ein qualifizierter

Prozess etabliert sein, bevor mit der Ermittlung der Materialdaten (Design Values und Material

Allowablles) begonnen werden kann. Der Prozess muss danach statistischen Kontrollen unterzo-

gen werden, welche die Prozessstabilitit gewéhrleisten. Zum Schluss werden die ermittelten Ma-

terialkennwerte anhand der Bauteilqualifizierung verifiziert. Dariiber hinaus miissen zwischen

den Schritten Methoden zum Nachweis der Aquivalenz eines bestimmtem Materialdatensatzes

zum Stammdatensatz durchgefiihrt werden. [40]
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Abbildung 3.5 Druckergebnisse (LPBF) von Uberhiingen verschiedener GroBen (oben) und Winkel (unten). Aus
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Abbildung 3.6  Fiinfstufiger Ablaufplan zur Ermittlung von Design Values fiir Q&C von AM Bauteilen nach
FAA [40]
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Analog zum Aufbau dieser Arbeit beschreibt die FAA das Zusammenspiel zwischen Standardi-
sierungsorganisationen, der Luftfahrtindustrie und den Zulassungsbehrden (siehe Abbildung
3.7). In der Beziehung zwischen Industrie und Standardisierung sind bei Material- und Prozess-
spezifikationen sowie Qualifizierungsdaten Fragen offen. Hier gibt es laut FAA noch keinen aus-
reichenden Austausch von Informationen. Dies deckt sich mit dem in der Einleitung beschriebe-
nen Problem und zeigt erneut die Dringlichkeit von Standardisierungen. Nichtsdestotrotz gibt es
bereits AM-Normen, die im néichsten Kapitel vorgestellt werden.

SDOs , Consortia ’ Indust Certifying
1 LF Agencies
ualification E 2

Data |<~—- ? ----------- > Qualification \ /
External N Data o
. D esign Internal U8 AIR FON
étandardi System (
External NASA
N
Material
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Abbildung 3.7 Zusammenspiel von Standardisierungsorganisationen, Luftfahrtindustrie und Zulassungsbehorden
bei der Entwicklung und Qualifizierung von Normen und Spezifikationen [39]
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4 Standardisierung der additiven Fertigung

Mit den Vorschriften der zivilen Luftfahrtbehérden wurde der gesetzliche Rahmen fiir die Zulas-
sung von Flugzeugbauteilen beschrieben. Diese Gesetze, also die anzuwendenden Bauvorschrif-
ten, bilden die Grenzen, innerhalb derer der Zulassungsprozess stattfindet. Innerhalb dieser Gren-
zen gewihrt die Behorde dem Antragssteller Freiheiten in der Art der Nachweisfithrung. Die
AMC sind nicht bindend und stellen nur einen von der Behorde anerkannten Weg dar. Die Zulas-
sungsvorschrift CS-25 definiert fiir herkommliche Fertigungstechnologien teilweise spezielle
Vorschriften und Empfehlungen, beispielsweise in Form von zusitzlichen fertigungsbedingten
Sicherheitsfaktoren oder anerkannten Testmethoden. Fiir die additive Fertigung gibt es solche
Vorschriften und Empfehlungen bisher noch nicht [17]. Der Mangel an behordlichen Empfehlun-
gen und offentlich verfiigbarem Wissen fiihrt im Falle der Einfiihrung einer neuen Fertigungs-
technologie, wie heutzutage bei der additiven Fertigung, zu einer groen Zulassungshiirde. Ent-
wicklungs- und Herstellbetriebe miissen sich eigene Testmethoden und Nachweisverfahren erar-
beiten, was zu hohen Kosten fiihrt. Diese Tatsache hat in der Luftfahrtindustrie zu firmenexklu-
sivem Wissen gefiihrt und so die Innovation durch mogliche gemeinschaftliche Forschung ent-
schleunigt. Hier konnen Standardisierungen Abhilfe schaffen. Ein wichtiger Schritt zur Ermitt-
lung des Stands der Technik in der Qualifizierung und Zertifizierung von additiv gefertigten Bau-
teilen ist deshalb die Recherche nach veroffentlichten Standardisierungen. In der Technik ge-

schieht dies oftmals in Form von Normen.

Normen sind Dokumente, die Anforderungen und Eigenschaften von Produkten, Dienstleistungen
oder Verfahren definieren, um diese gezielt und anwenderorientiert zu standardisieren. Durch
diese Vereinheitlichung wird eine Vergleichbarkeit gewihrleistet, was die Effizienz und Qualitit
steigern soll. Normen sind keine Gesetzte und damit nicht bindend. Sie konnen jedoch bindend
werden, wenn sie in Vertrigen, beispielsweise in einem Liefervertrag als Lieferbedingung, fest-
gehalten werden. In den meisten Fillen jedoch iiben Normen bereits durch die kollektive Akzep-
tanz einen unumginglichen Zwang aus. In Deutschland erstellt und veroffentlicht das Deutsche
Institut fiir Normung e.V. (DIN) seit 1917 Normen und Standards. Als gemeinniitziger Verein
arbeitet das DIN unabhingig als Partner fiir die Wirtschaft, Forschung und Gesellschaft. Dabei
ist eine der wichtigsten Aufgaben die Unterstiitzung bei der Einfiithrung neuer innovativer Losun-

gen mithilfe von Standardisierung. [41, 42]

Aufgrund der heutigen Internationalitit technischer Produkte wiren rein nationale Normen nicht
zielfiihrend. Daher braucht es international harmonisierte Normen. In Europa werden Normen
durch das Europdische Komitee fiir Normung (CEN) veroffentlicht, die teilweise auch als harmo-
nisierte Normen im Auftrag nationaler Normungsinstitute erarbeitet werden [43]. Die Internatio-
nal Organization for Standardization (ISO) ist ein internationaler Zusammenschluss 165 natio-
naler Normungsinstitute und veroffentlicht ebenfalls harmonisierte Normen [44].
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Doch Standardisierung kann sich nicht nur in Normen manifestieren. Standardisierung ist, allge-
mein beschrieben, eine unverbindliche Vereinheitlichung von Produkten oder Prozessen. Ob eine
Standardisierung auch zu einem genutzten und anerkannten Standard wird, entscheidet der Markt.
Aufgrund dieser Tatsache kann es auch sein, dass eine zunéchst nicht als Standardisierung vor-
gesehene Beschreibung zu einem Standard wird. In dem Kontext dieser Arbeit kann dies bedeu-
ten, dass sich ein praktizierter Zulassungsprozess, wenn er denn offentlich zur Verfiigung gestellt
wird, zu einem in der Industrie anerkannten und wiederholend praktizierten Standard wird. Auf-
grund der groBen Relevanz der praktizierten Zulassungsprozesse fiir diese Arbeit, werden diese
in einem eigenen Abschnitt behandelt (Kapitel 5). Davon abgesehen, kann Standardisierung fol-
gende Dokumente umfassen:

e Normen

e Standardisierte Prozesse und Arbeitsanweisungen
e  Werkstoffhandbiicher

e Materialdatenbanken

e Spezifikationen

e Roadmaps

4.1 Standardisierungsaktivitaten

Der vorherrschende Mangel an Standardisierung fiir die additive Fertigung hat viele Standardi-
sierungsinstitute und Organisationen dazu veranlasst, Arbeitsgruppen zu formen, die Normen o-
der andere Standardisierungsdokumente fiir die additive Fertigung ausarbeiten. Eine Ubersicht
der Standardisierungsaktivititen ist in Tabelle 4.1 zusammengestellt. Diese Tabelle erhebt nicht
den Anspruch auf Vollstindigkeit, kann aber als grober Uberblick der AM-Standardisierungs-
landschaft gesehen werden.

Tabelle 4.1 Ubersicht einiger AM Standardisierungsaktivititen in der Luftfahrt- und Raumfahrt
Bezeichnung Organisation Output

ATA Aerospace Industries Association Zulassungsprozess
AMSC America Makes /American National Standards Institute Standardisierung-Roadmap
ASME Y 14.4X American Society of Mechanical Engineers Normen / Spezifikationen
ASTM F42 American Society for Testing and Materials Normen

AWS D20 American Welding Society Spezifikationen

CEN/TC 438 Europdisches Komitee fiir Normung Normen

ISO / TC 261 International Organization for Standardization / DIN Normen
MSFC-STD-3716 National Aeronautics and Space Administration Zulassungsprozess

NA 145-04 FBR Deutsches Institut fiir Normung Normen

NCAMP National Institute for Aviation Research Prozess/Materialdaten/ZP
NIST National Institute of Standards and Technology Publikationen/Roadmap
SAE-AMS-AM Society of Automotive Engineers Spezifikationen

VDI 3405 Verein Deutscher Ingenieure Normen
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4.2 Zulassungsrelevante Normen

Aufgrund der Neuheit der additiven Fertigung werden in nahezu allen Bereichen dringend Nor-

men zur Standardisierung benétigt. Fiir diese Arbeit sind jedoch in erster Linie die Normen inte-

ressant, die einen direkten Bezug zur Zulassung haben. Grundsitzlich konnen fast alle Aspekte

der additiven Fertigung zulassungsrelevant sein. Fiir die spitere Ausarbeitung eines generischen

Referenzprozesses sind jedoch nur Normen von Relevanz, die sich mit Testmethoden und Quali-

fizierung beschéftigen, da kein detaillierter Zulassungsprozess durchgespielt wird.

Tabelle 4.2 Auswabhl einiger zulassungsrelevanter Normen
Norm Jahr  Titel
DIN 17024-1 2020  Additive Fertigung - Prozessanforderungen und Qualifizie-

rung - Teil 1: Materialauftrag mit gerichteter Energieeinbrin-
gung unter Verwendung von Draht und Laser in der Luft- und
Raumfahrt

DIN 17024-2

2019

Additive Fertigung - Prozessanforderungen und Qualifizie-
rung - Teil 2: Materialauftrag mit gerichteter Energieeinbrin-
gung unter Verwendung von Draht und Lichtbogen in der Luft-
und Raumfahrt

DIN 17024-3

2020

Additive Fertigung - Prozessanforderungen und Qualifizie-
rung - Teil 3: Materialauftrag mit gerichteter Energieeinbrin-
gung unter Verwendung von Pulver und Laserstrahl in der
Luft- und Raumfahrt

DIN 17296-3

2020

Additive Fertigung - Grundlagen - Teil 3: Haupteigenschaften
und entsprechende Priifverfahren

DIN SPEC 17071

2019

Additive Fertigung - Anforderungen an qualititsgesicherte
Prozesse fiir additive Fertigungszentren

DIN 35224

2018

Schweiflen im Luft- und Raumfahrzeugbau - Abnahmeprii-
fung von pulverbettbasierten Laserstrahlmaschinen zur additi-
ven Fertigung

DIN 65123

2017

Luft- und Raumfahrt - Verfahren zur Priifung von additiv mit
Pulverbettverfahren hergestellten metallischen Bauteilen

ISO/ASTM 52902

2020

Additive Fertigung - Testkorper - Allgemeine Leitlinie fiir die
Bewertung der geometrischen Leistung additiver Fertigungs-
systeme

ISO/ASTM 52904

2020

Additive Fertigung - Prozessanforderungen und Qualifizie-
rung - Verwendung des pulverbettbasierten Schmelzens von
Metallen bei kritischen Anwendungen

ISO/ASTM 52924

2020

Additive Fertigung - Qualifizierungsgrundsitze - Giiteklassen
fiir additiv gefertigte Kunststoffbauteile

ISO/ASTM 52925

2020

Additive Fertigung - Lasersintern von Polymerteilen/laserba-
siertes pulverbettbasiertes Schmelzen von Polymerteilen -
Qualifizierung von Materialien

VDI 3405 Blatt 2

2013

Additive Fertigungsverfahren - Strahlschmelzen metallischer
Bauteile - Qualifizierung, Qualititssicherung und Nachbear-
beitung
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4.21 DIN SPEC 17071

Wie aus Tabelle 4.2 hervorgeht, handelt die DIN SPEC 17071 von Anforderungen an qualitits-
gesicherte Prozesse fiir die additive Fertigungszentren. Der Namenszusatz ,,SPEC* bedeutet, dass
es sich hierbei um eine schnelle und direkte erarbeitete Norm eines temporédren Gremiums han-
delt, was einen kiirzeren Weg von der Forschung zum Produkt zur Folge haben soll [41]. Die
Tatsache, dass eine Norm fiir die Definition von Anforderungen an qualititsgesicherte Prozesse
auf diesem schnelleren Wege publiziert wird, zeigt abermals die grole Notwendigkeit von Stan-
dardisierung fiir die Industrie.

Die DIN SPEC 17071 ,legt Kriterien fiir additive Fertigungsprozesse sowie qualititsrelevante
Merkmale und Faktoren entlang der Prozesskette fest und definiert Tatigkeiten und Ablédufe in-
nerhalb eines additiven Fertigungszentrums® [45]. Mit diesen Definitionen soll das Ziel einer ho-
hen, bestidndigen und wiederholbaren Produktqualitit erreicht werden [45]. Dariiber hinaus soll
damit die Basis fiir die Ausarbeitung stark regulierter Prozesse, wie z.B. in der Luft- und Raum-
fahrtindustrie, geschaffen werden [45]. Es konnen demnach mithilfe dieser Norm wichtige Pro-
zessparameter und Qualititssicherungsmalinahmen identifiziert werden, die fiir einen Zulas-
sungsprozess nach Luftfahrtvorschriften essenziell sind. Damit stellt diese Norm ein wichtiges
Fundament fiir die Erarbeitung eines Zulassungsprozesses dar.

Es kristallisieren sich 3 Abschnitte des gesamten Qualitaitsmanagements eines additiven Ferti-
gungsprozesses heraus, die in Abbildung 4.2 dargestellt sind. Es kann dabei in Einrichtung, Qua-
lifizierung und Qualititssicherung der qualititssichernden Mafinahmen unterschieden werden.

Die Anforderungen an die jeweiligen Prozessschritte der Prozesskette miissen zundchst mit den

Anfordstungen an dis o .
FProzassschritta Prozassqualifiziarung Qualititssichetung
Einrichung der Qualifizieruny der Eshaltung dar
qualititssichernden qualititssichandan qualititssicharnden
M afinahroen M alinahroean M alinahrosn

Abbildung 4.2  Abschnitte der qualititssichernden MaBnahmen eines additiven Fertigungsprozesses in An-
lehnung an die DIN SPEC 17071
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Abbildung 4.1 "Qualititsgesicherter Prozess in einem additiven Fertigungszentrum" [45]
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von der Norm lokalisierten kritischen Schritten und Parametern eingerichtet werden. Diese wer-
den in Kapitel 4.2.1.1 erldutert. Sind alle MaBnahmen getroffen, miissen diese mit einer Prozess-
qualifizierung verifiziert werden. Mogliche Methoden hierfiir werden in Kapitel 4.2.1.2 aufge-
fithrt. Grundsitzlich reicht es nicht aus, einen Prozess zu erstellen und diesen zu qualifizieren. Es
bedarf zusiitzlich einer stetigen Qualititssicherung (Kapitel 4.2.1.3), also einer Erhaltung der ge-
troffenen MaBBnahmen, um die gewiinschte Bauteilqualitit iiber einen lingeren Zeitraum zu er-
halten. [45]

4.2.1.1 Prozessschritte und Anforderungen

Fiir die angestrebte hohe Qualitiit der additiv zu fertigenden Bauteile miisse die gesamte Prozess-
kette in die Qualitétssicherung einbezogen werden [45]. In Abbildung 4.1 ist die Prozesskette
eines generischen, additiven Fertigungsprozesses, bestehend aus 6 Unterprozessen, abgebildet.
Die wichtigsten Anforderungen an die einzelnen Prozessschritte sind in Tabelle 4.3 tibersichtlich
zusammengetragen. In der Spalte ,,Unterprozessschritte” sind die zu definierenden, priifenden
und dokumentierenden Aspekte des jeweiligen Prozessschrittes zu finden. Im Folgenden werden
die wichtigsten Aspekte der Prozessschritte aus der DIN SPEC 17071 beschrieben.

Datenvorbereitung

Der erste Prozessschritt ist die Datenvorbereitung, die als ,,Digitale Ablédufe, die vor der additiven
Fertigung stattfinden* definiert wird. Die digitale Datenverarbeitung ist ein nicht zu vernachlis-
sigender Prozessschritt, da die additive Fertigung, anders als viele herkémmliche Fertigungstech-
nologien, komplett auf digitalen Daten aufbaut. Wie aus Kapitel 2.2 hervorgeht, wird die in der
CAD-Software erstelle Bauteilgeometrie mithilfe des sogenannten Slicers in Schichtdaten

Tabelle 4.3 Anforderungen der Prozessschritte eines qualititsgesicherten additiven Fertigungsprozesses
nach DIN SPEC 17071 [45]

Prozessschritt Anforderungen

Datenvorbereitung Priifung der Daten, Fertigungsbedingte Anpassungen
der Geometrie, Platzierung des Bauteils, Generierung
der Stiitzen (Supportstruktur), Generierung der
Schichtdaten, Archivierung der Daten

Ausgangsmaterialmanagement Kontrolle der Charge, Lagerung, Vorbereitung zur
Prozessfiihrung, Transport in die Maschine, Trans-
port aus der Maschine

Anlagenbezogene Vorbereitung der Anlage, Vorbereitung des Produk-

Prozessvorbereitung tionsdurchlaufs

Prozessfiihrung Betrieb der Anlage, Uberwachung des Prozessdurch-
laufs

Anlagenbedingte Konditionierung der Baukammer, Datensicherung-

Prozessnachbereitung und Archivierung, Entnahme des Bauteils, Nachbe-

reitung der Anlage, Durchfiihrung anlagebedingter
Folgeprozesse, Einzelbehandlung der Bauteile
Bauteilbezogene Nachbearbeitung Keine Anforderungen definiert
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umgewandelt. Diese werden dann zusammen mit den ausgewéhlten Druckparametern zum Dru-
cker gesendet. Um vergleichbare Proben fiir die anschlieBende Prozessqualifizierung gewiihrleis-
ten zu konnen, schreibt die Norm daher vor, dass die druckerspezifischen Schichtdaten mit allen
Prozessparametern zu definieren und einzuhalten sind. Insbesondere bei einer Software-Aktuali-
sierung miisse darauf geachtet werden, dass die gleichen Eingabewerte auch zu denselben Aus-
gangsdaten wie bei der vorherigen Version der Software fithren. Neben den teilweise technisch
sehr komplizierten Druckparametern, wie beispielsweise die Laserleistung, sind relativ banale
Aspekte wie die Bauraumausrichtung und Generierung der Stiitzstruktur ebenfalls sehr entschei-
dende Aspekte, die wihrend der Datenvorbereitung geschehen und dokumentiert werden miissen.
[45]

Ausgangsmaterialmanagement

Bei der Verwaltung des Ausgangswerkstoffs konzentriert sich die Norm hauptsichlich auf die
Kontrolle der Widereinspeisung von gebrauchtem Material in den Materialkreislauf. Bei einigen
Halbzeugen ist es moglich, nicht verwendetes Material eines vorherigen Druckauftrags wieder-
zuverwenden, wodurch Materialien und Kosten eingespart werden. Bei pulverformigen Halbzeu-
gen werden beispielsweise nur einige Bereiche der ausgelegten Pulverschicht aufgeschmolzen.
Die DIN SPEC 17071 legt als qualititssichernde MaBBnahme eine Unterscheidung von neuen und
gebrauchten Ausgangswerkstoffen fest. Des Weiteren wird in Einzel- und Mischchargen unter-
schieden. Gebrauchte Ausgangswerkstoffe sind solche, die von einem vorherigen Druckauftrag
recycelt wurden, wihrend Mischchargen eine Materialmischung mindestens zweier verschiede-
ner Herstellerchargen darstellen. Die Tabelle 4.4 zeigt die in der Norm bereitgestellte Ubersicht
zur Unterscheidung der Chargen und Reinheit. Bei gebrauchtem Ausgangswerkstoff und Misch-
chargen konne keine eindeutige Riickverfolgbarkeit des Ausgangswerkstoffes gewihrleistet wer-
den, was Riickschliisse vom Ausgangswerkstoff auf das Druckergebnis erschwere. Deswegen
miisse die Materialhistorie dokumentiert werden. Auflerdem miissten die Verfahren zur Wieder-
gewinnung des bereits verwendeten Materials dokumentiert werden, z.B. das Sieben bei pulver-
formigen Halbzeugen. Um Kontamination zweier Chargen zu vermeiden, sollte zusitzlich beim
Transport des Materials in und aus der Maschine auf minimierten Kontakt mit der Umgebung und
sichere Transportbehilter geachtet werden. Als letzten Punkt sollte bei der Lagerung auf geeig-
nete Lagerkonditionen geachtet werden, bei denen mindestens die Uberwachung der Feuchte und
Temperatur durchgefiihrt wird. [45]

Tabelle 4.4 Riickverfolgbarkeit, Zyklierungsgrad, Chargenreinheit. Aus [45]
Herstellercharge Einzelcharge Mischcharge
(Filament/Granulat, Pulver, (Pulver, Fliissigkeit)
Materialnutzung Fliissigkeit)
Neu Klare Zuordnung; Eingeschriankte Zuordnung;

(Filament/Granulat, Pulver,

Eindeutige Charakteristik des

Eingeschrinkte Charakteris-

Fliissigkeit) Ausgangswerkstoffs tik® des Ausgangswerkstoffs
Gebraucht Klare Zuordnung; Erschwerte Zuordnung;
(Pulver, Fliissigkeit) Eingeschrinkte Charakteris- [ Eingeschrinkte Charakteris-

tik" des Ausgangswerkstoffs

tik® des Ausgangswerkstoffs

“Riickverfolgbarkeit, Zyklierungsgrad, Chargenreinheit
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Anlagenbezogene Prozessvorbereitung

Als erster Schritt der anlagenbezogenen Prozessvorbereitung schligt die Norm im Rahmen der
Vorbereitung der Anlage eine Wiederherstellung des Ausgangszustandes der Maschine vor. Nur
bei gleichen Ausgangsbedingungen konnten reproduzierbare Ergebnisse erzielt werden. Dazu ge-
horen die Reinigung, eine fachgerechte Vorbereitung der Maschine mit allen vom Hersteller vor-
geschriebenen Schritten und eine Kontrolle des Filterzustands der Schutzgasumgebung. Anschlie-
Bend sollte laut Norm eine Vorbereitung des Produktionsdurchlaufs geschehen. Dies beinhalte
eine Festlegung der Mindestanforderungen an die Bauplattform und das Sicherstellen des adi-
quaten Ausgangsmaterialzustand in der Maschine. [45]

Prozessdurchfithrung

Der Kern der additiven Fertigungsverfahren ist der Druckprozess selbst. Die Systemiiberwachung
des Druckvorgangs ist deshalb sehr entscheidend fiir die Qualitit und Reproduzierbarkeit. Neben
trivialen Anforderungen, wie die Einhaltung der Herstellervorgaben bei den Prozessschritten des
Druckers, wird eine Protokollierung des gesamten Produktionsdurchlaufs empfohlen. Dies bein-
halte die Daten des an Drucker gesendeten Fertigungsauftrags, simtliche fertigungsspezifische
Prozessparamater, Status der maschinellen Komponenten mit Messung verschiedenster Temper-
sturen sowie der verwendeten Werkstoffe und Merkmale der verbauten Maschinenkomponenten.
In der Norm wird zusitzlich auf die Moglichkeit einer automatisierten Prozessiiberwachung ver-
wiesen, die mithilfe von Sensorik eine echtzeitgeregelte Schichtfehleranalyse durchfiihrt. Auch
eine optische Kontrolle per Bildgebung solle in die Uberwachung des Prozessdurchlaufs einbe-
zogen werden. [45]

Anlagenbedingte Prozessnachbereitung

Je nach verwendetem additiven Fertigungsverfahren ergeben sich anlagenbedingte Prozessnach-
bereitungsschritte, um das Bauteil in der gewiinschten Form zu erhalten. Die Fertigstellung des
Druckauftrags fillt in den seltensten Fillen mit der Fertigstellung des Bauteils zusammen. Begin-
nend beim Entfernen des Drucks von der Bauplattform, das ebenfalls kontrolliert passieren miisse.
Daraufhin miissten sdmtliche anlagenbedingten Prozessschritte bis zur Fertigstellung definiert
und dokumentiert werden. Dies beinhalte das Reinigen des Bauteils von iiberschiissigem Material
sowie das Entfernen von Stiitzstrukturen und anderen nicht zum fertigenden Bauteil gehorenden
Strukturen. [45]

Bauteilbezogene Nachbearbeitung

Aufgrund der bereits umfinglich vorhandenen Normen zur Qualititssicherung der bauteilbezo-
genen Nachbearbeitung definiert die DIN SPEC 17071 keine Anforderungen zu diesem Prozess-
schritt [45].

4.2.1.2 Prozessqualifizierung

Die von der Norm definierten Anforderungen an die jeweiligen Prozessschritte sollen einen qua-
litatsgesicherten additiven Fertigungsprozess gewihrleisten. Es reicht jedoch nicht, einfach die-
sen Anforderungen nachzukommen und zu hoffen, dass dieser Prozess die angestrebte hohe
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Qualitédt der Bauteile erreicht. Es miisse fiir jeden der sechs genannten Prozessschritte eine Pro-
zessqualifizierung absolviert werden. Damit soll ,.die Feststellung reproduzierbarer, produktbe-
zogener KenngroBen® erlangt werden. Die Norm schldgt hierfiir ,,die Priifung von Referenzpro-
bekorpern in statistisch signifikantem Umfang, die die zu qualifizierende Prozesskette durchlau-
fen haben® vor. Des Weiteren konne die Prozessqualifizierung Aufschluss tiber die Qualitiit des
Prozesses geben. Die Prozessqualifizierung ist in erster Linie als Grundlage fiir die Bewertung
der Kenngrofen im Vorfeld der Bauteilfertigung anzusehen. Dariiber hinaus kann die Prozess-
qualifizierung als Teil der Qualititssicherung auch wihrend der Bauteilfertigung in Form von
Fertigungsbegleitproben weitergefiihrt werden. [45]

Es wird deutlich klargestellt, dass die Qualifizierung einer additiven Fertigungsanlage nur fiir den
in der Prozessqualifizierung verwendeten Prozessparametersatz, das verwendete Ausgangsmate-
rial und die applizierte Vor- und Nachbereitung gilt. Das bedeutet, es muss immer die Kombina-
tion aus Fertigungsverfahren, Maschine, Material und Prozessparametern qualifiziert werden.
Wird einer dieser Punkte verindert, muss der Prozess erneut qualifiziert werden. [45]

Wie bereits erwiihnt, sind fiir die Qualifizierung Referenzprobekorper notig. Diese sollen Werk-
stoffkennwerte liefern. Fiir die Ermittlung der Werkstoffkennwerte sagt die DIN SPEC 17071,
dass sich, wenn vorhanden, auf genormte Probekorper des jeweiligen Materials mit Herstellung
herkommlicher Fertigungstechnologien bezogen werden soll. Die Anzahl der Probeképer und
Druckauftrige sollte in ,,statistisch reprasentativer Weise™ gewihlt werden. Aufgrund der ferti-
gungsbedingten Anisotropie sind die Bauraumausrichtung und Positionierung des Bauteils fiir das
Ergebnis entscheidend, weshalb die Referenzprobekorper in ,,geeigneter Weise* platziert werden
miissen. [45]

Im Anhang A der DIN SPEC 17071 wird zusitzlich iiber eine Serien-Qualifizierung geschrieben.
Das Erlangen einer Serien-Qualifizierung ist das ausgewiesene Ziel eines Zulassungsprozesses
fiir additiv gefertigte Flugzeugbauteile. Die Norm unterscheidet drei Phasen, die simultan durch-
gefiihrt werden konnen: [45]

e Akzeptanz des Qualifizierungsbauteils
e Akzeptanz des ersten Produktionsbauteils
e Akzeptanz des finalen Bauteils

4.2.1.3 Qualitatssicherung

Die Qualititssicherung dient nach erfolgreicher Prozessqualifizierung zum Erhalt der qualititssi-
chernden Mallnahmen. Die drei von der Norm genannten Aspekte der Qualititssicherung sind das
Personal, die Dokumentation und die Infrastruktur (siche Abbildung 4.3).

Personal

Neben den vielen technischen Anforderungen, die die Norm beschreibt, diirfen auch menschliche
Aspekte nicht vernachlissigt werden. 3D-Drucker arbeiten zwar wihrend des eigentlichen Ferti-
gungsprozesses weitestgehend automatisiert, jedoch bedarf es fiir Vor- und Nachbereitung sowie
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Qualitatssicherung
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Abbildung 4.3 Elemente der Qualititssicherung nach DIN SPEC 17071 [45]

fiir die Prozessiiberwachung ausgebildetes Personal. Folgende Punkte sollten fiir qualifiziertes

Personal eingehalten werden: [45]

e Sicherstellen der personellen Aufgabenqualifizierung durch Fihigkeitsnachweise
e Dokumentation des Personaleinsatzes

e Dokumentation iiber Schulungsnachweise

e Kenntnisnahme der Qualititsziele durch das Personal

Herstell- und Entwicklungsbetriebe, die eine luftfahrtbehordliche Zulassung als solche haben,
miissen ohnehin diese und weitere qualititssichernde Mallnahmen etabliert haben. Besonders fiir
das Personal gibt es strenge Vorschriften. Fiir diese Betriebe sind die definierten Anforderungen
demnach schon vorhanden. Allerdings werden luftfahrttechnische Produkte nicht nur durch der-
artige Betriebe entwickelt oder gefertigt. Doch auch diese Betriebe miissen die Nachweise iiber
die Qualititssicherung erbringen, wenn sie Bauteile fiir die Luftfahrt entwickeln oder fertigen.
Deshalb ist es wichtig, die Anforderungen zu nennen, da diese am Ende wichtiger Bestandteil

eines luftfahrtbehordlich anerkannten Zulassungsprozesses sind.
Dokumentation

Die Dokumentation und Infrastruktur sind ebenfalls wichtige Bestandteile der Qualitidtssicherung
nach DIN SPEC 17071 (Abbildung 4.3). Nur bei hinreichend genauer und umfangreicher Doku-
mentation kann die Sicherstellung der qualititssichernden Malinahmen iiberwacht werden. Wie
bereits bei den fiir den Prozess zu definierenden Anforderungen erwihnt wurde, miissen jeder
Prozessschritt, jeder Prozessparameter und alle Tatigkeiten zur Einrichtung der qualitétssichern-
den Mallnahmen dokumentiert werden [45]. Dies gewihrleistet eine Riickverfolgbarkeit bei einer
Untersuchung zur Reproduzierbarkeit und Qualitit einer Material-Prozess-Kombination. Im Rah-
men der Erhaltung der qualititssichernden Malnahmen sieht die Norm ebenfalls die Dokumen-
tation von Abweichungen vor, denn nur so konnen Unregelmifigkeiten frithzeitig erkannt und
ausgemerzt werden [45]. Auch das ist eine fiir luftfahrttechnische Betriebe géingige Praxis [26].
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Die Anforderungen an die Infrastruktur additiver Fertigungszentren sollen hier nicht weiter be-
handelt werden.

Qualititskontrollen

Bisher hat sich die Qualititssicherung auf die Prozessiiberwachung beschrinkt. Zusitzlich miis-
sen die Bauteile am Ende der Fertigung einer Qualititskontrolle unterzogen werden. Die Prozess-
schritte der Qualititskontrolle nach DIN SPEC 17071 sind in Abbildung 4.4 dargestellt. Haupt-
bestandteile sind die fertigungslosen und bauteilbezogenen Qualitidtskontrollen. [45]

Bei der fertigungslosen Priifung geht es zum einen um die zuvor beschriebene Verifizierung samt-
licher prozessbezogener Parameter. Hierzu gehort beispielsweise die Uberpriifung der richtigen
Druckereinstellungen, mit denen der Prozess qualifiziert wurde. Zum anderen geht es bei der fer-
tigungslosen Qualititskontrolle um die Priifung der Fertigungsbegleitproben. Wie oben erwiihnt,
konnen Probekorper nicht nur bei der Prozessqualifizierung, sondern auch bei der Qualititssiche-
rung wihrend der eigentlichen Fertigung in Form von Fertigungsbegleitproben zum Einsatz kom-
men. Mit Hilfe dieser sollen mechanische und technologische Aussagen iiber das Bauteil getrof-
fen werden konnen, ohne das Bauteil selbst genauer dahingehend priifen zu miissen. Die Proben
gewihrleisten auflerdem einen auf den Produktionsdurchlauf bezogene Riickverfolgbarkeit. Sie
konnen fiir nachtrigliche zerstorende und nicht-zerstorende Tests herangezogen werden. Die
Norm schligt je nach Bauhohe des Druckauftrags die Verwendung mehrerer Probekorper vor, die
in der vertikalen Richtung verteilt werden, sodass ,,alle Schichten des Produktionsdurchlaufs
durch die Priifung erfasst werden®. Im Nachgang kénnten damit dann beispielsweise die ,,Dichte,
Porositit, Hirte, Zugfestigkeit, Kerbschlagarbeit, MaBhaltigkeit kontrolliert werden®. Hierzu ver-
weist die DIN SPEC 17071 auf die ISO/ASTM 52902 (Kapitel 4.2.3) und auf die VDI Richtlinie
3405. [45]

Jedes Bauteil muss selbstverstindlich einer bauteilspezifischen Priifung unterzogen werden. Es
reicht nicht aus, nur die Fertigungsbegleitproben zu priifen. Wie in Abbildung 4.4 zu sehen ist,
wird in zerstorungsfreie und zerstorende Bauteilpriifung unterschieden. Eine zerstérende Priifung
eines Bauteils bedeutet gleichzeitig, dass der Druckauftrag mindestens mit Losgrofie 2 durchge-
fithrt wurde, da hierfiir ein zu zerstorendes ,,Opferbauteil bendtigt wird. Dies kann auch in Form
einer Stichprobenpriifung geschehen. Da die DIN SPEC 17071 lediglich auf die Prozesspriifung
eingeht, wird auf eine genaue Beschreibung der Bauteilpriifung verzichtet. Hierfiir verweist die
Norm auf zahlreiche speziell fiir diese Anwendung entwickelte Normen. [45]

. . Bauteilpriifung Bauteilpriifung
Prozesspriifung Probenpriifung zerstorungsfrei zerstorend
Vorgehen Vorgehen Vorgehen Vorgehen
. Datens.éitze e Zugproben « Priiftechnologie « Priiftechnologie
* Checklisten « Kerbschlagproben + Annahme und  Annahme und
* Protokolle « Dichtwiirfel Verwurfskriterien Verwurfskriterien
» Uberwachungs-  Pulverproben  LosgroRe « Bauteileignung
daten . etc. . etc. . etc
. etc.

Abbildung 4.4

Ansitze zur Qualititskontrolle [45]
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4.2.2 ISO/ASTM 52902

Wie aus Kapitel 3. hervorging, sind die Material- und Prozessqualifizierung ein groller Bestand-
teil des luftfahrtspezifischen Zulassungsprozesses. Aufgrund der Art und Weise der additiven
Fertigung miissen Prozess- und Materialqualifikation jedoch immer in Kombination durchgefiihrt
werden. Dies folgt sowohl aus dem Memorandum der EASA [36] sowie aus der DIN SPEC 17071
[45]. Die DIN SPEC 17071 (Kapitel 4.2.1) schldgt fiir die Qualifizierung die Anfertigung von
Probekorpern vor und verweist auf die Norm ISO/ASTM 52902. Auf diese Norm wird in diesem
Kapitel niher eingegangen. Sie beschiftigt sich ausschlieflich mit der Anfertigung additiv gefer-
tigter Testkorper und deren Bewertung fiir einen Riickschluss auf die geometrische Leistung eines
additiven Fertigungsprozesses [46]. Die ISO/ASTM 52902 definiert dafiir Testkorpergeometrien
und deren Herstellung sowie Hinweise zur Messung. Aufgrund der allgemeinen, verfahrensunab-
hiangigen Beschreibung werden jedoch keine quantitativen Angaben zu akzeptierten Mal3toleran-
zen gemacht. Diese miissen je nach Anwendung und Anspruch selbst definiert werden oder von
zustindigen Zulassungsbehorden vorgeschrieben werden. Es sei darauf hingewiesen, dass sich
diese Norm nicht mit einer mechanischen Bewertung des Fertigungsprozesses beschiftigt, son-

dern sich lediglich auf die Geometrie beschrinkt.

4.2.2.1 Testkorperherstellung

Fiir die Herstellung der Testkorper muss ein ,,Qualitéts-Ausgangswerkstoff* verwendet werden,
sodass reproduzierbare Ergebnisse ermoglicht werden. Samtliche werkstoffiiblichen Eigenschaf-
ten miissen vom Hersteller dokumentiert werden. Zusitzlich miisse insbesondere bei der Verwen-
dung von pulverformigen Halbzeugen auf das Mischverhiltnis von neuem zu gebrauchtem Pulver
geachtet werden. Diese miisse durch eine Werkstoffspezifikation begrenzt werden, sodass eine
eindeutige Riickverfolgbarkeit des Ausgangsmaterials gewihrleistet werden kann (siehe Kapitel
4.2.1.1 und Tabelle 4.4). [46]

Die Anzahl der fiir die Leistungsbewertung verwendeten Testkorper wird laut Norm von zwei
verschiedenen Aspekten bestimmt. Zum einen muss die statische Signifikanz gewihrleistet wer-
den konnen, was zu einer Mindestanzahl von 5 Testkorpern fiihrt. Zum anderen sollte die Bau-
plattform komplett ausgenutzt werden, sodass mogliche lokale Leistungsschwankungen auf der
Bauplattform erfasst werden konnen. Bei sehr groBen Druckern, deren Bauplattform fiir den zu
qualifizierenden Prozess vollstindig genutzt wird, kann es demnach nétig sein, mehr als 5 Test-
korper drucken zu miissen, um dies zu gewihrleisten. Die Norm schreibt eine Ausnutzung der

Flache von mindestens 80% vor. [46]

Positionierung und Ausrichtung der Testkorper haben einen Einfluss auf das Druckergebnis. Da-
her ist es wichtig, diese Aspekte bei der Testkorperherstellung zu beachten. Es wird hier auf die
ISO/ASTM 52921 verwiesen, die ausschlieBlich von der Positionierung und Ausrichtung im Bau-
raum handelt [47].

Die Verwendung von Stiitzstrukturen bei der Testkorperherstellung sollte weitestgehend vermie-

den werden. Ist die nicht moglich, so sollten die Stiitzstrukturen die Messung nicht beeinflussen.
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Abbildung 4.5 Beispielhafte Testkonfiguration der Testkorper mit Ausrichtung und Positionierung im Bau-
raum nach ISO/ASTM 52902 [46]

Dies und auch die dadurch erforderliche Nachbearbeitung zum Entfernen der Stiitzstruktur miis-
sen in der Prozessspezifikation angegeben werden. [46]

4.2.2.2 Testkorpergeometrien

Der eigentliche Zweck der Norm ist die Definition von Testkorpergeometrien. Diese sollen hier
nur kurz demonstriert werden, da fiir einen generischen Zulassungsprozess keine detaillierten ge-
ometrischen Testkorpern benotigt werden. Es werden 7 verschiedene Testkorper definiert, wovon
jeder einen bestimmten Aspekt der Leistung des Druckers testet. Fiir die Priifung der Genauigkeit
werden lineare und kreisformige Testkorper definiert. Damit soll zum einen die Genauigkeit der
Maschinenrichtungen gepriift werden. Die iibrigen Testkorper sollen die Auflosung des Druckers
bewerten. Dies geschieht mit Stiften, Lochern, Wandungen und Schlitzen. In Abbildung 4.5 wird
eine beispielhafte Testkonfiguration mit den 7 Testkorpern gezeigt. Es ist zu erkennen, dass bei
den linearen Testkorpern und Auflosungsschlitzen verschiedene Ausrichtungen verwendet wur-

den. Dies soll, wie zuvor erwihnt, eine Genauigkeit der Maschinenrichtung gewihrleisten. [46]

4.2.3 ISO/ASTM 52904

Die ISO/ASTM 52904 ist das internationale Pendant zur nationalen DIN 17024 und legt ebenfalls
Prozessanforderungen und Qualifizierungsaspekte fiir pulverbasierte Schmelzverfahren fest. Hier
soll lediglich das Kapitel 7.3 der Norm behandelt werden, in dem es um die Maschinen-, Prozess-
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und Bauteilqualifizierung geht, da hier viele neue Aspekte genannt werden und dies der Fokus
dieser Arbeit ist. [48]

Zunichst legt die Norm fest, dass fiir die kombinierte Maschinen,- Prozess- und Bauteilqualifi-
zierung eine Qualifizierungsfertigungsplan zur Herstellung der Probekorper erstellt werden muss.
Dieser Produktionsplan beinhaltet die Definition und Dokumentation aller Prozessschritte inkl.
Vor- und Nachbereitung sowie die verwendeten maschinenspezifischen Prozessparameter. Zu-
sammenfassend ldsst sich sagen, dass der Produktionsplan alle Einstellungen und Titigkeiten ge-
nausten definiert und dokumentiert. Dieser dhnelt sehr dem von der DIN SPEC 17071 (Kapitel
4.2.1) vorgestellten qualititssicherndem Prozess, weshalb dieser hier nicht weiter erldutert wird.
Die in dem Produktionsplan verwendeten Parameter sind dann die Basis fiir alle kommenden
Druckauftrige. Nur fiir diesen Parametersatz ist die Qualifikation giiltig. [48]

Anders als die ISO/ASTM 52902 behandelt die ISO/ASTM 52904 auch Probekorper fiir die Be-
wertung nicht-geometrischer Eigenschaften. Es sollen mit gedruckten proben Aussagen hinsicht-
lich ,,chemischer Zusammensetzung, Mikrostruktur, Porositit und mechanischen Eigenschaften*
getroffen werden. Die Probekorper miissen vom Hersteller an mindestens 5 verschiedenen Stellen
der Bauplattform platziert und gefertigt werden (siche Abbildung 4.6). Zusiitzlich werden weitere
in Z-Richtung ausgerichtete Probekorper empfohlen. In einigen Fillen verlangt die Bauteilgeo-
metrie dynamisch verinderliche Prozessparameter wihrend des Fertigungsvorgangs. Sofern diese
Veridnderung kritische Prozessparameter betrifft, miissen fiir jeden Druckauftrag Probekorper
mitgedruckt werden. Fiir die Bewertung der mechanischen Eigenschaften dieser Probekorper
wird auf die Norm ASTM F3122 verwiesen. [48]

Abbildung 4.6  Beispiele fiir Rohlinge fiir den Zugversuch sowie zusitzliche Probekorper, die an fiinf Stellen
auf der Bauplattform platziert sind [48]
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Geht es nach der ISO/ASTM 52602, reicht eine einmalige Prozessqualifizierung nicht aus. Das

Qualifikationsverfahren muss mindestens alle sechs Monate wiederholt werden. Bei Auftreten

der folgenden Fille muss die Qualifizierung ebenfalls erneut durchgefiihrt werden: [48]

Drucker oder Teilsystem wird an einen anderen Standort innerhalb oder auflerhalb des
bestehenden Fertigungszentrums befordert

Neue Kalibrierung

Reparaturen, die Maschinenbauteile betreffen

Die Software, das Betriebssystem oder der Speicher wird in irgendeiner Form verindert
Umriistung der Maschine fiir eine andere Legierungsklasse

Der letzte wichtige Punkt, der bzgl. der Maschinen- und Prozessqualifizierung in der Norm er-

wihnt wird, ist die mogliche Berticksichtigung des Druckauftrags als Ganzes. Damit ist Platzie-

rung mehrerer Bauteile auf der Bauplattform, die in einem einzigen Druckauftrag gefertigt wer-

den, gemeint. Bisher wurde lediglich die Bauteilfertigung einzeln betrachtet. Im Falle mehrerer

Bauteile pro Druck, kann eine zusitzliche Qualifizierung notwendig sein, da sich aufgrund zu-

sitzlicher Schmelzprozesse die ,,thermische Vorgeschichte™ der Bauteile verindern konnte, was

zu anderen Werkstoffeigenschaften fithren konnte.
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5 Praktizierte Zulassungsprozesse aus der
Luftfahrtindustrie

Ein wichtiger Stiitzpfeiler der Recherchearbeit sind Informationen aus erfolgreich durchgefiihrten
Referenzprozessen der Luftfahrtindustrie. Neben den Zulassungsvorschriften sind diese fiir eine
realitiitsnahe Ausarbeitung eines generischen Zulassungsprozess essenziell. Anders als die Stan-
dardisierungen haben die praktizierten Zulassungsprozesse den Erfolg einer Bauteilzulassung un-
mittelbar unter Beweis gestellt. Aufgrund der geringen Informationsdichte seitens der Zulas-
sungsbehorden bzgl. AM bekommt dieses Kapitel eine noch wichtigere Bedeutung. Fiir die Vor-
stellung im Rahmen dieser Arbeit wurden drei Zulassungsprozesse ausgewihlt, die allesamt viele
offentlich verfiigbare Informationsquellen gemein haben.

51 General Electric

Der globale GroBkonzern General Electric (GE) ist in vielen technischen Geschiiftsfeldern ver-
treten. Dazu gehort auch die zivile Luftfahrtbranche, wo GE hauptsichlich fiir die Entwicklung
von Triebwerken bekannt ist. Die Triebwerksentwicklung kann aufgrund vieler spezieller techni-
scher und auch umweltbedingter Herausforderungen als eigene Branche angesehen werden. An-
gesichts dieser hohen Anforderungen mussten die Triebwerkshersteller schon immer technolo-
gisch ans Limit gehen, wobei bei Anwendungen in der zivilen Luftfahrt die finanziellen Aspekte
nicht vernachlissigt werden diirfen. Um dies erreichen zu konnen, ist die Integration innovativer
Technologien essenziell. Dadurch haben sich die Triebwerkshersteller zu Pionieren der Luftfahrt-
industrie entwickelt, was innovative Technologien angeht, so auch bei der Involvierung der addi-
tiven Fertigung als vielversprechende neuartige Fertigungstechnologie. Die teilweise komplizier-
ten Geometrien der Triebwerksbauteile machen die additive Fertigung zudem finanziell interes-
sant, da die Fertigungskosten ab einem bestimmten Komplexititsgrad geringer sind als bei her-
kémmlichen Fertigungstechnologien [49]. Deshalb macht es Sinn, schon vorhandene Erkennt-
nisse zur Zulassung additiv gefertigter Bauteile aus dem Triebwerksbereich zu extrahieren, um

diese auf Flugzeugstrukturbauteile iibertragen zu knnen.

5.1.1 AM Bauteile

Das erste in einem GE-Triebwerk eingebaute und erste jemals von der FAA zugelassene, additiv
gefertigte Triebwerksbauteil war 2015 ein Sensorgehiuse im Einlass des Hochdruckverdichters,
genannt T25 (siehe Abbildung 5.1) [50]. Die darin verbauten Sensoren liefern Informationen wie
Druck und Temperatur [50]. Das Gehéduse wurde per selektivem Lasersintern gefertigt [S0] und
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Abbildung 5.1 Additiv gefertigtes T25 Sensorgehiuse fiir das GE90 Triebwerk [50]

besteht aus einer Kobalt-Chrom-Legierung [51]. Eingebaut wurden das Sensorgehiuse als Retro-
fit in 400 GE90-94B Triebwerke [52], welche die Boeing 777 antreiben. Des Weiteren kommen
sie auch in der neuen Version GE9X zum Einsatz [51], die Triebwerke fiir die neue Boeing 77X.

Wenig spiiter folgte dann die Zulassung des wohl bekanntesten und bisher erfolgreichsten additiv
gefertigten Bauteils der zivilen Luftfahrt [53]: Die Kraftstoffdiisenspitze fiir das CFM LEAP (Lea-
ding Edge Aviation Propulsion) Triebwerk (siche Abbildung 5.3), welches sowohl beim Airbus
A320 NEO als auch bei der Boeing 737 MAX eingesetzt wird [54]. Pro Triebwerk werden 19 von
diesen Kraftstoffdiisenspitzen verbaut [50]. Durch den Einsatz der additiven Fertigung konnte die
vorher aus 20 Bauteilen bestehende Komponente auf nur ein einziges Bauteil reduziert werden
[53]. Weiterhin wurden 25% Gewicht eingespart und es konnte eine fiinf Mal hohere Lebensdauer
erreicht werden [53]. Im Oktober 2018 verzeichnete GE die Herstellung der 30.000 Kraftstoffdii-
senspitze [2], was die Machbarkeit einer Serienproduktion additiv gefertigter Bauteile eindrucks-
voll bestitigt. Identisch zum Sensorgehéduse wurde eine Kobalt-Chrom-Legierung in Verbindung

mit selektivem Lasersintern verwendet [51].

Aufgrund des scheinbar groBBen Erfolgs dieser AM Anwendungen, baute GE fiir das bereits er-
wihnte GE9X die Verwendung von AM weiter aus (sieche Abbildung 5.2) [55]. Insgesamt kom-
men hier 7 additiv gefertigte Komponenten zum Einsatz, zu denen auch das gezeigte Sensorge-
hiuse und die Kraftstoffdiisenspitze gehoren, die fiir die neue Entwicklung iibernommen wurden.
Beim neuen Turboprop-Triebwerk (GE Catalyst) demonstriert GE einen grof3en Vorteil von AM,
indem man 855 herkommlich gefertigte Bauteile auf 12 additiv gefertigte Bauteile reduzierte.
[55]
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Abbildung 5.2  Additiv gefertigte Bauteile von GE in zivilen Triebwerken [55]

5.1.2 Identifikation von Problemen und kritischen Prozessparamatern

Eine der groften Schwierigkeiten der Qualifizierung und Zulassung additiv gefertigter Bauteile
ist zweifelsohne der nicht vorhandene Determinismus des Fertigungsprozesses. Kleine Anderun-
gen des Ausgangszustands haben groBe Auswirkungen auf das Ergebnis. Daher ist es sehr wich-
tig, die Faktoren zu kennen, die einen groen Einfluss auf das fertige Bauteil haben. Diese werden
als kritische Prozessparameter bezeichnet.
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Im Rahmen der Beschreibung des Ausgangspunktes eines Qualifizierungsprozesses nennt CFM
einige Faktoren, die mit ,Materialunsicherheiten und Variationen* betitelt werden: [56]

e Materialvariation zwischen und innerhalb von Maschinen
e Kontrolle von Rohmaterial

e Chemie, Grofe, Verteilung

e Maschinenkontrolle

e Laserparameter, Kalibrierung, Umweltbedingungen

e Bauteilkontrolle

e Positionierung, Orientierung

e Thermische Bearbeitung

e Heil-isostatisches-Pressen

e [eistungsindikatoren

e Oberflichenbeschaffenheit, Zugfestigkeit, Dauerfestigkeit, Ermiidung, Korngrofe
e Herstellungs- und Betriebsumgebung

e Temperatur, Korrosion

Diese Unsicherheiten miissen mit qualititssichernden Mallnahmen reduziert werden. Alle diese
Unsicherheiten fithren zu der in Abbildung 5.4 rot eingezeichneten Kurve, bzw. ist die Lage der
Kurve unbekannt. Die zulédssigen Spannungen miissen alle Unsicherheiten und Variationen be-
riicksichtigen und kleiner sein, um ein sicheres Bauteil gewihrleisten zu konnen.

GE hat allein mehr als 100 Laser- und Maschinenparameter wihrend der Entwicklung des Ferti-
gungsprozesses identifiziert (siche Abbildung 5.6), die fiir jeden zu qualifizierenden Prozess de-
finiert werden miissen, weil sie dementsprechend einen Einfluss auf das Endergebnis haben und
damit kritische Prozessparameter sind. Sicherlich sind hier einige Parameter kritischer (haben
groBeren Einfluss auf das Endergebnis) als andere.

51.3 Q&C Ansatz

Wie zuvor erwihnt, haben sowohl das Sensorgehduse als auch die Kraftstoffdiisenspitze eine
FAA bzw. EASA Zulassung im Rahmen des jeweiligen TC des Triebwerks erhalten und fliegen

in diesen um die Welt [53]. Die anderen Bauteile sind vermutlich zum jetzigen Zeitpunkt noch

Stress Capability »

e
Cycles to Failure ™ ~

Abbildung 5.4 Fertigungsbedingte Unsicherheiten bei den zuldssigen Spannungen eines AM-Materials [56]
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nicht zugelassen oder befinden sich momentan im Zulassungsprozess. Vorgestellt wurden die
Bauteile jedoch, um deren praktizierten Zulassungsprozesse, mit dem die Zulassung erlangt
wurde, zu erldutern. Dies gestaltet sich, wie schon 6fter erwihnt, aufgrund wenig veroffentlichter
Informationen schwierig. GE jedoch hat einige niitzliche Informationen publiziert, die im Folgen-

den vorgestellt werden.

Abbildung 5.5 zeigt die Roadmap eines additiv gefertigten Bauteils bei GE [53]. Die ersten drei
Schritte dieses Ablaufs beschreiben hauptsichlich die Entwicklung und Ausreifung von Maschine
und Materialien sowie die Konstruktion des Bauteils und sind fiir diese Arbeit nicht relevant.
Lediglich die Ausreifung des Prozesses kann relevante Aspekte enthalten, da dies Einfluss auf die
Qualifizierung haben kann. Wichtig sind die letzten drei Schritte, die in der Reihenfolge Qualifi-
zierung, Validierung und Zertifizierung durchgefiihrt werden [53].

Vor der Qualifizierung findet im Schritt ,Mature* (eng.: ausreifen) die Definition der Maschinen-
, Material- und Prozessanforderungen statt. Die Anforderungen folgen aus der Entwicklung von
Maschine und Material und manifestieren sich in Parametern. Allein die Maschinenparameter,
von denen eine Auswahl in Abbildung 5.6 zu sehen ist, konnen sehr umfangreich sein. Dies wird
in die Bauteilentwicklung miteinbezogen, welche wiederum selbst Anforderungen an die spitere
Fertigung definiert. Alle diese Anforderungen miissen nun in der Qualifizierung etabliert werden.
Dafiir werden zunichst alle definierten Einstellungen (Paramater), beispielsweise der Maschine,
eingerichtet. Im néchsten Schritt muss demonstriert werden, dass alle Anforderungen erfiillt wer-
den. Ist dies der Fall, wird der Prozess anschlief3end .,.eingefroren” und gilt als qualifizierter Pro-

zess, jedoch nur in Kombination mit den in der Qualifizierung verwendeten Parametern. [53]

Wenn von einem qualifizierten Prozess gesprochen wird, so gilt dieser immer nur fiir eine ganz

bestimmte Maschine (siche Abbildung 5.8, links). Das bedeutet, wenn ein bereits qualifizierter

A

i « Additive opportunities based on value
|de,}ﬁfy « Durability, fuel burn, emissions, weight, cost, new and innovative functions

: e Machine, material, and process development
ey * Process including machining / finishing, process monitoring, and inspection

» To established additive design practices and lessons learned
bIEArEGW © Taking full advantage of geometrical freedom and material enhancements

» Establish machine, material, process, and design requirements
UL < Demonstrate all requirements are met or exceeded; lock processes

» To performance level component, system, and engine requirements
IR » Coupling advanced analytics and testing

« Component level testing as required (14 CFR Part 33 Section 33.91)
(&5 * Engine level certification (14 CFR Part 33 & 34)

Abbildung 5.5 Ablaufplan von der Idee zur Zertifizierung eines additiv gefertigten Bauteils bei GE [53]



Praktizierte Zulassungsprozesse aus der Luftfahrtindustrie 50

Additive Manufacturing development process
100+ Laser & Machine Parameters

Powder Specification Laser Parameters
* Powder Scurce * Spot Size

+ Powder Size * Laser Power

+ Powdar Composition * Laser Travel Speed

+ Powder Reuse Procedures + Laser Dwell Time

Hatch Strategy

* Contour Pass

= Sky Writing

« Line Spacing &Overlap

Calibration & Maintenance
+ Preventative Maintenance

= Pre-build Calioration

+ Factory Environment Controls

Recoat Parameters
_______ l — — @ * LayerThickness

Post Processing
* Mechanical Finishing

O o o o -

+ Thermal Exposures ’ s + Recoater Arm Design
’
/’
L
Thermal Processes Build Chamber
* HIP Cycle Parameters * Build Atmosphere
* Heat Treat Atmosphere + Purge Gas
* Braze HT Parameters ¢ Airflow
* Solution Temperature + Preheat Temp

Abbildung 5.6 Entwicklung des additiven Fertigungsprozesses bei GE mit iiber 100 Laser- und Maschinen-
parametern [57]

Prozess als Kombination aus Maschinen- und Materialqualifizierung, auf eine baugleiche Ma-
schine (Drucker) angewendet wird, so muss die Qualifizierung erneut stattfinden. [57]

Die Validierung der Qualifizierung erfolgt unter anderem durch Qualititskontrollen an Probekor-
pern. Die Qualitdtskontrolle wird in Form von Inspektionen durchgefiihrt, die in DT und NDT
aufgeteilt wird (siehe Abbildung 5.7). Auf der einen Seite wird bei der zerstorungsfreien Priifung
nochmal in verschiedenste Scan-Tests sowie in bauteilspezifische Funktionstests unterschieden.
Mit den Scan-Tests werden zum einen die MaBhaltigkeit der Proben oder Bauteile mithilfe einer
Koordinatenmessmaschine (engl. Coordinate Measuring Machine, CMM) tiberpriift. Zum ande-
ren wird Computertomographie (CT) fiir Untersuchungen zu Materialdefekten eingesetzt. Die
Funktionstests sind fiir eine Qualifizierung und Zertifizierung der Behorde zwar sehr wichtig,
werden hier jedoch aufgrund der bauteilspezifischen Anforderungen nicht genauer ausgefiihrt.
Auf der anderen Seite gibt es die zerstérenden Priifungen, die eine Unterscheidung in Tests an
Proben und Bauteil voraussetzt. Die zerstorungsfreie kommt bei der reinen Bauteilfertigung auch
ohne Probekdorper aus, wohingegen nicht jedes gedruckte Bauteil fiir eine Priifung zerstort werden
kann, was Probekorper unvermeidbar werden lédsst. Ein Bauteil wird bei GE zerstorend gepriift,
indem Querschnitte herausgeschnitten werden. Die Probekorper hingegen werden umfangreichen
Materialtests unterzogen. Dazu zihlen zusitzlich auch Untersuchungen hinsichtlich der Korn-
groBe, Porositit, Oberflichenbeschatfenheit und Nachbearbeitung. [53]

Aus weiteren Quellen geht eine etwas genauere Beschreibung der Untersuchungen an den Probe-
korper hervor (siehe Abbildung 5.8, Mitte). Danach wird jeder Druckauftrag in der Fertigung mit
zusitzlichen Probekorpern versehen, die die Bauteilhohe (Z-Richtung) durch die Positionierung
im Bauraum komplett abdeckt, um so auch Aussagen iiber diese Bereiche treffen zu konnen. Es
werden Probekdorper fiir Zugversuche, Untersuchungen hinsichtlich des Gefiiges und Dauerfes-
tigkeitstests gedruckt. Dariiber hinaus werden bei jedem neuen Druckauftrag weitere Probekorper
gefertigt, die fiir potenzielle zukiinftige Tests aufbewahrt werden. Diese Proben kénnen spiter
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Abbildung 5.8  Informationen iiber die Fertigung bei GE [57]
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einem bestimmten Druckauftrag zugeordnet werden und erlauben so auch lange Zeit nach dem
Fertigungsprozess noch Riickschliisse auf das Material und die Geometrie. [57, 58]
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Abbildung 5.7 Beriihrungspunkte von Qualifizierung und Inspektion bei GE [53]

Wie schon erldutert, wird die MaBhaltigkeit mit zerstorungsfreier Priifung iiberpriift [53]. Zusitz-
lich werden die Querschnitte der zerstorend gepriiften Probebauteile einer Dimensionsiiberprii-
fung unterzogen [53, 57]. Die daraus ermittelten Werte werden daraufhin statistisch ausgewertet
(siche Abbildung 5.8, rechts). Die gestrichelten Linien rechts und links im Diagramm stellen die
obere bzw. untere Spezifikationsgrenze dar. Je enger der Bereich zwischen den Linien ist, desto
kleiner sind die Maltoleranzen und desto hoher sind damit die Anforderungen.

Als letzten Schritt zum Weg zur Zulassung nennt GE die Zertifizierung (siche Abbildung 5.5).
Hier soll das Bauteil bzw. die Komponente ganzheitlich Tests unterzogen werden. Daraufhin folgt
der obligatorische Test im eingebauten Zustand auf Triebwerksebene, in welchem Kontext das

Bauteil auch seine Zulassung erhilt. [53]
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GE erwihnt, dass sie den in der Luftfahrtindustrie iiblichen Zulassungsprozess befolgen [55].
Damit ist der Aerospace Industries Association (AIA) Zulassungsprozess [59] gemeint, welcher
im Kapitel 5.1.3 behandelt wird.

5.2 Aerospace Industries Association

Die Aerospace Industries Association (AIA) ist ein seit 1917 bestehender US-amerikanischer Zu-
sammenschluss von mehr als 300 Unternehmen aus der Luft- und Raumfahrtindustrie. Die Ver-
einigung hat das Ziel, die nationale (USA) Wirtschaft und Sicherheit im Luft- und Raumfahrtsek-
tor nachhaltig zu stirken. Dies geschieht durch Vertreten politischer Interessen, was die Bereit-
stellung staatlicher Fordergelder fiir eine Beschleunigung bei der Einfithrung neuer Innovationen
initiieren soll. [60]

2015 formierte die AIA eine Arbeitsgruppe mit dem Ziel der Entwicklung von Anleitungen fiir
die Konstruktion, Herstellung und Zertifizierung von additiv zu fertigenden Bauteilen. Auf Initi-
ative der FAA wurde im Januar 2020 ein Leitfaden fiir die Zertifizierung von AM-Bauteilen ver-
offentlicht. In diesem Dokument wird sich auf die Verfahren Powder Bed Fusion (PBF) und Di-
rected Energy Depositon (DED) fokussiert. Die darin erlduterten Prozesse basieren auf Erfahrun-
gen und aktuellen Erkenntnisse sowie besten Praktiken aus der Industrie. Zusammenfassend be-
schreibt dieses Dokument die wichtigsten Aktivititen fiir Design Approval Holder (DAH) zum
Erlangen einer FAA Zulassung. [59]

Der Leitfaden stellt zundchst klar, dass die AIA, entgegen einiger anderer Meinungen, trotz der
vielen neuen Herausforderungen, die die additive Fertigung mit sich bringt, auf von herkommli-
chen Fertigungstechnologien bekannte Qualifizierungsprozesse und Methoden setzt. Nichtsdes-
totrotz muss dies unter Beriicksichtigung der AM-spezifischen Faktoren geschehen. [59]

Im Allgemeinen unterscheidet die AIA fiinf verschiedene Phasen (siehe

), die nicht zwingenderweise hintereinander ablaufen miissen. Sie konnen sich also iiberschnei-
den. Alle diese Phasen sind entweder in Entwicklung, Qualifizierung oder Validierung einzuord-
nen. Zur Entwicklung gehoren die Material-, Prozess- und Bauteilentwicklung. Zur Qualifizie-
rung gehoren dieselben Bereiche, wobei zusitzlich noch die Qualifizierung der Lieferkette hin-
zukommt. Lediglich die Qualititskontrollen sind bei der Validierung einzuordnen. [59]

Im Entwicklungsprozess finden zunichst die Aktivititen statt, die fiir die reine Inbetriebnahme
der Maschine notwendig sind. Die Maschine muss fiir die Entwicklung der Spezifizierungen ers-
ten Kontrollen und Mafinahmen unterzogen werden, die einen relativ kontrollierten Fertigungs-
prozess gewihrleisten. Dies ist noch nicht die Maschinenqualifizierung, sondern lediglich die
Vorbereitung darauf, denn fiir die Qualifizierung werden die zu verifizierenden Spezifikationen
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Abbildung 5.9 Entwicklungs- und Qualifizierungsschritte der additiven Fertigung nach AIA [59]

benotigt. Hier finden unter anderem auch die Identifikation kritischer Prozessparameter statt. Die-
ser Schritt wird nicht weiter erldutert, da es hier in erster Linie um die Verifizierung und Validie-
rung gehen soll. [59]

5.2.1 Material,- Maschinen- und Prozessqualifizierung

Aufbauend auf den in der Entwicklung definierten Material,- Maschinen,- Bauteil- und Prozess-
spezifikationen (Development Process), die nach der Entwicklung ,.eingefroren* und dokumen-
tiert werden, wird die Qualifizierung durchgefiihrt. Diese wird aufgeteilt in die Schritte Supply
chain qualification und Part Design / Qualification Process. Der Schritt Material Property De-
velopment (siehe Kapitel 5.2.2) liegt dazwischen, weil die bauteilspezifischen Materialkennwerte
fiir die Bauteilqualifizierung benétigt werden. Es sei aulerdem erwihnt, dass die Material- und
Maschinenqualifizierung nicht immer getrennt werden konnen, da es sich bei der additiven Fer-
tigung um ein generatives Fertigungsverfahren handelt. Diese Wechselwirkung wird in der Pro-
zessqualifizierung beriicksichtigt. [59]

Bei der Materialqualifizierung muss in bauteilspezifische und bauteilunspezifische Qualifizie-
rung unterschieden werden. Alternativ kann gleichbedeutend auch zwischen Qualitits- und Quan-
tititsbewertung unterschieden werden. Die bauteilunspezifische Qualifizierung ist eine Qualitits-
bewertung des Materials. Ein Mal} dafiir ist die Konformitit mit den Spezifikationen und die Re-
produzierbarkeit bzw. die Variabilitit des Prozesses. Hierbei kann wiederum weiter zwischen der
Qualifizierung des Ausgangsmaterials und des gefertigten Materials unterschieden werden. Bei
der qualitativen Beurteilung des gefertigten Materials kann keine isolierte Materialqualifikation
durchgefiihrt werden, da die verwendete Maschine ebenfalls Einfluss nimmt. Lediglich die qua-
litative Bewertung des Ausgangswerksstoff kann demzufolge isoliert betrachtet werden. Die bau-
teilspezifische Materialqualifizierung ist Teil der Bauteilqualifizierung (siehe Kapitel 5.2.3) und
benotigt die Ermittlung von Werkstoffkennwerten fiir eine quantitative Bewertung (siehe Kapitel
5.2.2). In diesem Kapitel wird daher nur die Ausgangsmaterialqualifizierung erldutert.

Die Ausgangsmaterialen miissen immer riickverfolgbar sein, was eine genauste Dokumentation
voraussetzt. Im Falle von Mischchargen oder Wiederverwendung von Pulver muss demnach die
Historie aufgezeichnet werden. Zudem sollte bei einer Wiederverwendung von Pulver ab einem
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gewissen Mischverhiltnis eine erneute Uberpriifung der Spezifikationen durchgefiihrt werden.
Die Wiederverwendung muss fiir jeden Prozess hinsichtlich der Auswirkungen auf Materialper-
formance, MaBhaltigkeit und Funktion qualifiziert werden. Um nicht gewollte Widerverwendung
durch Vermischung von Pulverchargen zu vermeiden, sollte bei der Handhabung auf dementspre-
chende Malinahmen geachtet werden. Bei der Kontrolle des Pulvers sollten mindestens die fol-

genden Eigenschaften untersucht werden: [59]

e PartikelgrofBen

e Partikelverteilung

e Morphologie

e Chemische Zusammensetzung
e Reinheit

e FlieBverhalten

e Streufdhigkeit

e Klopf- und Schiittdichte

Die Maschinenqualifizierung wird nach AIA in Installations- und Betriebsqualifikation unter-
schieden. Die Installationsqualifizierung soll zusammentassend sicherstellen, dass die Maschine
(Drucker) entsprechend den Herstellervorgaben und den Fertigungsspezifikationen installiert
wurde. Darunter fallen unter anderem Aufbau, Kalibrierung und ein vom Maschinenhersteller
definierter Testdruck. Die Betriebsqualifizierung wird fertigungsbegleitend durchgefiihrt und
dient dem Erhalt einer stabilen Materialperformance. Die Betriebsqualifizierung geschieht nach
einer erfolgten Qualifizierung und kann auch als Qualititssicherung bezeichnet werden. Es bein-
haltet wiederholende Kalibrierung, priaventive Wartung und die Durchfiihrung von Tests zur Va-
lidierung der spezifizierten ,,metallurgischen, mechanischen und physikalischen Eigenschaften®.
Diese Tests sollen an Probekorpern durchgefiihrt werden. Diese werden wihrend der Fertigung
mitgedruckt und sollen zusitzlich auch fiir Untersuchungen zur MafBhaltigkeit und Oberflichen-
rauheit verwendet werden. [59]

Die zum Schluss erfolgende Prozessqualifizierung (Process Performance Qualification) ist eine
Kombination aus der Material- und Maschinenqualifizierung sowie der Nachbehandlung und be-
riicksichtigt deren Wechselwirkung. Die Prozessqualifizierung sieht eine statistische Auswertung
der Ergebnisse aus Tests mehrerer verschiedener Bauteile vor. Ist die Prozessqualifizierung er-
folgt, werden alle Prozessparamater dementsprechend festgesetzt und ,.eingefroren®. Wird nur
eines dieser Prozessparamater veriandert, muss eine Requalifizierung erfolgen. Fiir den Fall, dass
mehrere Maschinen fiir denselben Prozess qualifiziert werden sollen, miissen alle Maschinen die
gesamte Prozessqualifizierung durchlaufen. Es muss zusiitzlich nachgewiesen werden, dass die
Maschinen dieselben Ergebnisse produzieren. Hier kann der Qualifizierungsaufwand durch die

Verwendung eines Nullhypothesentests reduziert werden. [59]

5.2.2 Ermittlung der Materialeigenschaften

In Kapitel 5.2.1 wurde bereits die bauteilunspezifische Materialqualifikation thematisiert. Hier
soll es um die Ermittlung der Werkstoffdaten fiir die baueilspezifische Materialqualifikation
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gehen. Im Allgemeinen sollen hier quantitative Materialkennwerte ermittelt werden, die fiir eine
spiitere Bauteilqualifizierung benotigt werden. Dieser Schritt muss vor der Finalisierung der Bau-
teilentwicklung stattfinden. Beispielsweise ist die Ermittlung der maximalen zuldssigen Spannun-
gen wichtig, damit der Konstrukteur und die Berechnungsabteilung bei der Entwicklung des Bau-
teils auf Werkstoffkennwerte fiir eine addquate Dimensionierung und Evaluierung der Konstruk-
tion zuriickgreifen konnen. Aber auch die Auswahl eines passenden Werkstoffs aus einer kiinfti-
gen Materialdatenbank (Werkstoffhandbuch) wird dadurch erméglicht. Die AIA unterscheidet
ebenfalls zwischen Material Allowables und Design Values. [59]

Die Material Allowables werden aus einer Reihe von Tests mit anschlieBender statistischer Aus-
wertung ermittelt (siche Abbildung 5.10). Es konnen nicht einfach die durchschnittlichen Mate-
rialkennwerte verwendet werden, sondern miissen mit einem gewissen Signifikanzwert statistisch
bereinigt werden, um den natiirlichen Schwankungen Rechnung zu tragen. Das kann man in Ab-
bildung 5.10 daran erkennen, dass die in dem Fall zuldssigen Spannungen geringer sind als die
durchschnittlichen Spannungen. Diese Vorgehensweise ist in der Luftfahrtpraxis gingig und wird
fiir die additive Fertigung einfach iibernommen. Bei herkommlichen Fertigungstechnologien und
Materialen konnen hierfiir einfach Werte aus Werkstoffhandbiichern genommen werden (sieche
Kapitel 2.4). Bei der additiven Fertigung hingegen miissen diese zum jetzigen Zeitpunkt in den
meisten Fillen noch eigenstindig entwickelt werden. Bei den Tests zur Ermittlung dieser Werte

sollten unter anderem die folgenden Ursachen fiir Variationen beriicksichtigt werden: [59]

e Ausgangsmaterial von Charge zu Charge

e Druckauftrag zu Druckauftrag

e Drucker zu Drucker,

e Charge der Wirmebehandlung

e Auswirkung der thermischen Unterschiede verschiedener Druckauftrage (Anzahl und Po-
sitionierung der Bauteile im Bauraum) auf das Gefiige

e Prozessabweichungen der wichtigen Prozessparamater bei Erreichen der Toleranzgrenze

Die AIA schldgt die Anfertigung einer Testmatrix vor, die zum einen alle moglichen Variationsur-
sachen beinhaltet, aber auch die gegenseitige Beeinflussung dieser beriicksichtigt. [59]

Fiir die Durchfithrung der Tests und die darin enthaltende Beriicksichtigung der Variationsursa-
chen wird eine Strategie empfohlen, die folgende Punkte beinhalten sollte: [59]

e Beriicksichtigung der Variation von Ausgangsmaterial und Prozess durch eine angemes-
sene Anzahl an Proben aus verschiedenen Materialchargen und Druckauftrigen.

e Entwicklung von Experimenten, die die Effekte der Prozessparamater fiir ein akzeptiertes
Toleranzband abbilden

e Ermittlung der Richtungsabhingigkeit von Materialeigenschaften mit mehreren Probe-
korpern, die unterschiedlich im Bauraum ausgerichtet sind. Daraus folgt entweder die
Angabe isotroper oder anisotroper (richtungsabhingiger) Materialkennwerte.

Nachdem die reinen Materialkennwerte ermittelt und statistisch bereinigt wurden, konnten diese
fiir eine Bauteilentwicklung und die dazugehdorige Analyse (z.B. FEM) verwendet werden. Aller-
dings kann es durch bauteilspezifische Geometrie zu lokalen fertigungsbedingten Materialab-
schwichungen kommen. Dies wiirde bedeuten, dass es trotz der vorher durchgefiihrten Ermittlung
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der zuldssigen Materialspannung, frither zu Materialversagen kommen kann. Diese Faktoren miis-
sen unbedingt beriicksichtigt werden. Die AIA hat hierfiir die Design Values eingefiihrt, die sich
von den zulédssigen Materialkennwerten durch einen Skalierungsfaktor unterscheiden. [59]

Die Ermittlung der Design Values erfolgt ebenfalls durch Tests. Anders als bei den Material Al-
lowables miissen die Tests fiir die Ermittlung der Auslegungswerte am Bauteil oder an ausge-
wihlten, isolierten Bereichen der Bauteile stattfinden. Es werden im Folgenden einige mogliche
geometrische Merkmale von Bauteilen genannt, die einen Einfluss auf die Abweichungen von
zulédssigen Materialkennwerten und Auslegungswerten haben konnen und somit in Tests genaue-

ren Untersuchungen unterzogen werden sollten: [59]

e Diinnwandige Bereiche

e Komplexe Geometrie

e Locher, Uberhiinge und Bridging

e Wenn die Substratplatte zum fertigen Bauteil gehort und eine andere Wirmebehandlung
bekommen hat als die in die qualifizierte Nachbehandlung

e Die Flichen und Bereiche des fertigen Bauteils die bei der Fertigung Kontakt mit der
Substratplatte hatten

e  Schnittpunkte von Stegen

e Flichen zwischen Bauteil und Stiitzstruktur, da es hier zu Verinderungen im Gefiige oder

lokalen Spannungsspitzen kommen kann

Es wird zudem betont, dass die zuldssigen Materialkennwerte und Auslegungswerte nur fiir die
bestimmte, qualifizierte Prozesskombination und deren Parameter bzw. fiir das bestimmte Bauteil
giiltig sind. Fiir den Fall, dass Materialdaten nicht nur fiir ein Bauteil, sondern eine fiir eine Bau-
teilfamilie ermittelt werden sollen, ist dies nur moglich, wenn alle kritischen geometrischen Merk-
male der Bauteilfamilie untersucht werden sowie allgemein gleiche Voraussetzungen und Spezi-
fikationen fiir alle Bauteile der Bauteilfamilie gelten. [59]

Waurden alle diese kritischen geometrischen Merkmale eines Bauteils beispielsweise mechani-
schen Tests unterzogen, kann ein bauteilspezifischer und fertigungsbedingter Skalierungsfaktor
fiir die Auslegungswerte bestimmt werden. Der Auslegungswert ist hier dann die maximale Span-
nung, fiir die das Bauteil dimensioniert wird (siche Abbildung 5.10). Der Skalierungsfaktor kann
als zusitzlicher, zu den in der Luftfahrt vorgeschriebenen, fertigungsbedingter Sicherheitsfaktor

angeschen werden.
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Abbildung 5.10  Unterschied zwischen den maximal zuldssigen Spannungen und den Auslegungswerten [59]

5.2.3 Bauteilqualifizierung

Die fiir die Bauteilentwicklung ermittelten Design Values (siehe Kapitel 5.2.2) miissen zunichst
qualifiziert werden. Die Materialdaten haben nur die Quantitit aber nicht die Qualitit bestimmt.
Hierbei geht es wiederholt um die Verifizierung der Reproduzierbarkeit und Konformitit. Ob-
wohl Entwicklung und Qualifizierung dieser Werte verschiedene Prozesse sind, konnen sie auf-
grund der Ahnlichkeit parallel ablaufen. [59]

Als letzten Schritt vor der Fertigungsfreigabe muss das Bauteildesign qualifiziert werden. Hierfiir
kann bei vorhandenen verifizierten Materialdaten sowie qualifizierter Software die Finite Ele-
mente Methode (FEM) angewandt werden. Hierfiir miissen alle nicht von der FEM erfassten Fak-
toren, wie Anderung der Umgebungsbedingungen, Kornwachstum und Temperatur in den Ska-
lierungsfaktoren (bzw. Auslegungswerten) beriicksichtigt werden. [59]

Abschliefend muss das Bauteil in der Fertigung einer sogenannten Systemqualifizierung unter-
zogen werden. Diese soll sicherstellen, dass das Bauteil die vorgesehene Funktion im Einbau tiber
die gesamte Lebensdauer erfiillt. Dafiir sind Tests im eingebauten Zustand durchzufiihren. Es
miissen Wechselwirkungen sdmtlicher Art mit der Einbauumgebung untersucht werden. Das Bau-
teil muss im Gesamtprodukt Flugzeug einwandfrei funktionieren. Wird ein zuvor durch her-
kommliche Fertigungstechnologie hergestelltes Bauteil durch Reverse-Engineering additiv gefer-
tigt, so muss auch die Systemqualifizierung zum Teil oder komplett neu durchgefiihrt werden.
Ein letzter wichtiger Punkt der Systemqualifizierung ist die Fehleranalyse. Dabei ist der Ferti-
gungsprozess unabhingig davon, wie systemkritisch ein Bauteil ist, da dies nur von Geometrie
und Systemintegration abhidngt. Allerdings muss bei additiv zu fertigenden Bauteilen die Sys-
temintegration in der Entwicklung und Qualifizierung beriicksichtigt werden. [59]
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5.2.4 AQualitatskontrollen

,Der Ansatz fiir Qualititskontrollen basiert auf der absolvierten Prozessqualifizierung und der
finalisierten Fertigungskonfiguration inklusive aller Bauteile, Stiitzstrukturen und separat gefer-
tigte Probekorper. [59]

Demnach ist der von der AIA als Qualitidtskontrolle definierte Prozess als fertigungsbegleitende
Validierung zu sehen und erhilt die Qualifizierung aufrecht. Bevor der sogenannte Quality Plan
aufgestellt werden kann, miissen laut AIA Qualititskontrollen am Produktionsprozess etabliert
werden. Diese iliberwachen alle Prozessparamater und stellen im Allgemeinen sicher, dass die
Prozessqualifizierung erhalten bleibt. Dies wird iiblicherweise durch eine statistische Prozesskon-
trolle gewihrleistet. Zusitzlich muss eine prozessbasierte Fehleranalyse durchgefiihrt werden, die
Ursachen und Auswirkungen von méglichen Fehlerquellen beschreibt. [59]

Der Quality Plan legt qualititssichernde MaBnahmen und durchzufiihrende Tests fest, die an je-
dem Bauteil durchgefiihrt werden miissen. Damit wird die Konformitdt zur Qualifizierung ge-
zeigt. Dies beinhaltet zuniichst die genaue Beschreibung des Fertigungsprozesses, wozu folgende
Punkte gehoren: [59]

e Ausrichtung im Bauraum

e Positionierung der Bauteil(e) im Bauraum

e Information zu den Probekorpern (Geometrie, Positionierung, Anzahl)
e Plan zur Inspektion der MaBhaltigkeit

e Plan fiir den Funktionstests

e Plan fiir DT und NDT

e Definition der herausgeschnittenen Querschnitte und die Héaufigkeit der Stichproben
e  Statistische Prozesskontrolle der wichtigsten Prozesscharakteristiken (Dichte, Zugfestig-
keit, KorngroBe, chemische Zusammensetzung)

Tabelle 5.1 Inspektionen zur Qualitidtssicherungen nach AIA
Inspektion Material Dimension
Eigenschaften | Materialanomalien: Alle physisch messbaren Dimensio-

Porositit als Einschluss kleiner Gas- | nen
blasen, Einschliisse chemisch abwei-
chender Teilchen, unvollstindiges
Aufschmelzen, Oberflichenbeschaf-
fenheit, Oberflichenrauheit

Testmethoden | NDT: NDT:
Rontgen, Eindringpriifung, Compu- | CT, CMM, Streifenlichtscanning,
tertomographie Laserscanning der Oberfliche, Funk-
tionstests, Messung der Oberfldchen-
rauheit
DT:

Herausgeschnittene Querschnitte
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Ist ein Bauteil nicht konform, so muss diesem unverziiglich dieser Status verliechen werden und
dokumentiert werden. Im Anschluss ist eine Auswertung der Bauteil- und Prozesshistorie durch-
zufiihren. Damit sollen die Prozessparamater identifiziert werden, die zu dem nonkonformen Bau-
teil gefiihrt haben. Die daraus entsprechend folgenden Korrekturmafinahmen zur Widerherstel-
lung des qualifizierten Zustands sind zu ergreifen. Es ist moglich, den Prozess solange als nicht
qualifiziert zu betiteln, bis die Korrekturmafinahmen durchgefiihrt wurden. Bei gro3eren Fehlern
und benotigten umfangreicheren Mafnahmen kann eine Requalifizierung initiiert werden. [59]

Des Weiteren geht die AIA bei der Qualititskontrolle genauer auf die Durchfiihrung der Inspek-
tionen ein. Die Inspektion wird in Material-, Dimensions- und Funktionsinspektionen aufgeteilt
[59]. Die dabei stattfindenden Untersuchungen und die Methoden sind in Tabelle 5.1 zusammen-
gefasst. Inspektionen hinsichtlich der Funktion wurden vernachlissigt, da es sich hierbei um bau-
teilspezifische Tests handelt.

5.3 NCAMP / Stratasys

Der NCAMP-Prozess ist eine standardisierte Arbeitseinweisung zur Ermittlung von Daten und
Materialkennwerten fiir die Zulassung von Verbundwerkstoffen in der Luftfahrt [61]. Im Allge-
meinen soll diese eine Anleitung zur Erstellung von Material- und Prozessspezifikationen sein
[61]. Der NCAMP-Prozess wurde im Laufe der Jahre stetig weiterentwickelt und bildet heute mit
der Veroffentlichung der mit diesem Prozess gewonnenen Daten im CMH-17 heute ein Standard-
werk in der Faserverbundtechnologie. Die FAA und EASA haben die Akzeptanz des NCAMP-
Prozesses in Memoranda schriftlich festgehalten [62, 63]. Doch nicht nur Materialien fiir Ver-
bundwerkstoffe konnen so zugelassen werden, denn der NCAMP-Prozess wurde ebenfalls fiir die
Zulassung des ersten polymeren AM-Material, in Verbindung mit einem bestimmtem Herstel-
lungsprozess, herangezogen [64].

5.3.1 NCAMP-Prozess

Im Jahr 1995 startete die National Aeronautics and Space Administration (NASA) ein Programm
zur Entwicklung eines Prozesses fiir die Ermittlung von Materialkennwerten von Verbundwerk-
stoffen. Das sogenannte Advanced General Aviation Transport Experiment (AGATE) Programm
wurde in Zusammenarbeit mit der FAA und dem Werkstoffhandbuch MIL-HDBK-17 (heute
CMH-17) durchgefiihrt. Die bis zu diesem Zeitpunkt in dem MIL-HDBK-17 veroffentlichten In-
formationen wurden fiir eine Zulassung von Verbundwerkstoffen nicht anerkannt. Das Ziel war
es demnach, die damalige Liicke an 6ffentlich verfiigbaren und standardisierten Materialkenn-
werten und Prozessen fiir Verbundwerkstoffe zu schliefen, um somit den Zulassungsaufwand fiir

die Flugzeugbauer und Behorden zu verringern. [61]

Der anfinglich nur fiir die allgemeine Luftfahrt (small aeroplanes) als Nachweisfithrung aner-
kannte AGATE-Prozess erfreute sich gro3er Beliebtheit in der Luftfahrtindustrie. Aus diesem
Grund etablierte die NASA im Jahr 2005 das National Center of Advanced Materials Perfor-
mance (NCAMP), als Teil des National Institute of Aviation Research (NIAR) an der Wichita
State University in Kansas. NCAMP wurde zusammen mit dem CMH-17 damit beauftragt, den
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Tabelle 5.2 Ubersicht der Dokumente des NCAMP-Prozesses und den Material- und Prozessspezifikatio-
nen fur Certified ULTEM 9085 Resin und Fortus 900mc [65]

NSP 100 NCAMP Standard Operating Procedure Standardisierte Vorgehensweise des
NCAMP bei der Material- und Pro-
zessqualifizierung und Ermittlung der
Materialkennwerte

ULTEM 9085 NCAMP Process Specification Spezifiziert die Methoden zur Ferti-
gung der Priiflinge und legt alle Pro-

zessparamater fest.
ULTEM 9085 NCAMP Material Base Specification Definiert die Spezifikationen des Aus-

gangsmaterials

ULTEM 9085 Material Slash Specification Definiert die Spezifikationen des Fila-
ments

Material Property Data Report Materialdatenbank mit allen Kennwer-
ten

Statistical Analysis Report Gibt Auskuntt iiber die bei der Ermitt-

lung der Materialdaten verwendeten
statistischen Methoden

AGATE Prozess zu verbessern, um somit eine behordliche Anerkennung fiir alle Bereiche der
Luftfahrtindustrie zu erreichen. Bis zum Jahr 2008 wurde der AGATE Prozess in iiber 50 Mate-
rialqualifikationen verwendet und hat sich somit zum Luftfahrtstandard fiir die Erstellung von
offentlich zugénglichen Materialkennwerten fiir Verbundwerkstoffe entwickelt. Die mithilfe des
AGATE-Prozesses ermittelten Materialkennwerte wurden allesamt in dem CMH-17 veroffent-
licht. [61]

Die Daten und Prozesse hatten jedoch noch nicht die Reife vergleichbarer Werkstoffhandbiicher,
wie beispielsweise das MMPDS. Deshalb wurde der Prozess im Jahr 2008 nochmals weiterent-
wickelt und wird seit jeher als NCAMP-Prozess aufgefiihrt [61]. Der NCAMP-Prozess ist keines-
wegs ein kommerzielles Produkt. Es wird, als urspriinglich von der NASA initiiertes Vorhaben,
staatlich gefordert. Dadurch werden alle nétigen Dokumente kostenlos und 6ffentlich auf der
Website des NIAR zur Verfiigung gestellt [65]. Eine Ubersicht dieser, inkl. der Dokumente der
Material- und Prozessspezifikationen, stellt Tabelle 5.2 dar.

Obwohl dieser Prozess weder fiir die additive Fertigung noch fiir Metallbauteile entwickelt
wurde, ist er fiir diese Arbeit von groBem Nutzen. Nicht nur weil aufgrund des offentlichen Zu-
gangs viele Informationen vorhanden sind, sondern auch weil die Vorgehensweise in der Spezi-
fizierung und Qualifizierung der Materialien und Prozesse sich nicht grofartig unterscheidet. Wie
in Kapitel 3.4 gezeigt wurde, gelten die Bauvorschriften unabhingig davon. Des Weiteren kann
auf Grundlage dieses Prozesses eine wichtige Fragstellung beantwortet werden, denn hier wird
ein Prozess fiir Faserverbundwerkstoffe auf die additive Fertigung angewendet.
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5.3.2 Zugelassene Materialien, Prozesse und Bauteile mittels NCAMP

Aus den einleitenden Worten geht hervor, dass der NCAMP-Prozess primiir zur Entwicklung von
Material- und Prozessspezifikationen von Faserverbundwerkstoffen genutzt wird, wofiir dieser
auch urspriinglich entworfen wurde. Wie oben bereits erwihnt, wurde mit diesem Prozess, entge-
gen der eigentlichen Intention, das erste polymere AM-Material fiir eine Verwendung mittels
FDM in der Luftfahrt qualifiziert und zugelassen [64]. Diese Qualifizierung wurde jedoch nicht
von NCAMP selbst durchgefiihrt, sondern von Stratasys. Stratasys ist ein US-amerikanisches Un-
ternehmen, welches Drucker und Materialien fiir die additive Fertigung entwickelt und vor tiber
30 Jahren eines der ersten additiven Fertigungstechnologien erfunden hat [66]. Stratasys nutze
den NCAMP-Prozess fiir die kombinierte Material- und Prozessqualifizierung des Materials UL-
TEM 9085 Resin (siche Abbildung 5.11 (a)) in dem hauseigenen FDM-Drucker Fortus 900mc
(siche Abbildung 5.11 (b)) [64, 67, 68]. Das FDM-Material war vorher schon im Firmenreper-
toire vorhanden und hat durch die Zulassung den Zusatz ,,Certified* im Namen bekommen [67].
Warum das wichtig ist, wird spiter klar. Mithilfe von rp+m, ein auf AM spezialisierter Herstell-
betrieb, wurden im Anschluss an die Entwicklung der Material- und Prozessspezifikationen die
Qualifizierung dieser durch die Herstellung und Priifung von Testkorpern realisiert [64, 69]. Noch
wihrend der Qualifizierungsphase im Jahr 2013 hat sich Airbus mit Stratasys zusammengetan
und dem Vorhaben zugearbeitet [70]. Danach hat Airbus die erste Bauteilzertifizierung mit den
Material- und Prozessspezifikationen des Certified ULTEM 9085 Resin und Fortus 900mc durch-
gefiihrt. Airbus hat mehr als 1000 nicht-strukturelle Bauteile im A350 XWB mit additiv gefertigten
Bauteilen ersetzt. Hauptsichlich sind dies Verkleidungen fiir die Kabineninnenausstattung und
Rohrleitungen [71] (siehe Abbildung 5.11 (c)).

5.3.3 Prozessqualifizierung

Es hat sich bereits herausgestellt, dass die Prozessqualifizierung die grofite Herausforderung im
ganzen Zulassungsprozess darstellt. Die vielen moglichen Ursachen fiir Variabilitit miissen iden-

tifiziert und kontrolliert werden. Aufgrund der groflen Unterschiede hinsichtlich der

(b) (c)

Abbildung 5.11 Zusammensetzung des Stratasys Prozesses mit (a) Granulat des Certified ULTEM 9085 Resin
[72]. (b) Stratasys Fortus 900mc [73], (c) zugelassene Bauteile im Airbus A350 [71]
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Fertigungsverfahren und Materialien zwischen diesem und dem spiteren Referenzprozess, kon-
nen keine spezifischen Aussagen zu kritischen Prozessparamatern gemacht werden. Diese unter-
scheiden sich grundlegend. Das einzige, was sie gemeinsam haben, ist die Tatsache, dass die
Reproduzierbarkeit verifiziert werden muss. Deshalb soll es in diesem Abschnitt primér um die
Methoden der Nachweisfiihrung gehen, die bei der Ermittlung der Materialkennwerte verwendet
wurden. Unterteilt werden kann die gesamte Nachweisfithrung in die Fertigung der Priiflinge,
Tests & Inspektionen der Priiflinge sowie die statistische Auswertung der quantitativen Tester-
gebnisse.

Die Prozessqualifizierung startet mit der Fertigung der Priiflinge. Grundsitzlich kann man sagen,
dass die Fertigung der Priiflinge alle moglichen Ursachen fiir Variabilitdt abdecken muss, um den
spiteren Bauteilfertigungsprozess so gut wie moglich widerzuspiegeln. Bei der additiven Ferti-
gung bedeutet dies in der Prozessqualifizierung die Involvierung der Material- und Maschinen-
abweichungen. Abbildung 5.12 zeigt das Schema der Priiflingsfertigung und offenbart die Me-
thode zur Abdeckung dieser Abweichungen. Es werden zunichst drei unterschiedliche Ausgangs-
materialchargen verwendet, die jeweils in einem eigenen Prozess zu einem Filament verarbeitet
werden. Jedes dieser Filamente wird fiir einen Fertigungsprozess in zwei unterschiedlichen Dru-
ckern verwendet. Jeder dieser Drucker fertigt dann vier Priiflinge. Dadurch ergeben sich in
Summe 24 Priiflinge. Zusitzlich wird die Positionierung der Priiflinge im Bauraum variiert. Dies
wurde mit den kleinen schwarzen Strichen in einer Draufsicht versucht anzudeuten. Das Schema
zeigt einen einzigen Durchlauf und bildet damit lediglich die Material- und Druckervariabilitit
ab. Die Prozessvariabilitit wird durch eine vielfache Wiederholung dieses Ablaufs erreicht. Das
bedeutet die Anzahl der Priiflinge fiir die Prozessqualifizierung beliuft sich auf das n-fache von
24, wobei 24 das Mindestma@ fiir die Anzahl der Priiflinge pro Durchlauf ist, denn es werden fiir
die Qualifizierung mindestens 3 verschiedene Drucker empfohlen, was dann schon zu 36 Priiflin-
gen fiihren wiirde. Der Aufwand ist demnach sehr gro3. Das Joint Advanced Materials & Struc-
tures Center of Excellence (JAMS) war in das Testen der Priiflinge involviert und nennt eine

Anzahl von insgesamt 2846 Priiflingen fiir die gesamte Prozessqualifizierung [74].
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Abbildung 5.12  Schematischer Aufbau der Fertigung der Priiflinge fiir die Prozessqualifizierung [69]
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Neben der Variation der Positionierung im Bauraum spielt die Ausrichtung auch eine wichtige
Rolle. Die vier Priiflinge werden in vier verschiedenen Ausrichtungen gedruckt (sieche Abbildung
5.13). Der Hintergrund ist hier jedoch nicht die Abdeckung fertigungsbedingter Variationen, son-
dern die Ermittlung richtungsabhingiger Materialkennwerte und damit die Untersuchung einer
moglichen Anisotropie. Es werden umfangreiche mechanische Materialtests durchgefiihrt, die aus
den verschiedenen Chargen, Maschinen und Priiflingen richtungsabhéngig ermittelt und beispiel-
weise in der Form von Tabelle 5.3 zusammengetragen [74]. Es werden zunichst die rein aus der
Messung stammenden Werte fiir die 0,2% Streckgrenze und die Zugfestigkeit durchschnittlich
ermittelt. Dies findet fiir alle vier Priiflingen mit verschiedener Bauraumausrichtung statt. Hier ist
bereits deutlich eine Anisotropie zu erkennen, denn beispielsweise die Zugfestigkeit der Z45- und
Z- Priiflinge ist deutlich geringer als die der X- oder Y-Priiflinge. Hier scheint also die Ausrich-
tung in die Schichtaufbaurichtung eine klare Schwiche zu sein. Auf genaue Materialwerte soll in
dieser Arbeit nicht eingegangen werden, es zeigt jedoch die Notwendigkeit der Tests an unter-
schiedlich ausgerichteten Priiflingen.

Diese Werte konnen so noch nicht im Rahmen einer Materialdatenbank veroffentlicht werden. Es
bedarf zusétzlich einer statistischen Auswertung der gemessenen Materialkennwerte. In der un-
teren Hilfte von Tabelle 5.3 ist dies beispielhaft zu sehen. Die mathematische, statistische Aus-
wertung erfolgt mithilfe des CMH-17 STATS, einem Analyseprogramm fiir die Generierung von
zulédssigen Materialkennwerten [75].

Abbildung 5.13  Ausrichtung der Priiflinge im Bauraum [69]
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Tabelle 5.3 Beispieltabelle mit Materialkennwerten aus den Tests der Priiflinge [69]

Dogbone Tension (DT) Basis Values and Statistics - CTD Condition
0.2% Offset Yield Strength Strength

Axis X-Axis Y-Axis 245-Axis Z-Axis X, f\‘:(Zs& z X-Axis Y-Axis ZA45-Axis Z-Axis
Mean 6.714 7.792 6.606 6.804 6.708 12.965 13.594 9.768 10.720
Stdev 0.710 0.499 0.549 0.398 0.565 0.665 0.926 0.466 0.667
CcVv 10.582 6.407 8.314 5.855 8.424 5131 6.814 4773 6.225
Mod CV 10.582 7.204 8.314 6.927 8.424 6.565 7.407 6.386 7.112
Min 5557 6762 5837 £.194 5557 11.465 11,584 8848 8.730
Max 8917 8.582 7.780 7.512 8.917 14.501 15.050 10.877 11.880

Batches 3 3 3 3 3 3 3 3 3

Machines 2 2 2 2 2 2 2 2 2

No. Spec. 24 24 24 24 72 24 24 24 24

Basis Values and Estimates
B-Basis 5.398 6.868 5.149 6.066 5.642 11.733 11.879 8.648 9.374
A-Estimate | 4455 6.205 4.139 5.537 4.866 10.849 10.649 7.866 8.025
Method Normal Normal ANOVA Normal ANOVA Normal Normal ANOVA Weibull
Modified CV Basis Values and Estimates

B-Basis 6.752 5.931 11.387 11.728 8.612 9.307
A-Estimate NA 6.007 NA 5.305 NA 10.257 10.391 7.784 8.294
Method Normal Normal Normal Normal Normal Normal

5.3.4 Ablauf des Zulassungsprozesses

Der Ablauf des Stratasys/NCAMP-Prozesses ist in

Abbildung 5.14 schematisch dargestellt. Mit dieser Abbildung soll deutlich werden, wie viel
Aufwand hinter einer Material- und Prozessqualifikation steckt. Erst wenn die Spezifikationen
definiert wurden, kann mit der Qualifizierung des eigentlichen Bauteils begonnen werden. Die
Pfeile auf der rechten Seite sollen dies symbolisieren. Dies zeigt abermals, warum die Standardi-
sierung und Erstellung von Materialdatenbanken nach Vorbild des MMPDS so wichtig sind.
Durch die Vorleistung von Stratasys konnen deren Kunden einen zertifizierten Prozess kaufen
(Material, Drucker und Prozesseinstellungen) und sofort mit dem Konformitidtsnachweis bzw. mit
der Bauteilqualifizierung beginnen, vorausgesetzt die Behorden erkennen die Spezifikation und
Materialkennwerte an, was bei NCAMP der Fall ist. Das spart enorm viel Aufwand und senkt die
Schwelle fiir Entwicklungs- und Herstellbetriebe bei der Abwiigung iiber den Einstieg in AM.

Der Konformititsnachweis wird mit Aquivalenztests durchgefiihrt, die denselben Ablauf haben
wie die Prozessqualifizierung, nur in einem deutlich kleineren Umfang. Hintergrund ist, dass die
Maschine bei der Bauteilfertigung nicht an demselben Standort steht und damit nicht unbedingt
denselben Umgebungsbedingungen ausgesetzt ist. Es muss daher verifiziert werden, dass die Ma-
schine nach den zugelassenen Spezifikationen arbeitet und ebenso reproduzierbare Bauteile fer-
tigt, wie die Maschinen, auf denen die Basis-Qualifizierung durchgefiihrt wurde. Zusitzlich wer-
den dadurch vorhandenen Fehler in der Maschine offengelegt.

Der in Abbildung 5.12 dargestellte Fertigungsablauf muss demnach nochmals durchgefiihrt wer-
den. Die dabei gedruckten Priiflinge werden wiederholt getestet. Die dabei gemessenen Kenn-
werte, miissen dann mit denen aus den Materialdaten tibereinstimmen. Die Anzahl der zu ferti-
genden Priiflinge ist jedoch deutlich geringer. Hier liegt der Nutzen der bereits durchgefiihrten
Prozessqualifizierung. Nach Angaben von JAMS lag die Anzahl der Priiflinge bei den
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Aquivalenztests bei 504 [74]. Hingegen wurden bei der eigentlichen Prozessqualifizierung 2846
Priiflinge gefertigt [74]. Dies bedeutet ein Qualifizierungsaufwand von nur 18% der eigentlichen

Prozessqualifizierung.
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ULTEM 9085 Resin Fortus 900mc
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6 Analyse

Die technischen Moglichkeiten der additiven Fertigung und die Vorschriften der zivilen Luftfahrt
haben den Rahmen fiir einen Zulassungsprozesses festgelegt. Eine mogliche Umsetzung dieses
Rahmens wurde dann mit den Standardisierungen und den praktizierten Zulassungsprozessen de-
monstriert. Aus allen drei Quellen ist eine Menge an Vorschriften, Anforderungen und Empfeh-
lungen fiir den Zulassungsprozess zu entnehmen. In den vorherigen Kapiteln wurden diese Infor-
mationen quellenweise prisentiert, was eine Erfassung der Unterschiede und Gemeinsamkeiten
erschwert. In Tabelle 6.1 wurden deshalb alle relevanten Informationen gefiltert und in eine der
Prozessschritte des Zulassungsprozesses eingeordnet. Dieses Kapitel kann als Ubergang und Bin-
deglied zwischen den Rechercheergebnissen und der Ausarbeitung eines Zulassungsprozesses an-

hand dieser gesehen werden.

Aus den Rechercheergebnissen haben sich im Wesentlichen drei Hauptphasen herauskristallisiert.
Dies sind die Entwicklungsphase, Verifizierungsphase und Validierungsphase. Der eigentliche
Zulassungsprozess findet dabei streng genommen nur wihrend der Verifizierungsphase statt. Die
Entwicklungs- und Validierungsphase haben jedoch anhand einiger Aspekte einen Einfluss auf
die Verifizierungsphase, weshalb diese fortan zum Zulassungsprozess dazugehorig angenommen
werden.

Die Verifizierungsphase wiederum besteht aus der Qualifizierungs- und Zertifizierungsphase. Da
die Zertifizierung lediglich der behordliche Ablaufprozess und die Bestitigung zur Konformitit
der Qualifizierungsphase darstellt, wird diese hier nicht als eigenstdndige Phase interpretiert. Die
Qualifizierungsphase muss wiederum in drei Unterqualifizierungsprozesse unterteilt werden. Um

hier schon Missverstindnisse zu vermeiden, werden die groben Inhalte der Phasen erléutert.

Die Materialqualifizierung ist bei AM, durch die generative Technologie, in eine prozessseitige
Qualifizierung und die des Ausgangsmaterials (z.B. Pulver) zu unterteilen. Der fortan als Materi-
alqualifizierung (MQ) aufgefiihrte Prozessschritt umfasst lediglich die Qualifizierung des Aus-
gangsmaterials. Die Qualifizierung des gedruckten Materials féllt unter die Prozessqualifizierung
(PQ). Unabhiingig von diesen beiden gibt es die Bauteilqualifizierung (BQ), die sich nur auf die
bauteilspezifischen Anforderungen bezieht

Die hier genannten Phasen werden nacheinander geordnet in Tabelle 6.1 zusammengefasst.
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Tabelle 6.1

Zusammenfassung und Einordnung der Anforderungen an die verschiedenen Phasen eines AM
Zulassungsprozesses aus Vorschriften der zivilen Luftfahrtbehorden, Normen und praktizier-
ten Zulassungsprozessen

ZP- Zulassungsprozess
E - Entwicklungsphase
MQ - Materialqualifizierung (Ausgangsmaterial)
PQ - Prozessqualifizierung
BQ - Bauteilqualifizierung
QS — Qualititssicherung (Validierungsphase

Quellentyp Quelle Prozess- Anforderung an den Zulassungsprozess /
schritt Beriicksichtigung nétig

Vorschrift [26] Behorde Musterpriifprogramm, Certification Plan, Entwicklungsvorhaben, Certification
Basis, Nachweisfiihrung, Projektplan, Compliance Checklist

zp [53] E Ausarbeiten von Maschinen-, Material- und Prozessspezifikationen in der Ent-
wicklungsphase

Memorandum [36] MQ Ausgangsmaterial muss mit Materialspezifikation erworben und kontrolliert wer-
den

Memorandum [37] MQ PartikelgrofBe, Partikelform, Pulververteilung, chemische Zusammensetzung,
Reinheit, FlieBverhalten

Norm [45] MQ Kontrolle der Charge, Lagerung, Vorbereitung zur Prozessfithrung, Transport in
die Maschine, Transport aus der Maschine

Norm [45] MQ Unterscheidung des Pulvers in Einzel- oder Mischcharge sowie neu oder ge-
braucht. Riickverfolgbarkeit gewiihrleisten

Norm [45] MQ Definition des Wiederaufbereitungsprozesses fiir das Pulver

zp [56] MQ Kontrolle von Ausgangsmaterial, Chemie, GriBe, Verteilung

zpP [59] MQ Ausgangsmaterial muss riickverfolgbar sein. Deswegen ist eine Dokumentation
erforderlich

7P [59] MQ Bei Wiederverwendung: Untersuchung der Auswirkung auf Materialperformance,
MaBhaltigkeit und Funktion im Prozess

zp [59] MQ Kontrolle des Pulvers: PartikelgriBe, Partikelverteilung, Morphologie, Chemische
Zusammensetzung, Reinheit, FlieBverhalten, Streufihigkeit, Klopf- und Schiitt-
dichte

7P [56] PQ HeiB-isostatisches-Pressen, Thermische Bearbeitung

Vorschrift CS 25.603 PQ Alle Materialien von sicherheitsrelevanten Bauteilen miissen nach CS.X.603 in
Form von Erfahrungswerten oder Tests qualifiziert werden

Vorschrift CS25.605 | PQ Fertigungsmethode muss konsistente, zuverlissige und reproduzierbare Ergeb-
nisse erzielen

Vorschrift CS 25.605 | PQ Alle neuen Fertigungsmethoden miissen auerdem einem Testprogramm unterzo-
gen werden

Vorschrift CS 25.613 | PQ Statistische Auswertung der Materialkennwerte in Form der Design Values

Memorandum [36] PQ Priifkorper miissen Eigenschaften des Bauteils widerspiegeln

Memorandum [37] PQ Materialdichte, Gefiige, Oberflichenstruktur, geometrische Details, Wiederver-
wendung des Pulvers

Memorandum [37] PQ Wiirmebehandlung, Entfernen von der Bauplattform, Entfernen der Stiitzstruktur

Memorandum [37] PQ Variabilitit, Anisotropie, Testkdrper, Bauteiltests, Signifikanz, Ursachen fiir Ab-
weichungen, Beriicksichtigung von Anomalien

Norm [45] PQ Uberwachung des Prozessdurchlaufs

Norm [45] PQ Konditionierung der Baukammer, Datensicherung- und Archivierung, Entnahme
des Bauteils, Nachbereitung der Anlage, Durchfithrung anlagebedingter Folgepro-
zesse, Einzelbehandlung der Bauteile

Norm [45] PQ JPriifung von Referenzprobekorpern in statistisch signifikantem Umfang, die die
zu qualifizierende Prozesskette durchlaufen haben™

Norm [45] PQ Qualifizierung einer additiven Fertigungsanlage gilt nur fiir den in der Prozessqua-
lifizierung verwendeten Prozessparametersatz, das Ausgangsmaterial und Vor-
/Nachbearbeitung

Norm [45] PQ Bei Verinderung der Prozessparamater muss erneut qualifiziert werden

Norm [45] PQ Genormte Priifkrper mit statistisch reprisentativer Anzahl

Norm [45] PQ Ausrichtung und Positionierung der Priifkorper in geeigneter Weise zur Erfassung
moglicher Anisotropie

Norm [45] PQ Es muss eine kombinierte Material- und Prozessqualifizierung stattfinden

Norm [46] PQ Ausnutzung der Bauplattform von mind. 80%, um lokale Leistungsschwankungen

identifizieren zu kénnen
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Norm [46] PQ Positionierung und Ausrichtung miissen fiir die Priifkorper genausten definiert
sein

Norm [46] PQ Vermeidung von Stiitzstrukturen bei Priifkdrpern

Norm [46] PQ Verwendung von Priifkérpern zu geometrischen Leistungsbewertung

Norm [48] PQ Es bendtigt Priifkorper fiir die kombinierte Maschinen- und Prozessqualifizierung

Norm [48] PQ Priifkorper zur Ermittlung von chemischer Zusammensetzung, Mikrostruktur, Po-
rositit und mechanische Eigenschaften an mind. 5 vers. Stellen auf der Bauplatt-
form.

zp [56] PQ Materialvariation von Maschine zu Maschine, Maschinenkontrolle, Laserparama-
ter, Kalibrierung, Umweltbedingungen, Leistungsindikatoren, Oberflichenbe-
schaffenheit, Zugfestigkeit, Dauerfestigkeit, Ermiidungsverhalten, KorngréBe,
Herstellungs- und Betriebsumgebungen, Temperatur, Korrosion

7P [56] PQ Die zuldssigen Spannungen miissen alle Unsicherheiten und Variationen beriick-
sichtigen und kleiner sein, um ein sicheres Bauteil gewiihrleisten zu kénnen

ZP [53] PQ Prozessparamater werden nach erfolgreicher Qualifizierung ,.eingefroren*

7P [53] PQ Validierung der Qualifizierung erfolgt an Priifkérpermn

7P [57] PQ Statistische Auswertung der Dimensionskontrollen mit 4 Sigma

zp [57] PQ Jede Maschine muss separat qualifiziert werden

zp [59] PQ Maschinenqualifizierung als Installationsqualifizierung: Sicherstellen der Installa-
tion nach Herstellervorgaben.

zp [59] PQ Bei Mehreren Maschinen: Jede Maschine muss die vollstindige Prozessqualifizie-
rung durchlaufen. Verwendung statistischer Auswertung (Nullhypothesentest)
moglich

zp [59] PQ Ermittlung der Materialkennwerte muss Variationen beriicksichtigen: Ausgangs-
material von Charge zu Charge, Druckauftrag zu Druckauftrag, Drucker zu Dru-
cker, Charge der Wirmebehandlung, thermische Unterschiede bei Bauraumanord-
nung, Prozessabweichungen

7P [59] PQ Druck der Priifkorper aus verschiedenen Chargen und Druckauftriigen

zp [59] PQ Experimente, die Auswirkungen veriinderlicher Prozessparameter erfassen

7P [59] PQ Ermittlung der Richtungsabhiingigkeit von Materialeigenschaften mit mehreren
Probekorpern, die unterschiedlich im Bauraum ausgerichtet sind

zp [59] PQ Beriicksichtigung fertigungsbedingter geometriebasierter Materialabschwiichun-
gen durch Design Values der sich von den Material Allowables mit einem Skalie-
rungsfaktor unterscheidet. Diese werden anhand Tests geometrischer Details be-
stimmt: Diinnwandige Bereiche, Komplexe Geometrie, Locher, Uberhiinge,
Bridging. Auflagefliche, Streben, Stege. Berithrungspunkte der Stutzstruktur.

7P [69] PQ Fertigung der Priifkorper miissen alle Prozessvariationen abdecken

zp [69] PQ Unterscheidung bei der Priifkorperfertigung in Ausgangsmaterielchargen, (Fila-
mentchargen, Maschinen (mind. 3) und Bauraumpositionierung

zp [69] PQ Priifkorper mit unterschiedlicher Bauraumausrichtung zur Erfassung der Anisotro-
pie

zp [75] PQ Mathematisch statistische Auswertung der gemessenen Materialkennwerte mit
CMH-17

Vorschrift CS 25.571 | BQ Kein Ermiidungsversagen aufgrund von Fertigungsfehlern iiber die gesamte Be-
tricbszeit des Flugzeugs auftritt bei kritischen Bauteilen

Vorschrift CS 25.619 | BQ Zusiitzlicher Sicherheitsfaktor bei Unsicherheit iiber Fertigungsprozess

Memorandum [36, 37] BQ Bauraumausrichtung, Stiitzstruktur, unzugingliche Oberflichen, Anisotropie, Lo-
cher, Uberhiinge, Winkel, Bridging miissen bei Bauteildesign beriicksichtigt wer-
den

Memorandum [36] BQ Design Values miissen auf das Bauteil anwendbar sein

Memorandum [37] BQ Elektronische Daten (CAD, Slicer, ...), Kontamination, Fremdkorper, Luftstrom
in der Baukammer, Riickverfolgbarkeit

Norm [45] BQ Priifung der Daten, Fertigungsbedingte Anpassungen der Geometrie, Platzierung
des Bauteils, Generierung der Stiitzen (Supportstruktur), Generierung der Schicht-
daten, Archivierung der Daten

Norm (48] BQ Beriicksichtigung der gegenseitigen thermischen Beeinflussung beim Druck meh-
rerer Bauteile in einem Baujob

zp [56] BQ Positionierung, Orientierung, Bauteilkontrollen

yAY [53] BQ Komponenten-Tests und Zertifizierung im Kontext des TC

7P [59] BQ Design Values miissen am Bauteil verifiziert werden

7P [59] BQ Systemqualifizierung am Ende, die sicherstellt, dass das Bauteil seine Funktion

iiber die gesamte Lebensdauver hinweg erfiillt. Im eingebauten Zustand im Flug-
zeug.
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zP [59] BQ Fehleranalyse zur Untersuchung der Auswirkungen und Wahrscheinlichkeit des
Versagensfalls

Memorandum [36] QS Materialien und Prozesse miissen durch Spezifikationen definiert und wiederholt
kontrolliert

Memorandum [37] QS Erkennung winziger Materialanomalien, Fehlermuster, mehrere NDTs, Rontgen,
Eindringpriifung, Wirbelstrommethoden, Ultraschall, Bauteilpriifung, Probekor-
perpriifung

Memorandum [37] Qs Bauteilquerschnitte, metallurgische Untersuchung, chemische Zusammensetzung,
mechanische Eigenschaften, Variabilitit, Veriinderung der Prozessparamater

Norm [45] QS Druck von Fertigungsbegleitproben

Norm [45] QS Notwendigkeit einer Personalqualifizierung fiir Maschinenbediener etc.

Norm [45] QS Dokumentation aller Schritte und Variation der Prozessparameter

Norm [45] QS Unterscheidung in fertigungslose und bauteilbezogene Qualititskontrolle. Ferti-
gungslos: Priifkérper in gesamter Bauhdhe (alle Schichten abdecken) fiir nachtriig-
liche Tests (Dichte, Hirte, Zugfestigkeit, Kerbschlagzihigkeit, MaBhaltigkeit;
Bauteilbezogen: Bauteilkontrollen

Norm [45] QS Zerstorende und zerstorungsfreie Priifung des Bauteils. Mindestens Losgrofe 2
damit Opferbauteile gedruckt und zerstort werden konnen.

Norm [48] QS Widerholen der Prozessqualifizierung alle 6 Monate

Norm [48] QS Bei Storungen im System, die die Prozessparamater beeinflussen muss die Pro-
zessqualifizierung erneut durchgefiihrt werden: Standortwechsel, Kalibrierung,
Reparaturen, Software-Update, Umriistung der Maschine

VAY [53] QS DT (An Bauteil & Priitkérper): Cut-Ups fiir Korngrifie, Porositit, Oberflichenbe-
schaffenheit und Nachbearbeitung
NDT: MaBhaltigkeit, Materialdefekte, Funktionstests

zpP [57, 58] QS Fertigungsbegleitende Priifkérper, die die gesamte Bauteilhche im Bauraum abde-
cken Zugversuche, Untersuchungen zum Gefiige, Dauerfestigkeitstests + zusitzli-
che Priifkérper zur Aufbewahrung fiir spiitere Untersuchungen

zp [59] QS Maschinenqualifizierung als Betricbsqualifizierung, fertigungsbegleitend: Kalib-
rierung, priventive Wartung, Tests von Priifkorpern

ZP [59] QS Qualititskontrollen basieren auf den Titigkeiten in der Qualifizierung

7p [59] QS Stetige Uberwachung der Einhaltung aller Prozessparameter

7P [59] Qs Genaue Beschreibung des Fertigungsprozesses: Ausrichtung, Positionierung, Priif-
korper (Anzahl, Positionierung, Geometrie), Plan zur Inspektion der MaBhaltig-
keit, Plan fiir Funktionstests, Plan fiir DT & NDT, Hiufigkeit der Stichproben

ZP [59] QS Untersuchungen zu: Porositit als Einschluss kleiner Gasblasen, Einschliisse che-
misch abweichender Teilchen, unvollstindiges Aufschmelzen, Oberflichenbe-
schaffenheit, Oberflichenrauheit mit NDT (Rontgen, Eindringpriifung, Computer-
tomographie)

zp [59] QS MaBhaltigkeit iiberpriifen mit NDT (CT, CMM., Streifenlichtscanning, Laserscan-

ning, Funktionstests, Oberflichenrauheit), DT (Cut-Ups)




70

7 AM Zulassungsprozess

Die Analyse hat alle recherchierten Informationen aus dem Teil I dieser Arbeit zusammengefasst
und diese in brauchbare und unbrauchbare Informationen vorbereitend eingeteilt. Aus den zusam-
mengefassten Erkenntnissen ergeben sich Anforderungen, die dieser Zulassungsprozess erfiillen
muss. Diese Anforderungen stammen nicht zwangsldufig aus behordlichen Vorgaben. Jedoch
sind die praktizierten Zulassungsprozesse als unumginglich anzusehen, sofern diese fiir den An-
wendungsbereich dieses Zulassungsprozesses zutreffen (siehe Kapitel 7.1), da die Praktiken sich
bewiihrt haben und zu einer erfolgreichen Zulassung gefiihrt haben.

In den nidchsten Unterkapiteln werden einige Diagramme gezeigt. Zum grofiten Teil sind dies
Flussdiagramme. Flussdiagramme konnen systematische Vorgehensweisen und Prozesse ideal
abbilden. Der AM Zulassungsprozess ist jedoch keineswegs als ein Weg oder ein ,,roter Faden™
anzusehen. Viele Prozesse geschehen gleichzeitig, beeintlussen sich gegenseitig oder sind nicht
genau zeitlich anzuordnen, was die Darstellung mit einem klassischen Flussdiagramm schwierig
macht. Aufgrund der guten Lesbarkeit von Flussdiagrammen wurde trotzdem auf diese Art der
Darstellung - mit einigen Modifikationen - zuriickgegriffen. Im Folgenden werden die verwende-
ten Zeichen und Symbol erklirt.

Der Zulassungsprozess wird in drei verschiedenen Ebenen betrachtet. Angefangen wird bei der
Betrachtung des allgemeinen Ablaufs, ohne detailliert auf Anforderungen einzugehen. Darauthin
werden die einzelnen Phasen des Ablaufs etwas genauer beschrieben, worauthin ausgewihlte Un-
terprozesse detailliert beschrieben werden.

. . Hauptpfad /
Grenzstelle Dokument Material/Maschine/Prozess Fl;‘;’,’:fhmg
—_—
J
- Aufteilung /
Prozess Bauteil Zusammenfiihrung
Mehrere e
: Dokumente Beeinflussung /
Tellprozess Zulassung Nebenpfad / Input /
Output
pmmmmmmmm s \ i~ e >
‘ . erzweigung
i nicht i 5
. : | Entscheidung P
i obligatorisch ! Validierung Nicht obligatorisch

Abbildung 7.1 Legende der verwendeten Symbole fiir die Darstellung des Zulassungsprozesses
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Entwicklungs- und Herstellbetrieb >> Betrieb und Behorde >> Behérde >

Entwicklungsphase

¢

Uber;'m'ifung der Nachweisﬁihrung

Abbildung 7.2 Ablauf des AM Zulassungsprozesses vom Entwicklungsvorhaben bis zur Musterzulassung
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71 Anwendungsbereich

Der Anwendungsbereich dieses Zulassungsprozesses beschrinkt sich auf:

e AM-Bauteile

e PBF-Verfahren

e Flugzeugstrukturbauteile
e Metallische Bauteile

e  Unkritische Bauteile

e Ausgangslage ohne vorhandene Spezifikationen

7.2 Ablauf

Abbildung 7.2 zeigt den gesamten Ablauf des Zulassungsprozesses vom Entwicklungsvorhaben
bis zur Musterzulassung. Vertikal von oben nach unten verlaufen die Phasen. Der Prozess wird
dabei zunichst in die Entwicklungs- und Verifizierungsphase aufgeteilt. Die Verifizierungsphase
besteht wiederum aus der Qualifizierungsphase, gefolgt von der Zertifizierungsphase. Im Dia-
gramm sind diese jedoch nicht eingezeichnet, weil die beiden Phasen zeitlich nicht trennbar sind
und weitestgehend parallel verlaufen. Die Zertifizierung wird, seitens der Behorde, in den meisten
Fillen schon wihrend der noch stattfindenden Qualifizierung durchgefiihrt. Deshalb wird diese
Phase zusammentassend als Zertifizierungsphase betitelt. Auch allgemein soll hier erwihnt wer-
den, dass die Phasen sowie die einzelnen Prozessschritte nicht statisch sind und sich teilweise
tiberschneiden diirfen. Wo dies moglich ist und wo nicht, wird an der jeweiligen Stelle hervorge-
hoben. Horizontal zeigt das Diagramm von links nach rechts verlaufend die Zustindigkeiten.
Ausgehend von den Herstellungs- und Entwicklungsbetrieben vergréBert sich nach rechts die In-
volvierung der Behorde bzw. die Zustindigkeit. Die Farben sollen dies zusitzlich visuell trennen.
Ebenfalls trennen die Farben die Prozessentwicklung und -qualifizierung von der Bauteilentwick-
lung und -qualifizierung ab. Mit der vertikalen und horizontalen Einteilung ergibt sich ein Raster,
welches beispielweise oben links einen frithen Entwicklungsprozess mit der Zustindigkeit bei
den Herstell- und Entwicklungsbetrieben zeigt. Analog dazu ist ein Prozess unten rechts am Ende
der Zertifizierungsphase mit Zustiandigkeit bei der Behorde einzuordnen, wie etwa die Musterzu-
lassung. Der Hauptfluss des Prozesses verlduft mit den durchgezogenen Linien und Pfeilen. Da
sich die Prozesse gegenseitig teilweise beeinflussen oder einander In- oder Output liefern, wurde
dies mit Strich-Punkt-Linien gestaltet. Einige der Prozesse enthalten Teilprozesse. Diese sind al-
lerdings aus Platzgriinden nicht immer vollstindig in der Gesamtiibersicht gelistet. Die Teilpro-
zesse sind lediglich zur Orientierung aufgefiihrt oder zum Zeigen der Querverbindung und Be-
einflussung anderer Prozesse. Die detaillierten Auflistungen aller Teilprozesse werden in Kapitel
7.3 bis Kapitel 7.5 bereitgestellt.

Auch wenn die Entwicklungsphase nicht direkt zum Zulassungsprozess gehort, ist sie dennoch
wichtig fiir die Qualifizierung. Der Ausgangspunkt ist ein Entwicklungsvorhaben bei nicht vor-
handener Material- und Prozessspezifikation. Es wird von einer neuen Technologie, neuem Ma-
terial, etc. ausgegangen. Das bedeutet, diese miissen vor der eigentlichen Bauteilqualifizierung
erst entwickelt und qualifiziert werden. Entwicklung bedeutet in diesem Kontext nicht, dass das
Material oder die Maschine erst konstruiert, gebaut usw. werden muss, sondern dass die
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vorldufigen Spezifikationen entwickelt werden miissen. Es wire nicht zielfiihrend ohne Erfah-
rung, Wissen und Erkenntnisse in eine Qualifizierung zu gehen. Die Entwicklungsphase ist bei-
spielweise dafiir da, die Auswirkungen einer Veridnderung der Prozessparameter herauszufinden.
Genauer wird dies in Kapitel 7.3 behandelt. Der Output der Material-, Maschinen- und Prozess-
entwicklung ist demnach eine vorlidufige Spezifikation, mit welcher der Prozess zuniichst ,.einge-
froren* wird. Das Sperren aller Prozessparamater ist sehr wichtig fiir die Qualifizierung, denn
diese muss unter konstanten Bedingungen durchgefiihrt werden, um die Reproduzierbarkeit des
Prozesses bewerten zu konnen. Es miissen gleiche Ausgangsbedingungen gewihrleistet werden.

Die Bauteilentwicklung durchléduft in der Entwicklungsphase einen separaten Pfad. Dies hat den
Hintergrund, dass bisher lediglich die groben Funktionsanforderungen an das Bauteil bekannt
sind. Dies wird in der Konzeptentwicklung beriicksichtigt. Es sind weder genaue Materialkenn-
werte fiir eine Dimensionierung noch geometrische Moglichkeiten des Prozesses bekannt, die
Einfluss auf das Bauteildesign haben. Hieraus folgt ebenfalls die Notwendigkeit einer vorgela-
gerten Entwicklungsphase, denn wihrend der Ausreifung des Prozesses werden bereits vorldufige
Materialkennwerte ermittelt, die fiir eine Vordimensionierung genutzt werden konnen. An dieser
Stelle ist auch eine Machbarkeitsanalyse denkbar, die evaluiert, ob das ausgedachte Konzept des
Bauteils mit dem Prozess umsetzbar ist. Ansonsten wird erst bei erfolgreicher Qualifizierung des
Prozesses eine Detailkonstruktion mit entsprechender Ausdimensionierung moglich, da die dafiir

benotigten Materialkennwerte erst dort verifiziert werden.

In der Qualifizierungsphase wird die Entwicklung des Prozesses, samt der vorldufigen Prozess-
spezifikation und Materialkennwerte, verifiziert. Entwicklungs- und Qualifizierungsphase sind
sich hinsichtlich der durchzufithrenden Tests sehr dhnlich. Jedoch steigt der Umfang deutlich,
was in Kapitel 7.4 ausgefiihrt wird. Um an dieser Stelle bereits Missverstindnisse zu vermeiden,
wird deutlich gemacht, dass es bei der Materialentwicklung und -qualifizierung immer nur um
die Betrachtung des Ausgangsmaterials geht. Eine Materialqualifizierung als solches kann es auf-
grund der generativen Fertigungsmethode nicht geben. Das gedruckte Material wird als Teil der
Prozessqualifizierung verifiziert. Der letzte Schritt, der in der Zustdndigkeit der Herstell- und
Entwicklungsbetriebe liegt, ist die Bauteilqualifizierung. Diese folgt der Material- und Prozess-
qualifizierung. Hier miissen unter anderem Bauteiltests durchgefiihrt werden. Mit diesen sollen
die entwickelten Design Values verifiziert werden.

Noch wihrend der eigentlichen Zulassung miissen die Qualititssicherungsmalinahmen, wie z.B.
Tests der Fertigungsbegleitproben und durchzufiihrende Inspektionen, definiert werden. Diese
unterscheiden sich nicht groBartig von den Tests aus der Qualifizierungsphase. Es muss festgelegt
werden, wie die Konformitit jedes Bauteils zu dem Type Design validiert wird. Nach Musterzu-
lassung folgt daraus die fertigungsbegleitende Validierungsphase. Diese ist in Abbildung 7.2
nicht abgebildet, wird aber in Kapitel 7.5 gezeigt.

Wiihrend der bisher genannten Phasen und Prozesse gibt es einen stetigen Austausch zwischen
Betrieb und Behorde. Dies fingt bei der Antragsstellung an hort bei der Erteilung der Musterzu-
lassung auf. Hier sei erwihnt, dass der Involvierungsgrad der Behorde von Fall zu Fall stark
schwankt. Im Falle einer erstmaligen Nutzung der additiven Fertigung ist jedoch davon auszuge-
hen, dass die Behorde sich frithzeitig und vielseitig in die Qualifizierung einbringt. Daher ist auch
der im Hauptfluss gewihlte Zeitpunkt zur Antragstellung nicht fest. Auf die Darstellung der
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Interaktion zwischen Behorde und Antragsteller wird in den folgenden, detaillierten Prozess-
schritten weitestgehend verzichtet. Diese diente hier lediglich der Einordnung in das Gesamtbild.

AbschlieBend ist zum Ablauf zu sagen, dass dieser in der Gesamtiibersicht nicht nur fiir AM zu-
treffen wiirde. Lediglich die der Bauteilqualifizierung vorgelagerte Entwicklung und Qualifizie-
rung eigener Spezifikationen sind dahingehend spezifisch. Allerdings muss jede neue Fertigungs-
technologie einen solchen Prozess durchlaufen, bis dieser sich etabliert hat. Erst in der Detailbe-
schreibung der Teilprozesse werden die AM-spezifischen Prozessschritte- und Anforderungen
deutlich.

7.3 Entwicklungsphase

Die Entwicklungsphase hat das Ziel, eine vorlidufige Spezifikation zu erarbeiten. Die Maschine,
das Material und der Prozess miissen ins kleinste Detail verstanden werden. Auf diese Phase wird
nur Kurz eingegangen, denn der Zulassungsprozess spielt sich hauptséchlich wihrend der Verifi-
zierungsphase ab. Die Notwendigkeit einer vorgelagerten Entwicklungsphase folgt daraus, dass
ohne detailliertes Verstindnis iiber die Prozessparameter keine adidquate Qualifizierung durchge-
fithrt werden kann. Der zu Grunde liegende Prozess ist dafiir noch nicht genug ausgereift. Im
Wesentlichen dhneln sich daher Entwicklungs- und Qualifizierungsphase sehr, denn die Schritte
aus der Entwicklung werden in der Qualifizierung wiederholt. Es werden hier ebenfalls Priiflinge
gefertigt, Tests durchgefiihrt und Fertigungsergebnisse inspiziert. Deshalb kann die Entwick-
lungsphase auch als eine Art firmeninterne ,,Vorqualifizierung® gesehen werden. Es ist jedoch
duBert wichtig, noch keine Material- und Prozessqualifizierung wihrend der Entwicklungsphase
des Prozesses durchzufiihren. Die Qualifizierung des Materials und Prozesses muss in einem ge-
sonderten Schritt stattfinden, die auf die Entwicklungsphase von Material und Prozess folgt, an
dessen Ende der Prozess ,,eingefroren* wird. Dies bedeutet, dass der Prozess und die Prozesspa-
rameter ab diesem Zeitpunkt nicht mehr verindert werden.

Abbildung 7.3 zeigt einen moglichen Ablauf einer Entwicklungsphase im Kontext eines AM
Zulassungsprozesses. Diese detaillierte Ansicht fligt sich genau wie alle kommenden Abbildun-
gen in die Gesamtiibersicht ein. Dabei deuten die Teilprozesse, hellblau dargestellt, wichtige Mei-
lensteine der jeweiligen Entwicklungsphase an. Ausgehend von der Material- und Maschinenent-
wicklung wird bei der der Prozessentwicklung ein iterativer Prozess aufgebaut. Dieser ist not-
wendig, um die Auswirkungen der Veridnderungen zu beobachten und dementsprechend den Pro-
zess anzupassen. Mit fortschreitender Prozessreife ist es moglich, bereits erste Konzeptbauteile
zu drucken, um diese Informationen in die Konzeptentwicklung einflieBen zu lassen. Das Ziel ist
nach wie vor, eine Bauteilzulassung zu erreichen. Sobald der Prozess hinreichend ausgereift ist,
sollten s@mtliche Prozessparamater dokumentiert und ,.eingefroren* werden. Diese werden in der
vorldufigen Prozessspezifikation festgehalten. Zudem flieen die vorldufigen Materialkennwerte

aus der Entwicklungsphase in die Vordimensionierung ein.

Es sollen hier ausdriicklich keine expliziten Prozessparameter genannt werden, die in der Ent-
wicklungsphase betrachtet werden. Auch wenn sich dieser Zulassungsprozess auf metallische
PBF-Bauteile beschrinkt, konnen diese hier nicht identifiziert werden, denn die Unterschiede von
Maschine zu Maschine und Ausgangsmaterial zu Ausgangsmaterial sind signifikant. Die
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Vorgehensweise dabei soll jedoch klargestellt werden. Grundsitzlich muss jede einstellbare und
kontrollierbare Varianzquelle in der Entwicklungsphase betrachtet werden.
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Abbildung 7.3 Ablauf der Entwicklungsphase im AM-Zulassungsprozess
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7.4  Verifizierungsphase

In dieser Phase spielt sich der Kern des Zulassungsprozesses ab. Die entwickelte, vorlidufige Spe-
zifikation muss dabei verifiziert werden. Die Konformitit zu den in Tabelle 3.2 aufgefiihrten
bauteilunspezifischen Bauvorschriften gilt es, mit den im Certification Plan festgelegten Metho-
den nachzuweisen. Zusammenfassend kann man sagen, dass in der Verifizierungsphase alle mog-
lichen Variationsquellen in der Fertigung beriicksichtigt werden miissen, um zu zeigen, dass diese
durch die in der Entwicklung getroffenen Ma3nahmen zu einem reproduzierbaren und verlassli-
chen Prozess fithren. Der Ablauf ist in Abbildung 7.4 zu sehen.
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Abbildung 7.4 Ablauf der Verifizierungsphase des AM Zulassungsprozesses
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7.41 Materialqualifizierung

Die Materialqualifizierung beschrinkt sich hier, wie auch schon bei der Entwicklung, auf das
Ausgangsmaterial, also auf das Metallpulver. Es ist festzustellen, dass das Pulver stetig der vor-
ldufigen Spezifikation entspricht, um gleiche Ausgangsbedingungen fiir die Prozessqualifizierung
zu wahren. Das Pulver ist eine grofle Quelle fiir Variation und hat dementsprechend grofie Aus-
wirkungen auf den Prozess. Das Mal} an notiger Kontrolle wird sogar durch eine mogliche Wie-
derverwendung des Pulvers noch vergroflert. Die Wiederverwendung ist in Anbetracht der hohen
Fertigungskosten von AM unumginglich bei der Etablierung einer Serienproduktion. Je nach
Ausnutzung des Bauraums wiire eine grole Menge von nicht aufgeschmolzenem Pulver ein dhn-
lich hoher Materialausschuss wie beispielsweise bei subtraktiven Verfahren zu erwarten. Dies
wiirde einen groBen Vorteil von AM torpedieren. Deshalb wird in diesem Prozess eine Wieder-

verwendung des Pulvers beriicksichtigt.

Das Verfahren wurde in Abbildung 7.5 anhand eines Flussdiagramms dargestellt. Es folgen dazu
erlduternde Worte. Fiir den Druck der Testkorper werden zwei Quellen bezogen. Neue Chargen,
die nach erfolgreicher Uberpriifung der Konformitit zur Fertigung freigegeben werden, und ein
gewisser Anteil von wiederverwendetem Pulver. Die genaue erlaubte Zusammensetzung der
Mischcharge muss in der Entwicklungsphase bestimmt und in der vorldufigen Materialspezifika-
tion genannt werden. Ebenso sind dort die Toleranzen der PulverkenngréBen festzulegen. Doch
bevor das Pulver wieder in den Kreislauf eingespeist werden kann, bedarf es einer griindlichen
Aufbereitung. Die hierfiir notigen Prozesse, wie z.B. das Heraussieben von aufgeschmolzenen
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e
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)

Mischen nach
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Ausschuss maximalem Testkérper
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Dokumentation
der Inspektion des Wiederaufbereitung

Kontrollergebnisse gebrauchten Pulvers des Pulvers

Abbildung 7.5 Qualifizierungsablauf eines pulverformigen Ausgangsmaterials mit Beriicksichtigung der
Wiederverwendung
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Kliimpchen, miissen ebenfalls definiert werden. Die Kontrollergebnisse, sowohl des neuen als
auch des wiederverwandten Pulvers, miissen stetig dokumentiert werden, damit die Riickverfolg-
barkeit gewihrleistet werden kann. Im Falle von Fertigungsabweichungen konnen die Kontroll-
ergebnisse Aufschluss iiber die Ursache geben. Erfiillt das Pulver nach der Wiederaufbereitung
nicht die Anforderungen der Spezifikationen, wird es zum Ausschuss. Neben den Mischchargen
sollten zusitzlich ungemischte Chargen zur Fertigung der Testkorper verwendet werden. Dadurch
konnen unentdeckte Einflussgrofien des Pulvers in der Prozessqualifizierung beriicksichtigt wer-
den.

Die Qualifizierung des Ausgangsmaterials hingt damit sehr stark von der Kontrolle und Inspek-
tion der neuen Chargen bzw. des gebrauchten Pulvers ab. Die zu kontrollierenden Eigenschaften
miissen definiert werden. Zudem bedarf es Toleranzbinder, innerhalb derer das Pulver abweichen
darf. Einige mogliche zu inspizierende Eigenschaften werden hier aufgefiihrt:

e PartikelgroBen

e Partikelverteilung

e Morphologie

e Chemische Zusammensetzung
e Reinheit

e FlieBverhalten

e Streufihigkeit

e Klopf- und Schiittdichte

Weitere, nicht direkt zum Prozess gehorende, aber trotzdem zu tiberwachende Aspekte decken
die Handhabung des Pulvers ab. Dazu gehort hauptsidchlich die Logistik, also Lagerung und
Transport. Zwischen den Prozessschritten wird das Pulver entweder in die Maschine oder aus ihr
heraus transportiert. Hier muss stetig auf die Vermeidung von Kontamination geachtet werden.
Ein Behilter mit Pulver, der beispielsweise offen in der Fertigungshalle steht, lduft Gefahr, mit
Fremdmaterial in Kontakt zu kommen. Geschieht dies z.B. nach der Kontrolle auf dem Weg zur
Maschine, so kann dies nicht mehr detektiert werden und fiihrt zu Fehlern beim Druckprozess.
Die Lagerung muss mit vorgegebenen Umgebungsbedingungen ebenfalls spezifiziert werden.

7.4.2 Prozessqualifizierung

Mit dem zum Teil qualifizierten Ausgangsmaterial und der vorldufigen Spezifikation erfolgt zu-
néchst die Prozessqualifizierung. Diese ist eine Kombination aus Material- und Maschinenquali-
fizierung mit zusitzlicher Qualifizierung der Nachbehandlung. Die Prozessqualifizierung bein-
haltet demnach alle Prozessschritte, die zur Fertigung des Bauteils (hier Priifkorper) durchlaufen
werden. Die drei Hauptschritte umfassen die Fertigung der Priifkorper, die anschlieBenden Tests
und Inspektionen sowie die statistische Auswertung der quantitativen Testergebnisse. Jeder
Schritt wird einer eigenen Qualifizierung unterzogen und anhand der Priifkorper in einer kol-
lektiven Prozessbetrachtung verifiziert. Die besondere Herausforderung bei AM ist die Komple-
xitdt der Zusammenhinge zwischen In- und Output, denn dazwischen befinden sich eine Vielzahl
von Prozessparametern, deren Auswirkungen es in der Entwicklungsphase zu ergriinden galt.
Diese getroffenen MaBnahmen miissen in dieser Phase verifiziert werden. Eine grofe
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Schwierigkeit dabei ist die Tatsache, dass die schiere Menge an méglichen Kombinationen aus
Prozessparametern es unmdoglich macht, Auswirkungen dieser isoliert zu betrachten. Es konnte
immer nur so vorgegangen werden, dass die Veridnderung einer Auswirkung im Kontext aller
anderen Paramater bewertet wird, da sich die Paramater untereinander in einer hochst komplizier-
ten Art und Weise beeinflussen. Die gesamte Prozessqualifizierung muss deshalb stetig unter
identischen Bedingungen stattfinden und die Parameter miissen vor der Prozessqualifizierung
weingefroren werden. Werden die Prozessparameter verindert, oder hat ein Ereignis Einfluss auf
den Prozess, so muss die Prozessqualifizierung unter Umstinden wiederholt werden. Dariiber
hinaus ist zu erwihnen, dass eine Prozessqualifizierung immer nur fiir eine bestimmte Material-

Maschinen-Kombination gilt.

7.4.2.1 Fertigung der Testkorper

Die Fertigung der Testkorper umfasst das Einrichten der in den Spezifikationen eingefrorenen
Einstellung, den Druck der Testkorper, die fertigungsbedingte Nachbearbeitung und eine mogli-
che Nachbehandlung. Der Ablauf der Testkorperfertigung ist in Abbildung 7.6 zu sehen. Ausge-
hend von der in Kapitel 7.3 beschriebenen Unterscheidung zwischen neuem Pulver und Misch-
pulver wird der Druckvorgang mit dem Ausgangsmaterial versorgt. Dies muss unterschieden wer-
den, damit der Einfluss einer Pulvermischung in den Testkorper einflie3t. Auf der linken Seite,
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Abbildung 7.6  Ablauf der Testkorperfertigung mit verschiedenen Pulverchargen, Maschinen und Baujobs
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dem Pfad des neuen Pulvers, muss zusitzlich in verschiedene Chargen unterschieden werde. Es
werden mindestens 3 verschiedene Chargen vorgeschlagen. Damit sollen die Herstellungsunter-
schiede des Pulvers, die in der vorldufigen Materialspezifikation beriicksichtigt wurden, prozess-
basiert verifiziert werden. Damit ist die Prozessqualifizierung ein Teil der Qualifizierung des Aus-
gangsmaterials, da nur hier die Fertigungsunterschiede deutlich gemacht werden kénnen, wih-
rend in der vorgelagerten Materialqualifizierung nur das Pulver als solches untersucht werden
konnte. Wie bei allen weiteren Ebenen sind aber auch mehr Chargen, Maschinen oder Baujobs
moglich, um die statistische Signifikanz der Materialkennwerte erreichen zu kénnen und alle
moglichen Quellen fiir Variationen ausreichend abzudecken (angedeutet mit den Paramatern i, &,
). Dies ist auch der Grund bei der Unterteilung der Maschinen. Es miissen mindestens drei Ma-
schinen fiir den Druck der Testkorper zum Einsatz kommen. Jeder dieser drei Maschinen wird
wiederum mit mind. vier verschiedenen Pulverquellen versorgt (mind. drei Mal neues Pulver und
einmal Mischpulver). Die Maschinen sollten moglichst auch an verschiedenen Standorten inner-
halb oder auBerhalb der eigentlichen Fertigungsstiitte positioniert werden. So werden duflere Ein-
fliisse wie Feuchtigkeit, Temperatur oder Erschiitterungen erfasst, die den Fertigungsprozess be-
einflussen. In der Abbildung wurde immer nur ein Pfad gezeichnet. Die anderen Pfade existieren
jedoch trotzdem und sind nur der Ubersichtlichkeit halber weggelassen wurden. Daraufhin folgt
eine weitere Unterteilung in verschiedene Baujobs, in denen die Ausrichtung und Positionierung
der Testkorper oder die Art der Testkorper verdndert wird. Mit den verschiedenen Ausrichtungen
soll eine moégliche Anisotropie im Material beriicksichtigt werden. Dies kann bei einem PBF-
Verfahren auf zwei verschiedene Ursachen zuriickgefiihrt werden. Zum einen die durch die
Schichtaufbaurichtung verursachte Anisotropie bei Aufbau von Schicht auf Schicht. Zum anderen
die durch Schieberichtung des Pulverauftragens verursachte Anisotropie, die das Pulver vor dem
Aufschmelzen richtungsabhingig unterschiedlich ausrichtet. Ein Vorschlag fiir einen Baujob,
wird nachfolgend gegeben. Zu diesem Zeitpunkt sind mindestens 24 Baujobs ausgefiihrt wurden,
die jeweils mehrere Testkorper enthalten. Darauthin miissen diese noch in eine Nachbearbeitung
gehen. Diese besteht aus einer fertigungsbedingten Nachbearbeitung und einer, wenn fiir den Pro-
zess vorgesehen, weiteren Nachbehandlung, wie beispielsweise HIP. Die fertigungsbedingte
Nachbearbeitung beinhaltet unter anderem das Entfernen des iiberschiissigen Pulvers, der Test-
korper von der Bauplattform oder der Stiitzstruktur. Dieser Schritt muss zwangsldufig fiir jeden
Testkorper durchgefiihrt werden. Anders sieht es bei der weiteren Nachbehandlung aus. Je nach
verwendetem Verfahren konnen hier nur einige der Testkorper nachbehandelt werden, wihrend
der andere Teil unbehandelt bleibt. Der bis hierhin beschriebene Ablauf stellt lediglich einen
Durchlauf dar. Die Testkorperfertigung muss genauso n-mal durchlaufen werden, bis eine ausrei-
chende Anzahl jeder Kombination aus Ausgangsmaterial, Maschine und Prozess fiir eine statis-
tisch signifikante Aussage gefertigt wurde. Mit den in Abbildung 7.6 genannten Mindestanzahlen
von Chargen, Maschinen, Baujobs (mit acht mechanischen Priifkérpern) und Durchlidufen erge-

ben sich am Ende mindestens
(1-3-3:2:8+1-3:2:8)'n=192-n

Mechanische Priitkorper. Wie schon erwihnt, ist es denkbar die Anzahl der Chargen, Maschinen
oder Baujobs weiter zu erhohen, um eine bessere statistische Aussagekraft zu erhalten. Bei belie-
biger Anzahl an i Chargen, kK Maschinen, j Baujobs und n Durchldufen ergibt sie die Anzahl der

mechanischen Testkorper zu
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8-k-jn-(1+1i).

Bei der Fertigung der Testkorper sollte entsprechend der in Kapitel 7.4.2.2 genannten Testmetho-
den in geometrische und mechanische Priifkorper unterschieden werden. Der additive Fertigungs-
prozess muss sich entgegen anderer Fertigungstechnologien, wie beispielsweise subtraktive Ver-
fahren, eindringlicheren Priifungen hinsichtlich der MaBhaltigkeit unterziehen. Fiir diese Testkor-
per wird sich auf die Norm ISO/ASTMS52902 [46] bezogen, welche Testkorper fiir eine geomet-
rische Priifung definiert (siche Kapitel 4.2.2). Die Testkorper fiir eine mechanische Priifung soll-
ten nach DIN 50125 [16] angefertigt werden.

Wie schon in Erfahrung gebracht wurde, spielt die Positionierung und Ausrichtung im Bauraum
eine grofe Rolle. Diese Einfliisse und Varianzen werden im Baujob beriicksichtigt. In Abbildung
7.6 werden mindestens 2 verschiedene Baujobs vorgeschlagen. Ein Vorschlag fiir ein Baujoban-
ordnung wird in Abbildung 7.7 gezeigt. Dabei sollten folgenden Punkte, die einen Einfluss ha-
ben, immer beachtet werden:

e Positionierung

e Ausrichtung

e Anzahl der Testkorper
e Abstand zueinander

Der Vorschlag fiir einen Baujob enthilt 4 Zugproben, die in X-, Y-, Z- und Z45-Richtung ausge-
richtet sind. Diese Ausrichtungen decken alle drei moglichen Koordinatenrichtungen hinsichtlich

Abbildung 7.7 Vorschlag fiir einen Baujob zur Fertigung von geometrischen und mechanischen Priifkorpern
fiir die Prozessqualifizierung mit Beriicksichtigung der Pulverbeschichtungsrichtung
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der Schichtaufbaurichtung ab und liefern zusdtzlich Aussagen iiber die 45°-Richtung. Dieses Vor-
gehen ist analog zu dem in der Faserverbundtechnologie. Dariiber hinaus wurde diese Ausrich-
tung nochmals um 90° gedreht, um die Pulverbeschichtungsrichtung zu beriicksichtigen, was zu
acht Zugproben in Summe fiihrt. Es konnen ebenso Rundstibe fiir die mechanischen Testkorper
gefertigt werden. Die geometrischen Testkorper sind in Anlehnung an die ISO/ASTM 52902 dar-
gestellt worden, sollen in der Abbildung aber nur Platzhalter sein. Bei der Positionierung wurde
zudem darauf geachtet, dass der Bauraum so gut wie moglich abgedeckt wird, um lokale Unter-
schiede zu detektieren. Dadurch kommt es teilweise zu sehr engen Abstinden zwischen des Test-
korpern. Diese Tatsache kann dazu fiihren, dass im Bauraum unterschiedliche thermische Gege-
benheiten vorherrschen. Liegen zwei Bauteile sehr nah nebeneinander, so wird die Abkiihlkurve
durch stindiges Aufschmelzen umliegender Bereiche abgeflacht, was am Ende zu einem anderen
Gefiige fiihrt. Aus diesem Grund kann es notig sein, zusitzliche Baujobs zu definieren, die eine
gegenseitige thermische Beeinflussung ausschlief3t, indem die Testkorper weiter auseinander an-
geordnet werden.

Die mechanischen Testkorper konnen fiir die Ermittlung der Material allowables verwendet wer-
den. Fiir die Ermittlung der Design Values sind diese kaum nutzbar. Die Design Values miissen
zusitzlich geometrische Gegebenheiten beriicksichtigen. Dafiir reicht es nicht aus, auf genormte
Zugproben zuriickzugreifen. Es miissen demnach zusitzlich Testkorper gefertigt werden, die ge-
ometrische Details beinhalten und mechanischen Tests unterzogen werden konnen. Wihrend die
Zugproben sich auf der Testpyramide ganz unten befinden, sind diese Art von Testkorpern eine
Stufe dariiber einzuordnen. Aufgrund der groBen konstruktiven, geometrischen Freiheit, die die
additive Fertigung mit sich bringt, kann der Umfang der zu testenden geometrischen Details sehr
gro} werden. Es konnen dabei Testkorper entwickelt werden, die folgende geometrische Merk-

male beinhalten (iibernommen aus [59]):

e Diinnwandige Bereiche

o Komplexe Geometrie

e Locher

. Uberhéinge (mit vers. Winkeln)

e Bridging

e Kontakttlichen zur Bauplattform

e  Schnittpunkte von Stegen

e Flichen zwischen Bauteil und Stiitzstruktur

7.4.2.2 Tests & Inspektion

Im nichsten Schritt der Prozessqualifizierung muss die Nachweisfiihrung in Form von Tests &
Inspektionen der Priifkorper durchgefiihrt werden. Die Nachweisfiihrung fiir AM-Prozesse muss
nach dem MoC 4 (Labortory tests) erfolgen. Keine Analyse oder Simulation kann die Variabilitét
des Prozesses abbilden, deshalb werden aufwendige Priifungen durchgefiihrt. Abbildung 7.8
stellt eine Ubersicht der zu testenden Attribute der Priifkorper sowie der Methoden zusammen.
Die Attribute werden zuniéchst in material- und geometriebasierte Aussagen aufgeteilt. Beim Ma-

terial miissen zum einen die mechanischen Eigenschaften tiberpriift werden. Dies beinhaltet die
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klassischen zerstorenden Priifungen an genormten Priifstinden und unterscheidet sich in keiner
Weise von der Vorgehensweise herkommlicher Fertigungstechnologien. Anders ist dies bei der
Untersuchung der Mikrostruktur. Hier miissen sehr griindliche und ausgiebige Inspektionen
durchgefiihrt werden, die im Allgemeinen darauf abzielen, fertigungsbedingte Materialanomalien
und Gefiigestrukturen zu finden und zu analysieren. Die Priifungen fiir geometriebasierte Aussa-
gen enthilt ebenfalls eine mechanische Priifung. Hier ist das Ziel jedoch nicht die Ermittlung der
Material Allowables an genormten Priifkorpern, sondern die Auswirkungen geometrischer De-
tails auf die Materialeigenschaften. Dies wird in den Design Values beriicksichtigt. Hinzu kommt
die umfangreiche Priifung der MaBhaltigkeit der im Fertigungsprozess hergestellten geometri-
schen Priifkorper. Alle Ergebnisse sind wihrenddessen systematisch zu dokumentieren.

Nach Fertigung und Priifung der Testkorper kann eine Zusammenfassung der Testergebnisse vor-
genommen werden. Dies wird in Tabelle 7.1 anhand der mechanischen Zugproben beispielhaft
erldutert. Um zu verdeutlichen, wie weitgeféichert die Priifkorper und Testdaten sind, folgt hier
ein kurzes Beispiel. Eine Zugprobe besitzt am Ende des Fertigungsprozesses eine bestimmte Zu-
sammensetzung aus Pulver, Charge, Maschine, Baujob, Ausrichtung und Nachbehandlung. Keine
andere Probe, vorausgesetzt es gab nur einen Fertigungsdurchlauf (n=1), besitzt eine identische
Fertigungsvergangenheit. So kann beispielweise Priifkorper Nr. 1276 aus neuem Pulver bestehen,
aus Charge 2 der Pulverherstellung stammen, in Maschine 3 und Baujob 1mit Ausrichtung in Z-
Richtung und Pulverbeschichtungsrichtung gedruckt wurden sein sowie keine Wirmebehandlung
erfahren haben. Bei der Erstellung der Materialkennwerte miissen einige von diesen Aspekten
tabellarisch beriicksichtigt werden. Dieses Vorgehen ist bei den herkommlichen Fertigungsme-
thoden bekannt. Die Beriicksichtigung der Richtungsabhingigkeit ist hingegen aus der Faserver-
bundtechnologie bekannt. Man kann sich vorstellen, dass dies eine Menge Daten generiert. Die
Tabelle 7.1 zeigt dabei nicht einmal alle spiter in einer Materialdatenbank aufzufiihrenden Werte,
denn hier wurde noch keine statistische Evaluierung durchgefiihrt. Das heifit, eine weitere Unter-
scheidung in A- und B Werte ist vorzunehmen. Dariiber hinaus muss jeder dieser Spalten noch
einmal aufgeteilt werden, wenn es um die Beriicksichtigung der Design Values gehen soll. Hier
kann beispielsweise eine Unterscheidung nach Wanddicken vorgenommen werden, sofern dieses
geometrische Detail die Materialkennwerte beeinflusst. Auch dies ist aus dem MMPDS und HSB
bekannt. Hier wird bei Blechen beispielsweise in verschiedene Blechdicken und Walzrichtungen
unterschieden.

Die statistische Auswertung, wie in der Bauvorschrift CS 25.613 verlangt wird, ist grundsitzlich
nach bewihrten Methoden durchzufiihren.

Tabelle 7.1 Beispieltabelle zur Auswertung der mechanischen Testergebnisse mit Beriicksichtigung der
Fertigungsvergangenheit

Neues Pulver, Charge i, In Pulverbeschichtungsrichtung L zur Pulverbeschichtungsrichtung
Maschine k, Baujob j am 7 X Y 745 7 X Y 745
TT.MM.JJIJ um 00:00

WB|/[WB|/|[WB|/|WB|/|[WB|/|WB|[/|WB|/|WB]/

Zugftestigkeit

0,2 % Streckgrenze
E-Modul
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Abbildung 7.8

Testattribute der Priifkdrper und die dabei zu verwendenden Test- und Inspektionsmethoden
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7.4.3 Bauteilqualifizierung

Die Qualifizierung eines Bauteils setzt zuniichst ein finales Bauteildesign voraus. Die Detailkon-
struktion und Ausdimensionierung des Bauteils kann bereits parallel zur Prozessqualifizierung
stattfinden, sofern schon zu einem frithen Zeitpunkt geniigend Materialkennwerte (insbesondere
die Design Values) bekannt sind, denn auf diese muss zuriickgegriffen werden (sieche Abbildung
7.4).

Mit dem Start der Bauteilqualifizierung befindet man sich in einer @hnlichen Ausgangssituation
wie solche Entwicklungs- bzw. Qualifizierungsvorhaben, die auf bekannte Fertigungstechnolo-
gien und/oder auf von der Behorde anerkannte Spezifikationen zuriickgreifen. Der bis hierhin
bereits benotigte Entwicklungs- und Qualifizierungsaufwand verdeutlicht die angesprochene Zu-
lassungshiirde bei AM.

Fiir den Fall, dass gar keine Bauteilzulassung angestrebt wird, sondern, wie bei Stratasys und
NCAMP, nur Spezifikationen fiir die Umsetzung von Bauteilzulassungen entwickelt werden,
wiire der Zulassungsprozess nun am Ende. Allerdings kann man in diesem Fall nicht von einer
Zulassung sprechen, weil diese fiir Spezifikationen nicht erteilt werden kann. Im besten Fall er-
kennen die Behorden die Nutzung der in der Spezifikation ausgewiesenen Einstellungen, Verfah-
ren und Materialkennwerte fiir eine Zulassung als AMC an. Sollte dies der Fall sein, muss unge-
achtet dessen trotzdem eine verkiirzte Prozessqualifizierung durchgefiihrt werden, die die Kon-
formitidt zu den Spezifikationen bauteilunabhingig nachweist. Eine beispielhafte Bauteilzulas-
sung wird in Kapitel 8.2 durchgefiihrt und macht dieses Vorgehen deutlich.

Bmma;mm Sollte die Bauteilqualifizierung und -fertigung auf denselben Maschinen
Frozesses stattfinden, die an denselben Standorten wie bei der Prozessqualifizierung

stehen, so muss die eben erwithnte verkiirzte Prozessqualifizierung selbstverstindlich nicht erle-
digt werden. Allerdings muss vor Beginn der Bauteilqualifizierung sichergestellt werden, dass
die in der qualifizierten Prozessspezifikation definierten Bedingungen allesamt zutreffen. Es soll
an dieser Stelle nochmals daran erinnert werden, dass eine Qualifizierung nur fiir einen bestimm-
tem Parametersatz gilt. Daraus folgt die abermalige Notwendigkeit der Uberpriifung. Dies wird
insbesondere dann duflerst wichtig, wenn zwischen der Prozess- und Bauteilqualifizierung viel
Zeit liegt und die Maschine lange Stillstand hatte oder zwischendurch andere Druckauftrige mit
anderen Parametern oder gar anderen technischen Komponenten durchgefiihrt wurden.

Kootrolle dar Da die additive Fertigung Bauteile automatisch anhand digitaler Daten

Datensi TR . e .
- fertigt, ist dies ein in der Bauteilqualifizierung zu beriicksichtigender As-

pekt. Dazu gehoren nicht nur die CAD-Dateien mit dem Bauteildesign, sondern auch die Konver-
tierung in das Flichenmodell (STL-Dateien) sowie die anschlieBenden Schichtdaten aus dem S/i-
cer-Programm mit den Maschinenanweisungen. Es sollte sichergestellt werden, dass die Um-
wandlung dieser Dateiformate keine unvorhergesehenen Informationsverluste der Geometrieda-
ten verursacht. Doch nicht nur die Bauteilgeometrie sollte hinsichtlich Software und Daten be-
achtet werden. 3D-Drucker kommen obligatorisch mit einer Firmware, die den Drucker ansteuert.
Sollte es zu einem unumginglichen Software-Update der Firmware oder des maschineneigenen
Slicer-Programms kommen, so muss sichergestellt werden, dass diese keine Auswirkungen auf

die in der Spezifikation definierten Prozessparameter hat.
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Fertigung dzr Bei der Fertigung der Bauteile sollten d@hnliche Methoden wie bei der Pro-
autenie un
TestkGrper zessqualifizierung verwendet werden. Der Fokus dndert sich jedoch. Wiih-

rend es bei der Prozessqualifizierung noch um die Nachweisfithrung eines stabilen Prozesses
ging, geht es hier um den Nachweis der Prozesseignung fiir die Fertigung des Bauteils und natiir-
lich um die Verifizierung des Bauteils selbst. Die Testmethoden und Vorgehensweisen werden
spiter aufgegriffen. Die Ahnlichkeit bei der Fertigung besteht in der Abdeckung der unkontrol-
lierbaren Prozessvarianzen. Trotz eines qualifizierten Prozesses kann es besonders bei AM in der
Fertigung des Bauteils zu Abweichungen kommen. Hinzu kommt die Tatsache, dass am finalen
Endprodukt, also genau dem Bauteil, welches am Ende ins Flugzeug eingebaut wird, keine zer-
storende Priifung durchgefiihrt werden kann. Dies ist zwar unabhiingig von der Fertigungstech-
nologie der Fall, allerdings hat dies bei AM besonders groe Auswirkungen, da das finale End-
produkt in einem Prozess, z.B. mit einer bestimmten Positionierung und Ausrichtung im Bau-
raum, nur genau einmal gedruckt werden kann. Natiirlich kann der Baujob wiederholt werden, in
dem ein Zwillingsbauteil mit derselben Positionierung und Ausrichtung gedruckt wird, jedoch ist
dies dann wieder ein anderer Baujob. Das bedeutet beide Bedingungen konnen nicht gleichzeitig
erfiillt werden. Deshalb lduft es in der Serienproduktion, also im Anschluss der Zulassung in der
Validierungsphase, auf die parallele Fertigung mehrerer Bauteile und Priitkorper hinaus, die im
selben Baujob mitgefertigt werden und anschliefend zerstorend gepriift werden. Dann werden die
Ergebnisse der zerstorenden Priifung der ,,Opferbauteile™ mit einer bestimmten statistischen Sig-
nifikanz auf das in das Flugzeug einzubauende Bauteil iibertragen. Inwiefern dieser Schluss zu-
lassig ist, muss in der Bauteilqualifizierung geklért werden. Dafiir muss in diesem Schritt eine
Definition des Baujobs vorgenommen werden. Diese muss die genaue Anzahl aller Bauteile und
Testkorper sowie deren Ausrichtung und Positionierung im Bauraum enthalten, wobei die Aus-
richtung des Bauteils durch die richtungsabhiingigen Materialkennwerte gesteuert werden muss
und schon in der Dimensionierung festgelegt werden solle. Ein Problem kann sein, dass die GroBe
des Bauteils keine weiteren ,,Opferbauteile® im Bauraum zuldsst. In diesem Fall miissen andere
Methoden erdacht werden, die hier nicht weiter ausgefiihrt werden. Zum Fertigungsprozess ge-
hort die Nachbehandlung, bestehend aus fertigungsbedingter Nachbearbeitung und Nachbehand-
lung zur Verdnderung der Materialeigenschaften. Es ist denkbar, eines der Opferbauteile nicht
nachzubehandeln, um mogliche Varianzen in diesem Prozessschritt zu erfassen. Werden alle Bau-
teile nachbehandelt und es werden Mingel festgestellt, konnte dies einen Riickschluss auf die
Ursache verhindern.

Bautiltests & | Die Bauteiltests & Inspektionen werden, wie in der Prozessqualifizierung,
Inspektion . .. . .. .. o . "
I in zerstorende und zerstorungsfreie Priifung unterschieden. Wihrend der
Verifizieren der
Design Values Bauteilqualifizierung werden die Bauteile und Priifkorper allesamt zersto-

rend und zerstorungsfrei gepriift. Die zerstorende Priifung zielt darauf ab, die Design Values zu
verifizieren sowie die Schwankungen der mechanischen und mikrostrukturellen Attribute unter
den Bauteilen zu erfassen, um damit den Schluss von ,,Opferbauteilen” auf die Einbauteile zu
verifizieren. Die zerstorungsfreie Priifung zielt auf dieselben Attribute ab, wie schon in der Pro-
zessqualifizierung (sieche Abbildung 7.8). Die MafBhaltigkeit kann hier, genau wie in der Validie-
rungsphase, ohne Probleme zerstorungsfrei an allen Bauteilen durchgefiihrt werden. In diesem
Fall wiirde es sogar ausreichen, die Malhaltigkeit nur an den einzubauenden Bauteilen zu
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tiberpriifen. Alle in dieser Phase durchgefiihrten Tests sind als MoC 4 (Laboratory Tests) einzu-
stufen, da diese an Priifstinden in Laboren durchgefiihrt werden. Eine mogliche Nachweisfithrung
mittels MoC 8 (Simulation), wie z.B. die Berechnung der Bauteilspannungen mittels FEM, wird
an dieser Stelle nicht in Betracht gezogen. Mit einer Beriicksichtigung der richtungsabhingigen
Materialwerte, wie in der Faserverbundtechnologie iiblich, die in das FE-Programm eingespeist
werden konnten, wire die Umsetzung durchaus denkbar. Dieser Prozess geht jedoch von einer
Ausgangslage ohne vorhandene Material- und Prozessspezifikationen aus, was eine initiale Be-
trachtung durch Simulation unrealistisch macht. Mit wachsender Erfahrung und Erkenntnissen

sowie einem zugelassenen FE-Programm wire dies vielleicht realisierbar.

b & Nachdem das Bauteil bis hierhin erfolgreich isoliert den Qualifizierungs-
Funktionstests

prozess durchlaufen hat, miissen im néchsten Schritt Tests im eingebauten
Zustand durchgefiihrt werden. Diese Tests sind als Equipment Qualification (MoC 9) einzuord-
nen und zielen darauf, das ordnungsgemife Funktionieren des Bauteils im Kontext des Flugzeugs
zu verifizieren. Dafiir ist es nicht zwangsldufig notig, das Bauteil in das Flugzeug selbst einzu-
bauen und mit Flugtests die Lasten zu erzeugen. Hierfiir gibt es eigene Testzentren, die entspre-
chende Aufbauten besitzen, um diese Tests addquat durchzufiihren. Diese Tests miissen bei Wei-
tem nicht in dem Umfang wie die Bauteil- oder Priifkorpertests durchgefiihrt werden. Hier wird
auf die Testpyramide verwiesen. In diesem Prozessschritt wurden keine speziellen Vorgehens-

weisen fiir AM identifiziert.

1
System-
qualifizierung

Zum Schluss bleibt noch die sogenannte Systemqualifizierung, die, dhn-

lich wie der vorherige Schritt, eine Betrachtung im Kontext des Flugzeugs

vorsieht. Hierbei geht es jedoch nicht um eine physische Priifung 0.A., sondern um eine rein the-
oretische Betrachtung zur Ausfallwahrscheinlichkeit des Bauteils sowie die daraus entstehenden
Folgen. Da sich dieser Prozess auf unkritische Bauteile beschrinken soll, wird hier pauschal an-
genommen, dass ein Ausfall des Bauteils keinen Einfluss auf die Sicherheit des Flugzeugs hat
oder maximal keinen signifikanten Einfluss hat.

Falls einige Aspekte bzgl. der Bauteilqualifizierung noch nicht klar sind, wird auf Kapitel 8 ver-
wiesen, in dem die Bauteilzulassung isoliert betrachtet und anhand eines Beispiels erldutert wird.

7.5 Validierungsphase

Mit erfolgreichem Abschluss der Bauteilqualifizierung, Einreichen der Nachweisdokumentation,
Erstellen des Type Design und der abschlieBenden Ausstellung der Musterzulassung durch die
Behorde ist der Zulassungsprozess abgeschlossen. Damit jedes gefertigte Bauteil zur Musterbau-
art konform gefertigt wird, muss zusitzlich ein Quality Plan erstellt werden, welcher die quali-
titssichernden Malinahmen festlegt. Diese Mallnahmen umfassen die der Bauteil- und Prozess-
qualifizierung in einem deutlich geringeren Umfang.

Wie bereits im vorherigen Kapitel beschrieben, werden bei der Fertigung eines Bauteils parallel
weitere ,,Opferbauteile* gedruckt, die zerstorend gepriift werden. Anhand der Testergebnisse der
zerstorten Bauteile wird dann auf die Konformitét des einen Bauteils geschlossen. Die zusitzlich
zu druckenden Priifkorper sollten fiir spitere Tests aufgehoben werden. Sie geben die
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Moglichkeit, lange nach dem Fertigungsprozess Informationen zu diesem speziellen Baujob zu
erhalten. Aulerdem sollten alle in der Verifizierungsphase angewandten zerstorungsfreien In-
spektionsmethoden am finalen Bauteil angewendet werden (siche Abbildung 7.8). Auf Bauteil-
ebene muss ebenso die vorgesehene Funktionalitit jedes finalen Bauteils validiert werden, sofern
dieses Bauteil eine zusitzliche Funktion erfiillen muss. Weitere Aspekte miissen im Quality Plan

beriicksichtigt werden:

e Die Prozessparameter miissen stetig iiberwacht und eingehalten werden

e Festlegen von Abbruchbedingungen fiir eine erneute Prozessqualifizierung
e Durchfiihren regelmiBiger Kalibrierungen

e Bedienung durch qualifiziertes Personal
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8 Anwendung als Bauteilzulassung

In diesem Kapitel soll der zuvor erarbeitete generische AM Zulassungsprozess zundchst in eine
isolierte Bauteilzulassung bei bereits vorhandenen und von der Behorde anerkannten Material-,
Maschinen- und Prozessspezifikationen angepasst werden, bevor dieser bei einer Beispielzulas-
sung eines Flugzeugstrukturbauteils angewendet wird.

In den einleitenden Worten zu dieser Arbeit wurde die Problematik der aktuellen AM Situation
in der Luftfahrt erldutert. Es sind kaum 6ffentlich zugéngliche Spezifikationen oder Standardisie-
rungen fiir AM vorhanden. Das bedeutet, diese miissen fiir ein Entwicklungsvorhaben eigenstin-
dig entwickelt werden. Das Vorgehen wurde bei der Zulassung mit integrierter Entwicklung einer
Spezifikation in Kapitel 7 gezeigt. Fiir den Fall vorhandener Spezifikationen vereinfacht sich der
Zulassungsprozess enorm. Die aufwendige Entwicklungsarbeit und Qualifizierung von Material
sowie Prozess nehmen viel Zeit und Geld in Anspruch. Diese Schritte konnen fast komplett iiber-
sprungen werden. In Kapitel 5.3 wurde der NCAMP/Stratasys Zulassungsprozess vorgestellt.
Dieser Prozess ist ein exzellentes Beispiel sowohl fiir funktionierende Prozessstandardisierung
als auch das Bereitstellen von Material- und Prozessspezifikationen. Mithilfe einer standardisier-
ten Arbeitsanweisung zur Ermittlung von Spezifikationen (NCAMP-Prozess) hat Stratasys einen
FDM-Drucker in Kombination mit einem Polymer erfolgreich spezifiziert, was sich unter ande-
rem Airbus zu Nutze gemacht hat, um Kunststoffbauteile fiir den Airbus A350 zu drucken und
zuzulassen. Auch wenn es sich hierbei um eine kommerzielle Spezifikation handelt, da diese nur
auf Produkte von Stratasys anzuwenden ist, zeigt dieses Praxisbeispiel einen Weg in eine Zukunft
mit vorhandenen AM-Spezifikationen, wie es bei herkdmmlichen Fertigungstechnologien tiblich
ist. Nichtsdestotrotz stellt AM auch die Bauteilzulassung vor einige neue Herausforderungen. Vor
allem fiir Konstrukteure von AM-Bauteilen ist es aufgrund fehlender Erfahrungen schwierig, die
zulassungsrelevanten Aspekte in das Bauteildesign einflielen zu lassen. Dabei stellt sich der Kon-
strukteur die Frage, inwiefern bestimmte Geometrien vom Prozess realisiert werden konnen und
welche Auswirkungen dies fiir die mechanischen Eigenschaften hat. Aus diesem Grund soll der

AM Bauteilzulassungsprozess aus der Sicht eines Konstrukteurs analysiert werden.

8.1 Angepasster Bauteilzulassungsprozess

Der isolierte Bauteilzulassungsprozess unterscheidet sich im Qualifizierungsaufwand wesentlich.
Vergleicht man Abbildung 7.2 und Abbildung 8.1, fillt auf, dass der blaue Anteil bei der Bau-
teilzulassung deutlich weniger geworden ist. Hier ist lediglich eine verkiirzte Konformititsquali-
fizierung notwendig. Mit deutlich weniger Priifkorpern, Tests & Inspektionen ist die Spezifika-
tion und damit ein stabiler Prozess nachzuweisen. Die Bauteilqualifizierung hat sich nicht verin-

dert, weshalb diese hier nicht weiter ausgefiihrt wird.
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Extern >> Entwicklungs- und Herstellbetrieb >> Behérde
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Entwicklungsphase

Abbildung 8.1 Ablauf eines AM Bauteilzulassungsprozesses bei vorhandenen Spezifikationen
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8.2 Beispielzulassung eines Flugzeugstrukturbauteils

Dieses Beispiel dient zur kurzen Verdeutlichung der wichtigen Aspekte einer AM-Bauteilzulas-
sung anhand einiger bauteilspezifischer Herausforderungen. Die meisten Punkte werden nur kurz
erwihnt oder gar nicht erst behandelt, weshalb der hier beschriebene Vorgang keine vollstindige
reale Bauteilzulassung darstellt. Es wird sich dennoch weitestgehend an den in Abbildung 8.1
beschriebenen Ablauf gehalten.

8.2.1 Bauteilinformationen

Der in Abbildung 8.2 zu sehende Halter (Bracket) hat die Aufgabe, ein Galley-Monument an der
Primérstruktur des Flugzeugs zu befestigen. Es handelt sich hierbei um ein metallisches Flug-
zeugstrukturbauteil. Das Bracket wird mit vier Schrauben an der Oberseite des Galley-Monu-
ments verschraubt und mit einem Bolzen beispielsweise am Spant festgehalten. Das Bracket stellt
dabei lediglich sicher, dass das Galley-Monument an Ort und Stelle bleibt und beispielweise wih-
rend des Fluges nicht umkippt. Da das Galley-Monument ohnehin schon an dem Kabinenboden
befestigt ist, muss das Bracket weder hohe statische noch dynamische Lasten ertragen, da die
Galley nicht etwa daran aufgehidngt wird. Damit ist dieses Bauteil nicht Fatigue gefihrdet, wes-
halb es sich fiir die additive Fertigung unkritisch eignet. Trotz der geringen Betriebslasten hat das
Bracket eine sehr wichtige mechanische Aufgabe. Fiir den Crashfall muss sichergestellt werden,
dass das Bauteil nicht versagt, sodass ein z.B. umgekipptes Galley-Monument nicht die Tiiren
oder Ginge versperrt. Die Erfiillung dieser Aufgabe ist nicht unwesentlich, denn die

Abbildung 8.2 Galley-Monument-Bracket
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auszuhaltenden Crashlasten bei den sogenannten Emergency Landing Conditions (ELC) sind re-
lativ hoch, wie spiter gezeigt wird.

Die Aufgabe ist es demnach, dieses Bauteil fiir eine additiv Fertigung neu zu designen und zuzu-
lassen. Auch wenn das Bauteildesign unter anderem von den Zulassungsaspekten definiert wird,
soll in diesem Fall die Annahme eines bereits vorgegebenen Bauteildesigns getroffen werden. An
der Geometrie des Brackets erkennt man, dass dies ein klassisches Friisteil ist, es wurde also sub-
traktiv gefertigt. Fiir ein solches Reverse-Engineering Projekt mit AM, wiire es verschenktes Po-
tential, diese Geometrie einfach zu kopieren und additiv zu fertigen. In den meisten Fillen wird
eine Topologieoptimierung durchgefiihrt, die die geometrischen Freiheiten von AM komplett aus-
schopft. Wie das Endergebnis einer solchen Topologieoptimierung aussehen kann, zeigt Abbil-
dung 8.3. Dieses Bauteil ist ebenfalls ein Bracket und wurde im Rahmen einer Konzeptstudie von
Airbus fiir den A350 XWB entwickelt [76]. Nach diesem Schema sollte die Bauteiloptimierung
des Galley-Monument-Brackets geschehen. Fiir diesen Fall wird jedoch die urspriingliche Geo-
metrie angenommen, die mit einem PBF-Verfahren aus einem beliebigen Metall gefertigt wird.
Dabei soll die Fertigung auf einem Drucker stattfinden. Zusétzlich soll das Material mit HIP nach-
behandelt werden.

Vorweg ist zu erwihnen, dass dieser Bauteilzulassungsprozess ein Vorschlag fiir einen moglichen
Weg ist. Die Vorgehensweise ist weder bindend, noch wurde diese so erfolgreich durchgefiihrt.
Es sind andere Vorgehensweisen bei der Nachweisfithrung moglich.

8.2.2 Vorqualifizierungsphase

Aufgrund des vorgegebenen Bauteildesigns wird die Entwicklungsphase des Bauteils tibersprun-
gen. Es sollte jedoch erinnert werden, dass hier bereits wichtige Prozesse stattfinden. Die Kon-
strukteure haben das Bauteildesign anhand bestehender Design Values und Spezifikationen ent-
worfen. Diese miissen daher Angaben zu den richtungsabhingigen Materialwerten beinhalten, die
auch Aufschluss iiber mogliche Einschrinkungen bei bestimmten geometrischen Details geben.
Zudem muss daraus klar werden, welche geometrischen Leistungen der Prozess erbringt. So kon-
nen beispielweise maximale Uberhangswinkel, die ohne Stiitzstruktur gedruckt werden, verwen-
det werden. Je nach Gegebenheit kann es deshalb dazu kommen, dass das Bauteil nicht wie in
Abbildung 8.2 (unten links) auf der Auflagefldche gedruckt wird, sondern mit einem Winkel zur
Bauplattform. Die Sichtweise eines Konstrukteurs bzgl. Design und Zulassung wird in Kapitel
8.3 kurz behandelt.

- Nachdem das Entwicklungsvorhaben also klar definiert ist, kann die An-
tragsstellung bei der Behorde erfolgen. Dies sollte im Rahmen eines Minor

Change passieren, da diese Anderung keinen wesentlichen Einfluss auf die
Masse oder Massenverteilung des Flugzeugs hat. Auch wenn ein mit AM gefertigtes Bauteil meist
mit einer deutlichen Gewichtseinsparung daherkommt, ist die Anderung im Vergleich zur Ge-
samtmasse des Flugzeugs marginal und kann in diesem Kontext vernachlissigt werden. Im All-
gemeinen wird angenommen, dass diese Anderungen die Lufttiichtigkeit des Flugzeugs nicht be-
rithrt.
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Abbildung 8.3 Konzeptdesign eines topologicoptimierten bionischen Brackets von Airbus [76]

Entwicklung des
Certification Plan

Im Anschluss daran muss der Certification Plan mit der Behorde abgestimmt
werden. Dieser beinhaltet zum einen die Certification Basis und die Means
of Compliance. Die CB, also die anzuwendenden Bauvorschriften, miissen
schon in die Bauteilentwicklung einflieBen. An dieser Stelle werden sie als schon definiert vo-
rausgesetzt und einmal aufgefiihrt. Es wird der Einbau in ein Large Aeroplane geplant, weshalb
die CS-25 die anzuwendende Bauvorschrift ist. Zu den ELC schreibt die CS 25.561 grundlegend
folgendes vor:

,» The aeroplane, although it may be damaged in emergency landing conditions on land or water,
must be designed as prescribed in this paragraph to protect each occupant under those conditi-
ons.“ [17]

Wenn Insassen durch Versagen von Strukturen ernsthaften Verletzungen ausgesetzt sein konnten,
sind die in Tabelle 8.1 aufgefiihrten richtungsabhiingigen Lastvielfachen nach CS 25.561 (b)(3)
von der Struktur auszuhalten [17]. Zusitzlich miissen die Lasten bei grolen Massen nach CS
25.561(c)(1)(iii) mit einem Sicherheitsfaktor von 7,33 versehen werden [17]. Die dadurch entste-
henden Lastvielfache sind ebenfalls in Tabelle 8.1 zu finden. Zusitzlich wird in CS 25.561 (d)
vorgeschrieben, dass bis zu den in (b)(3) aufgefiihrten Lasten, keine Verformung an grofen

Tabelle 8.1 Vorgeschriebene Lastvielfache bei Emergency Landing Conditions nach CS 25.561 [17]
Richtung Verformung Upward Forward | Sideward | Downward | Rearward
Lastvielfaches .

nach 25.561 "'Clht 2uge- 30¢ 9,0 ¢ 30¢ 6,0 ¢ 15¢
)3) assen

Lastvielfaches | zugelassen,

nach 25.561 kein Versa- 40¢g 12,0¢g 40¢g 80¢g 20¢g
(e)(1)(iii) gen
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Massen und deren Halterungen zugelassen werden darf, wenn ein Versagen die schnelle Evaku-
ierung der Insassen behindern konnte [17].

Es ist zu erwihnen, dass dies nicht alle fiir dieses Bauteil anzuwendenden Bauvorschriften sind.
Die statischen Lasten z.B. miissen trotzdem nachgewiesen werden, sollen hier aber nicht aufge-
fiihrt werden. AuBlerdem gelten zusitzlich alle in Tabelle 3.2 genannten Bauvorschriften.

Fiir die Nachweisfiihrung sollte auBerdem in die AMC zu dieser Bauvorschrift geschaut werden.
Relevant ist in diesem Fall lediglich der Eintrag zum AMC 25.561 (d):

WFor the local attachments of seats and items of mass it should be shown by analysis and/or tests
that under the specified load conditions, the intended retaining function in each direction is still
available.* [17]

Dies besagt, dass die EASA einen Nachweis in Form von Tests oder Analysen verlangt, die be-
weisen, dass die Struktur die Lastvielfache nach CS 25.561 (b)(3) ohne Verformung ertrigt. Dies
kann so direkt in die Definition der Nachweisfiihrung iibernommen werden. Weitere mogliche

Punkte aus diesem Dokument sind in Tabelle 8.2 zusammengetragen

Es sei hier nochmals erwihnt, dass die statischen Betriebslasten in dieser Betrachtung vernach-
lissigt werden und sich beispielhaft auf die ELC bezogen wird sowie selbstverstandlich auf die
AM-spezifischen Material- und Prozessnachweise.

Nachweis der Wiihrend der Abstimmungsphase kann die Fertigungsstitte schon mit der
Konformitit zur r
Spezifikation Etablierung der nach Material- und Prozessspezifikationen geforderten Be-

dingungen beginnen. Darauf folgt ein obligatorischer Nachweis iiber die Konformitit zu den Spe-
zifikationen, die im Rahmen der Abstimmung tiber die Nachweismethoden quantitativ bemessen
wird. Die Nachweise beinhalten die Fertigung und Tests der Priifkorper, wie sie in der Prozess-
qualifizierung in Kapitel 7.4 beschrieben wurde. Allerdings sind die Anzahl der Durchlidufe n viel
geringer, weil in diesem Fall keine derartige statistische Signifikanz der Materialwerte nachge-
wiesen werden muss. Es reicht aus zu zeigen, dass die Maschine diese Werte ebenfalls erreicht.

Tabelle 8.2 Definition der Nachweisfiihrung des Beispiclbauteils
Bauvorschrift Nachweistiihrung Beschreibung
CS 25.603 Materialspezifikation
Materials AMC 25.603 (b) und Konformititsnachweis
CS 25.605 / Prozessspezifikation
Fabrication Methods und Konformititsnachweis
. C5.25.613 ) AMC 25613 4.5/ 4.6 Werkstoffhandbiicher
Material s{z enght.properrws and J.013 4.0 . und Konformititsnachweis
Material Design Values
CS 25.619 Zusiitzlicher fertigungsbedingter
Special Factors / AM Sicherheitsfaktor wird in Test-
lasten berticksichtigt
CS 25.625 Zusitzlicher Sicherheitsfaktor fiir
Fitting Factors / Strukturverbindungen wird in Test-
lasten beriicksichtigt
. €S 25.'56! .. Labortests (MoC 3)
Emergency [gndmgI(.mzdmnns - AMC 25.561 (d) Equipment Tests (MoC 9)
enera
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In diesem Fall wird das Bauteil lediglich auf einer Maschine gedruckt, was zusitzlich die Anzahl
der Priifkorper verringert. Es sollen hier insgesamt fiinft Durchlidufe auf einem Drucker mit drei
verschiedenen, nach Spezifikation bezogenen, Pulverchargen und einer Pulvermischung durch-
gefiihrt werden. Der Baujob wird wie in Abbildung 7.7 aufgebaut, um sowohl mechanische als
auch geometrische Attribute messen zu konnen. Dieser Baujob enthilt acht Zugproben, von denen
jeweils vier in unterschiedliche Schichtautbaurichtungen und 4 in die beiden Pulverbeschich-

tungsrichtungen gedruckt werden. Damit ergibt sich die Anzahl der Zugproben zu
8:k-jrn-(1+i)=8-1-1-5-(1+3) =160.

Daraus ergeben sich 20 Zugproben fiir jede Schichtbau- bzw. Pulverbeschichtungsrichtung.
Hinzu kommen die geometrischen Priifkorper. Im Anschluss daran wird der GroBteil der Priif-
korper der vorgesehenen Nachbehandlung mit HIP unterzogen. Damit wird zusétzlich die Kon-

formitiit zu der Nachbehandlung evaluiert.

Konnen die Tests die in der Spezifikation angegebene Prozessleistung reproduzieren, so ist diese
Maschine fiir die Fertigung von Bauteilen qualifiziert. Dieser Schritt muss nicht zwangsliufig
nach der Antragsstellung stattfinden. Es reicht aus, wenn diese Nachweise im Rahmen der in der
Bauteilqualifizierung zu erbringenden Nachweisdokumentation enthalten sind. In jeden Fall muss
der Behorde dieser Schritt nachgewiesen werden.

8.2.3 Bauteilqualifizierung

Die an dem Beispielbauteil erlduterte Bauteilqualifizierung soll lediglich die Aspekte ansprechen,
die in der allgemeinen Bauteilqualifizierung aus Kapitel 7.4.3 nicht genannt wurden, sich unter-

scheiden oder einer besonderen Betrachtung gewiirdigt werden sollen.

T Die Fertigung der Bauteile fiir die Bauteilqualifizierung sollte stets
B;;‘i;pc“f’rd mit der im spiteren Fertigungsprozess angestrebten Baujobanordnung
T

gedruckt werden. Dies beinhaltet Positionierung, Ausrichtung und
Anzahl der Bauteile sowie Priifkorper. Es wire nicht ausreichend, lediglich ein Bauteil aus dem
Fertigungsbaujob in der Qualifizierung zu drucken, sogar wenn dieses an derselben Position und
mit derselben Ausrichtung gedruckt wird. Grund hierfiir ist die gegenseitige thermische Beein-
flussung umliegender Bauteile und Priifkorper. Abbildung 8.4 zeigt eine Beispielanordnung ei-
nes Baujobs und verdeutlicht dies. An einigen Stellen kommen sich die Bauteile sehr nah, was
dazu fithren wird, dass der Laser durch das Schmelzen umliegender Bereiche, die Temperatur im
schon gedruckten Bereich beeinflussen wird. Dies kann, aufgrund anderer Abkiihlkurven, zu un-
terschiedlichen Gefiigen fiihren, was grundsitzlich toleriert wird, solange dies in der Qualifizie-
rung genauso beriicksichtigt wird, wie es am Ende in der Fertigung umgesetzt wird. Dieses Phi-
nomen konnte umgangen werden, wenn die Bauteile sehr weit auseinander positioniert werden.
Das wiirde allerdings zwei groe Nachteile zu Folge haben. Zum einen konnen dadurch deutlich
weniger Bauteile pro Baujob gefertigt werden, was zu hoheren Fertigungskosten fiihrt. Zum an-
deren fiihrt der geringere Anteil an ,,Opferbauteilen”, die zerstorend gepriift werden, zu einer
unzuverlissigeren statistisch basierten Aussage tiber das Einbaubauteil.
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Abbildung 8.4 Beispiel fiir eine Baujobanordnung in der Bauteilqualifizierung

Der Baujob in Abbildung 8.4 enthilt fiinf Bauteile und acht Priitkorper. Die Priifkorper haben
die bekannten Ausrichtungen. Es wurde zudem darauf geachtet, dass der Bauraum gleichmiBig
ausgenutzt wird. Dadurch wird gleichzeitig gewihrleistet, dass die Bauteile den groBtmoglichen
Abstand zueinander haben. Die Ausrichtung der Bauteile sollte dabei vom Konstrukteur im Bau-
teildesign vorbestimmt werden, denn diese bestimmt dariiber, in welche Richtung die groBte Fes-
tigkeit erreicht wird. Genauer wird dies in Kapitel 8.3 erklirt.

Fiir die anschlieffenden Bauteiltests werden die Bauteile an einem geeigneten Priifstand den Las-
ten aus Tabelle 8.1 ausgesetzt. Dabei kann es notig sein, zusitzlich die Sicherheitsfaktoren aus
den Bauvorschriften aus Tabelle 8.2 aufzuschlagen. Hier bedarf es besonders bei den Special
Factors einer Abstimmung zwischen Antragsteller und Behorde, ob diese Bauvorschrift ange-
wendet werden muss. Dies wiirde einen zusétzlichen AM Sicherheitsfaktor bedeuten, der eben-
falls auf die Lasten aufgeschlagen werden miisste. Die Bauteiltests haben ansonsten keine beson-
deren Anforderungen an die Fertigungsmethoden. Es wird hier nur nachgewiesen, dass die ge-
wihlte Geometrie, in Kombination mit dem Material, den vorgeschriebenen Lasten standhilt.
Dafiir wiirde theoretisch schon ein Bauteil zum Testen ausreichen.

Allerdings miissen auch am Bauteil die Prozess- und Materialvarianzen beriicksichtigt werden.
Obwohl die Material- und Prozessspezifikation, die Materialkennwerte in Form der Design Va-
lues und die Konformititsqualifizierung im Rahmen der isolierten Bauteilzulassung bereits die
Material- und Prozessstabilitit bewiesen haben, konnen trotzdem bauteilspezifische Varianzen
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auftreten. Deshalb lduft es bei einer AM-Serienproduktion auf die Fertigung zusitzlicher ,,Opfer-
bauteile™ hinaus, die zerstorend gepriift werden und deren Ergebnisse auf die anderen in dem
Baujob gefertigten Bauteile projiziert werden. Damit werden die Einbaubauteile anhand der ,,Op-
ferbauteile* fiir geeignet oder ungeeignet befunden. Dabei stellt sich lediglich die Frage, wie viele
der insgesamt pro Baujob gefertigten Bauteile zerstorend gepriift werden miissen, um mit Sicher-
heit darauf schlieffen zu konnen, dass die anderen Bauteile die gleichen Eigenschaften aufweisen.
Die Vorgehensweise zur Ermittlung beginnt in der Bauteilqualifizierung und ist anhand des Bei-
spielbauteils in Abbildung 8.5 durchgefiihrt worden. Beginnend bei der Bauteilqualifizierung
werden alle fiinf Bauteile, die in dem definierten Baujob gedruckt werden, zerstorend gepriift.
Gemessen und dokumentiert wird die Bruchkraft fiir alle nachzuweisenden Richtungen. Dabei
sollte sich schon eine kritische Richtung herauskristallisieren, die dann in der Validierungsphase
nachgepriift wird. Zusitzlich werden die Priifkérper im Zugversuch untersucht, um zusitzlich
Aufschluss tiber die Materialkennwerte zu bekommen. Dieser Vorgang wird wihrend der Quali-
fizierung mehrmals wiederholt, um eine geeignete Menge an Testergebnissen zu erhalten. Daraus
kann eine Standardabweichung errechnet werden, die je nach Prozess, Material und Bauteil gro-
Ber oder kleiner ausfillt. In Abbildung 8.5 sind dafiir zwei Normalverteilungen mit kleiner und
groBer Standardabweichung symbolhaft dargestellt. Ganz allgemein soll gelten, je kleiner die
Standardabweichung bei den Qualifizierungsbauteilen sind, desto weniger ,,Opferbauteile” wer-
den in der Serienfertigung bendotigt. Das dafiir zu verwendende mathematische Modell, beispiel-
weise in Form einer Binomialverteilung mit Nullhypothesentest, ist kompliziert und nicht Inhalt
dieser Arbeit. In diesem Beispiel wurden willkiirlich zwei oder drei ,,Opferbauteile angenom-
men. Sofern diese Bauteile den nachzuweisenden Lasten standhalten, knnen die restlichen Bau-
teile fiir einen Einbau ins Flugzeug freigegeben werden. Auch wenn die zerstorungsfreie Priifung
in der Abbildung nicht aufgefiihrt wird, sollte diese an jedem einzubauenden Bauteil durchgefiihrt
werden.
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Fertigung in der Qualifizierung
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Abbildung 8.5 Vorgehen bei der Bestimmung der Anzahl der Opferbauteile im Fertigungsprozess der Beispielzu-
lassung
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8.3 Konstruktion von AM-Bauteilen

Die Bauteilzulassung hat einige zulassungsrelevante Aspekte offenbart, die der Konstrukteur be-
reits in einem frithen Stadium der Bauteilentwicklung festlegen muss. Im Allgemeinen kann man
sagen, dass bei AM die Konstruktion, Fertigung und Zulassung viel enger zusammenarbeiten
miissen, um ein geeignetes Produkt zu erhalten. Herkémmliche Fertigungsmethoden definieren
zumeist die Grenzen der Bauteilentwicklung. Dadurch sind Guss- oder Fristeile beispeilsweise
meist ohne Wissen tiber die verwendete Fertigungstechnologie identifizierbar. Bei AM gibt es
solche Grenzen kaum. Wihrend das Design bei herkommlichen Fertigungsmethoden stehts ein
optimales Mittel zwischen Fertigbarkeit und Funktionserfiillung beriicksichtigen muss, kann sich
bei der additiven Fertigung fast ausschlieBlich auf die optimale Funktionserfiillung konzentriert
werden. Optimal bedeutet, beispielsweise beim bionischen Bracket von Airbus (siche Abbildung
8.3), die Lastaufnahme bei geringstmdglichem Gewicht. Zusammengefasst bedeutet dies, bei AM
bestimmt unter anderem die Konstruktion die Fertigung (siche Abbildung 8.6). Anders als bei
herkommlichen Fertigungsmethoden, wo der Konstrukteur meistens lediglich durch eine diskrete
Wabhl des Materials die Festigkeit materialseitig beeinflussen kann, ist es bei AM moglich durch
die Definition der Fertigung Materialkennwerte kontinuierlich zu beeinflussen. Zusammenfas-
send heil3t das, der Konstrukteur besitzt durch die Definition der Bauteilgeometrie und der Ferti-
gung mehr Verantwortung aber auch mehr Moglichkeiten. Der Konstrukteur muss sich schon bei
der Entwicklung im Klaren sein, wie die Fertigung fiir sein Bauteil konfiguriert wird und nicht
wie das Bauteil fertigbar zu konstruieren ist. Dafiir benétigt es einige Informationen iiber den
Prozess, die der Konstrukteur idealerweise einer Spezifikation entnimmt. Darauf aufbauend miis-
sen die in Tabelle 8.3 angegebenen Entscheidungen vom Konstrukteur gefillt werden.

definiert

Fertigung |«  Konstruktion Vorschriften

beeinflusst definiert

Material Bauteilgeometrie Festigkeit

Abbildung 8.6  Zusammenhinge zwischen Konstruktion und Fertigung bei AM
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Tabelle 8.3
gungsparameter

Auflistung der vom Konstrukteur bereits in der AM Bauteilentwicklung festzulegenden Ferti-

Bendétigte Informationen iiber Prozess

Definition von Baujob, Prozess und Bauteil

e Materialkennwerte in Abhingigkeit der...
- Raumrichtungen
- Pulverbeschichtungsrichtung

e Design Values

e Bauraummale

e Thermische Beeinflussung

e Bauteilgeometrie

e  Stiitzstrukturen

e Anzahl der Bauteile
e Abstinde

e Ausrichtung

e Positionierung

e Nachbehandlung
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9 Fazit

Eine der groBten Erkenntnisse des erarbeiteten Zulassungsprozesses fiir metallische additiv ge-
fertigte Flugzeugstrukturbauteile ist die Anwendung der von herkommlichen Fertigungstechno-
logien bekannten Methoden. Viel weniger als im Vorfeld erwartet, bedarf es keiner besonderer
Vorgehensweisen fiir die Zulassung. Dabei kommt es eher auf geschickte Kombination der vielen
bekannten Losungen anderer Fertigungstechnologien an. Im Laufe der Bearbeitung hat sich dabei
das in Abbildung 9.1 gezeigte Bild iiber die Sichtweise der Probleme der additiven Fertigung
ergeben. Im Grunde kann man viele zulassungsrelevanten Probleme der additiven Fertigung von
herkommlichen Fertigungstechnologien ableiten.

Beim GieBen etwa erfolgt die Materialverfestigung, dhnlich wie bei AM, in der finalen Form des
Bauteils. Das bedeutet die Geometrie des Bauteils hat einen materialseitigen Einfluss auf die Fes-
tigkeit. Wie in Abbildung 8.6, ergibt sich die Festigkeit immer aus dem Material und der Bau-
teilgeometrie. Der Einfluss der Geometrie ist trivial, jedoch beeinflusst beim Gielen oder AM
zusitzlich die Wahl der lokalen Materialstiarken und Anordnungen die Abkiihlkurve. Diese ther-
mische Beeinflussung hat Veridnderungen des Materialgefiiges zur Folge und muss hinsichtlich
der Zulassung beachtet werden. Bei AM muss dies in den Design Values beriicksichtigt werden,
die geometriebasierte Materialkennwerte bestimmen. Hier gibt es auch eine Parallele zu her-
kommlichen metallischen Bauteilen. In Werkstoffhandbiichern, wie das MMPDS oder HSB, sind
geometriebasierte Materialkennwerte, beispielweise in Abhéngigkeit der Blechdicke, iiblich. Ein
weiteres Beispiel hierfiir stellen Friisteile dar, die aus einem vollen Materialblock gefrist werden,
welcher bei der Fertigung aufgrund der Massivitdt im Kern langsamer auskiihlt als am Rand des
Blocks. Fertigungsbedingte geometriebasierte Materialkennwerte sind demnach nicht nur beim
GieBen und AM nétig. Die beim GieBen von den Bauvorschriften auferlegten Sicherheitsfaktoren,
sind Hinweise auf einen moglichen zukiinftigen Weg fiir spezielle AM-Bauvorschriften. Auf
diese Erfahrungen kann bei AM zuriickgegriffen werden. Gieflen und AM vereint zudem die héiu-
fig auftretenden Materialanomalien in Form von Einschliissen, Lunkern, Poren oder allgemeinen
Oberflichenbeschaffenheiten. Die dafiir erprobten NDT Methoden kénnen direkt bei AM ange-
wandt werden.

Was das Gieen hinsichtlich AM nicht abdecken kann, ist der Schmelzprozess des Materials.
Zwar miissen beide Fertigungsmethoden das Ausgangsmaterial aufschmelzen, um es in die ge-
wiinschte Form zu bringen, jedoch geschieht dies beim Gief3en unabhingig vom Bauteil in einer
Schmelze, wihrend der Schmelzprozess bei AM unmittelbar am Bauteil stattfindet. Diese Eigen-
schaft hat AM mit dem SchweiBlen gemeinsam, welches als thermischer Fiigeprozess lokale Be-
reiche direkt am Bauteil aufschmilzt und dadurch zusammengefiigt. Die zuvor angesprochenen

geometriebasierten Abkiihlkurven durch die lokale Materialverfestigung am Bauteil, werden bei
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Faserverbundtechnologie Giessen

—ieperaﬁv§ Fertigung “Verfestigung im Endzustand
-Anisotropie Additive Fertigung -Materialanomalien
-Mechanische Tests von Metallen _NDT

-NDT

-Thermisches Fiigen
-Selektives Schmelzen
-Materialanomalien
-NDT

Schweillen

Abbildung 9.1 Zulassungsrelevante Einfliisse anderer Fertigungstechnologien auf die additive Fertigung

Beriicksichtigung des bei AM stattfindenden thermischen Filigeprozesses, um diesen Unsicher-
heitsfaktor erweitert. Bei den entsprechenden Verfahren schmilzt der Laser mit groBer Hitze Pul-
ver auf, um es lokal zu verfestigen. Das dadurch bei AM entstehende Problem folgt aus der oft-
mals parallel stattfinden Fertigung von mehreren Bauteilen in einem Baujob. Das heif3t, bei AM
reicht es ausdriicklich nicht mehr aus, das Bauteil isoliert zu betrachten. Es muss immer der Bau-
job in die thermische Vergangenheit des Bauteils einbezogen werden. Beim Schweillen werden
dhnliche Betrachtungen angefiihrt, denn hier verursacht das lokale Aufschmelzen ebenfalls eine
ungewollte Wirmebehandlung der umliegenden Bereiche der Schweifinaht. Im Maschinenbau ist
es daher iiblich, dass in geschweiliten Bauteilen verinderte Gefiige in den Materialkennwerten zu
beriicksichtigen. Bei AM gestaltet sich dies aufgrund der Individualitiit eines jeden Baujobs und
zu vieler gegenseitiger Einfliisse schwierig. Um dies trotzdem in der Qualifizierung zu beriick-
sichtigen, muss die in der Fertigung angestrebte Anordnung des Baujobs verwendet werden. Dass
AM Uberschneidungen mit dem Schweiflen aufweist, wird dadurch bewiesen, dass die American
Welding Society (AWS) Spezifikationen fiir AM entwirft (sieche Kapitel 4.1). Ebenfalls dhnlich
sind, wie beim GieBen, die Materialanomalien. Ein hiufig auftretender Effekt ist beispielsweise
der Einschluss von mikroskopisch kleinen Glasblasen, die das Material porés werden lassen.
Auch hier konnen die bewihrten NDT Methoden des Schweiflens zur Detektion dieser Anomalien
verwendet werden.

Die im Vorfeld dieser Arbeit vermuteten Synergien zwischen AM und der FVT haben sich teil-
weise bestdtigt. Die sich durch die Verfahrenstechnik von AM und FVT iiberschneidende gene-
rative Fertigung der Bauteile in Form von einem schichtweisen Aufbau hat einige zulassungsre-
levante Ahnlichkeiten zur Folge. Ahnlich wie bei AM hat der Konstrukteur bei FVT die Mog-
lichkeit, die Materialeigenschaften durch die Fertigung aktiv zu beeinflussen. Dies geschieht bei
FVT durch die Wahl der Faserrichtungen der verschiedenen Schichten. Bei AM wird dies durch
die Ausrichtung des Bauteils im Bauraum und durch die Geometrie selbst moglich. Beide
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Technologien haben eine beabsichtigte oder auch unbeabsichtigte Anisotropie zur Folge. Unab-
hingig von der Intention des Konstrukteurs muss die Anisotropie im Rahmen der Zulassung in
richtungsabhingigen Materialkennwerten beriicksichtigt werden. Doch nicht nur bei der FVT ist
dies gingige Praxis. Auch wenn die Anisotropie bei herkommlichen Fertigungsmethoden, bei-
spielsweise von gewalzten Blechen, deutlich schwiicher ausgeprigt ist als bei AM und FVT, wer-
den diese in den Materialkennwerten beriicksichtigt. HSB und MMPDS beriicksichtigen dies mit
Werten parallel und senkrecht zur Walzrichtung. Diese Vorgehensweise ist demnach nicht neu
und unterstiitzt die These zur Nutzung altbewihrter Methoden bei der Zulassung von additiv ge-
fertigten Bauteilen. Hierfiir wird auf die ausfiihrlich erklérte Priitkorperfertigung hingewiesen.
Die Art und Weise der Priifkorperausrichtung wurde das erste Mal im Rahmen der Vorstellung
des NCAMP/Stratasys-Prozesses aufgegriffen und fiir den eigenen Zulassungsprozess iibernom-
men (siche Abbildung 5.13). Zur Erinnerung: Der NCAMP-Prozess wurde urspriinglich fiir die
Entwicklung von Materialkennwerten von Faserverbundwerkstoffen entworfen und von Stratasys
fir AM ,,zweckentfremdet*. Eine Moglichkeit der Ubertragung von Prozessen der FVT auf AM
ist demnach grundsitzlich moglich. Dabei sollte sich allerdings — zumindest bei metallischen
Werkstoffen - bei der Adaptierung auf ein PBF-Verfahren auf die Anisotropie beschrinkt werden.
Dies beinhaltet die Vorgehensweisen bei der Fertigung und den Tests der Priiftkorper. Nimmt man
nun noch die bei der FVT iiblichen NDT Methoden dazu, erhilt man vier Aspekte, die von der
Zulassung der FVT auf AM iibertragen werden konnen.

Zusammenfassend bietet FVT demnach die Moglichkeit, einige ausgewiihlte bewihrte Verfahren,
die hier genannt wurden, auf AM zu adaptieren. Damit unterscheidet sich die FVT allerdings nicht
von den anderen herkommlichen Fertigungstechnologien, denn diese haben ebenfalls bewihrte
Methoden, die teilweise uneingeschriinkt auf AM iibertragbar sind. Besonders das Gief3en stellte
sich wihrend der Recherche als eine deutlich geeignetere Quelle fiir eine Verfahrensadaption
heraus. Im Vorfeld dieser Arbeit wurde jedoch filschlicherweise ein groflerer Zusammenhang
zwischen AM und FVT vermutet, weshalb der Schwerpunkt dahingehend zunichst gesetzt, dann
withrend der Bearbeitung aber wieder teilweise verworfen wurde. AbschlieBend kann also ent-
sprechend Abbildung 9.1 festgehalten werden, dass die Zulassung additiv gefertigter Metallbau-
teile auf Methoden mehrerer herkommlicher Fertigungsmethoden zuriickgreifen kann, ohne sich
auf eine beschrinken zu miissen. AM kann demnach, bezogen auf die Zulassung, als eine Kom-
bination ausgewihlter Aspekte der Faserverbundtechnologie, des GieBens und des Schweillens

angesehen werden.

Nichtsdestotrotz hat AM Eigenheiten, die von keiner anderen Fertigungstechnologie geteilt wer-
den. Dazu zihlt die enorm hohe Prozessinstabilitit, die in einem bisher nicht bekannten Maf}
auftritt. In der Einleitung wurde dahingehend von nicht vorhandenem Determinismus gesprochen.
Es wurde versucht, diese Varianz in jedem Prozessschritt zu beriicksichtigen, sodass am Ende ein
konformes Bauteil gefertigt und zugelassen wird. Die dafiir aufgefiihrten Methoden sind teilweise
sehr aufwendig und kostspielig. Es miissen beispielsweise viele Bauteile zerstorend gepriift wer-
den, um die Konformitit anderer Bauteile zu verifizieren. Auch wenn dies eine sichere Methode
fiir die Einhaltung der Konformitit ist, diirfte sie hinsichtlich der hohen Kosten praxisfern sein.
In Zukunft muss daher Ziel sein, diesen Aufwand mithilfe von besseren Methoden zu minimieren.
Eine Moglichkeit zur Minimierung sind AM-Simulationsprogramme oder angepasste FEM-Be-
rechnungen.
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Der im Rahmen dieser Arbeit erstellte Zulassungsprozess beruht auf Informationen aus dreierlei
verschiedener Quellentypen. Dies sind, wie schon in der Einleitung beschrieben, die Vorschriften,
Standardisierung und praktizierten Zulassungsprozesse. Die Vorschriften und Standardisieren
sind in dem meisten Fillen offentlich zugédnglich, wihrend Informationen iiber praktizierte Zu-
lassungsprozesse von den Unternehmen der Luftfahrtindustrie weitestgehend zuriickgehalten
werden. Der Grund hierfiir ist ein wettbewerblicher Vorteil, den sich die Unternehmen durch die
Zuriickhaltung des firmenexklusiven Wissens versprechen. Dies fiithrt zwangsldufig zu einer
Fragmentierung der vorhandenen Erkenntnisse im ,,Pool* der Luftfahrindustrie. Viele Unterneh-
men arbeiten parallel an denselben Fragestellungen. Die Konsequenzen daraus sind unterschied-
liche Ansitze bei der Problembewiltigung. Unterschiede in der Verfahrenstechnik oder Bauteil-
anwendung konnen soeben Grund fiir verschiedene Ansitze sein. Jedoch hat sich herausgestellt,
dass die grundsitzliche Vorgehensweise eines Zulassungsprozesses, um die es primir in dieser
Arbeit ging, nicht groBartig von der verwendeten Verfahrenstechnik oder dem Material abhingt.
All diesen Verfahren liegt hinsichtlich der Zulassung das Problem der Prozessinstabilitiit zu
Grunde. Dies folgt aus der grundsitzlichen Natur eines generativen Fertigungsverfahrens mit dem
sukzessiven Auftragen von Material. Die Differenzen der praktizierten Zulassungsprozesse erga-
ben sich demnach nicht einzig aus den unterschiedlichen Ausgangslagen, sondern aus den unter-
schiedlichen Herangehensweisen sowie den maschinen- und prozessspezifischen Prozessparame-
tern. Moglich machen das die Zulassungsvorschriften, in denen weder explizite Bauvorschriften
noch Nachweisverfahren fiir Fertigungsmethoden vorgegeben werden. Jedes Unternehmen kann
eigene Verfahren zur Nachweisfiihrung anwenden. Das Problem der Informationsfragmentierung
aus der Luftfahrtindustrie spiegelte sich demnach auch in der Recherche und Erstellung dieser
Arbeit wider. Es bedeutet nicht unbedingt, dass nicht geniigend Informationen recherchierbar wa-
ren, sondern dass die recherchierbaren Informationen meist nur in kleinem Umfang zu dem je-
weiligen Kontext verfiigbar waren. Daraus folgte eine grole Menge an kleinen Informationsfrag-
menten aus aller Art von Zulassungsprozessen. In den Kontext von Abbildung 1.2 eingeordnet,
kann man bildlich gesprochen sagen, dass die Puzzleteile sehr klein und fragmentiert waren und
ein geeignetes Zusammensetzen dadurch erschwert war. Um in dieser Anschauung zu bleiben,
konnte man daher sagen, dass sich bei der Ausarbeitung des Zulassungsprozesses auf die grofien
Puzzleteile konzentriert wurde. Die in Kapitel 5 vorgestellten Prozesse wiesen allesamt eine hohe
Informationsdichte auf und lieen dadurch plausible Schliisse innerhalb des eigenen Kontextes
zu, die dann wiederum fiir den eigenen Zulassungsprozess verwendet werden konnten. Der daraus
entstehende Nachteil ist das geringe Spektrum an Informationsquellen. Deshalb ist der hieraus
entwickelte Zulassungsprozess keineswegs allumfassend. Neben dem in Kapitel 7.1 genannten
Anwendungsbereich muss demnach zusiitzlich erwihnt werden, dass die Anwendung sich auf die
Bereiche des Prozesses beschrinken sollte, die genauer ausgearbeitet wurden. Dazu gehort spe-
ziell die Vorgehensweise bei der systematischen Fertigung von Priifkdrpern und Bauteilen zur
Beriicksichtigung moglicher Storquellen. Dies kann der Prozess sehr gut abbilden. Eine grofie
Schwiiche des Prozesses sind jedoch die fehlenden Konkretisierungen der Prozessparamater. Glo-
bal wurden diese in Form von Anforderungen an das Ausgangsmaterial, an die Maschine und an
den Prozess aufgefiihrt. Jedoch wird nicht ersichtlich, welche Quantitit diese haben miissen. Zwar
wurden einiger dieser Paramater in den Standardisierungen und praktizierten Zulassungsprozes-
ses erwihnt, jedoch nicht quantifiziert. Fiir die Unternehmen sind dies die zu wahrenden Infor-

mationen, die nicht rausgegeben werden.



Fazit 105

Wie schon angedeutet, kann der entwickelte Zulassungsprozess bei Weitem nicht alle Aspekte
eines AM Zulassungsprozesses abbilden. Dafiir ist dieses Themengebiet schlicht zu umfangreich
und der Umfang dieser Arbeit zu knapp. Auch wenn das Ziel und Endergebnis ein AM Zulas-
sungsprozess ist, kann diese Arbeit auch als einfiihrender Uberblick in die momentane Situation
der additiven Fertigung in der Luftfahrt gesehen werden. Es wurde deutlich gemacht, wie die drei
groBBen Parteien, bestehend aus Industrie, Luftfahrtbehérden und Standardisierungsorganisatio-
nen, der Etablierung der additiven Fertigung in der Luftfahrt zuarbeiten. Retrospektiv wurde ins-
besondere durch die Industrie im vergangenen Jahrzehnt viel Pionierarbeit geleistet. Die Luft-
fahrtbehorden und Standardisierungsorganisationen konnen dieses Tempo bis heute nicht mitge-
hen. Zusammen mit der Geheimhaltungspolitik der Industrieunternehmen fiihrt dies zu einem
Ungleichgewicht, das in groBem Aufwand und hohen Kosten miindet. Ausblickend bedarf es
demnach dringend Spezifikationen, die zum einen von Standardisierungsorganisationen kommen,
aber auch solche, die bereits bestehen und von der Industrie zur Verfiigung gestellt werden. Im
Gleichschritt werden zukiinftig klare Mallnahmen der Luftfahrtbehorden benotigt. Dies konnte
beispielsweise in der Einfithrung von AM-Sicherheitsfaktoren in den Bauvorschriften geschehen.
Angesichts der besonderen Herausforderungen dieser Fertigungstechnologie und der breiteren
Anwendungen in den letzten Jahren wire dies die logische Konsequenz. Zusitzlich dazu wiiren
klar definierte AMC denkbar, die vor allem kleinere Entwicklungsbiiros hinsichtlich der Zulas-
sung lenken und leiten.
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