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Thema der Arbeit
Entwicklung eines methodischen Vorgehens zur simultanen Herleitung von Prozessparametern

und Konstruktionsregeln im Kontext der sinterbasierten Additiven Fertigung

Stichworte

Additive Fertigung, Sintern,Leichtbau, Fused Filament Fabrication, Fused Granular Fabricati-
on, 3D-Druck, statistische Versuchsplanung, Fused Deposition Modeling, Composite Extrusion
Modeling

Kurzzusammenfassung

Diese Arbeit ist ein Teil der Vorbereitungen fiir die Anteile des BMWK-geforderten Projekts
SIGNAL, die an der HAW Hamburg durchgefiihrt werden. Im Projekt werden sinterbasierte ad-
ditive Prozessrouten untersucht, wobei die extrusionsbasierten Prozesse den Schwerpunkt der
HAW und somit auch den dieser Arbeit bilden. Es wird eine Strategie entwickelt, mit der Bautei-
le aus dem Mobilitétssektor identifiziert werden konnen, deren Fertigung mittels der im Projekt
betrachteten Prozessrouten potenzialtrichtig ist. Weiterhin wird eine Methodik hergeleitet, die
fiir die simultanen Untersuchungen von Prozessparametern und Konstruktionsregeln im Kontext

dieser Prozessrouten angewandt werden kann.

Title of Thesis
Development of a methodical approach for the simultaneous derivation of process parameters

and design principles in the context of sinter-based Additive Manufacturing

Keywords
Additive Manufacturing, Sintering, Lightweight Design, Fused Filament Fabrication, Fused Gra-
nular Fabrication, Process Parameters, Design Principles, 3D-Printing, Design of Experiments,

Fused Deposition Modeling, Composite Extrusion Modeling

Abstract

This work is part of the preparations for the shares of the BMWK-funded project SIGNAL, which
are carried out at Hamburg UAS. In the project, sinter-based additive manufacturing routes are
investigated, with extrusion-based processes being the main focus of the HUAS and thus of this
thesis as well. A strategy to identify components from the mobility sector with potential to be
manufactured using the process routes investigated within the project is developed. Furthermore,
a methodology that can be applied for the simultaneous investigation of process parameters and

design principles in the context of these process routes is derived.
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1 Einleitung

Der globale Markt fiir Produkte und Dienstleistungen der Additiven Fertigung wichst stetig. In
demselben Zuge nimmt die Industrialisierung der Technologien zu. So verschiebt sich der An-
wendungsfokus immer weiter vom urspriinglichen Zweck, dem Prototypenbau, hin zur Fertigung
von Einbauteilen. Speziell fiir Bereiche mit hohen Anforderungen an die Optimierung von Bau-
teilgewicht und -funktion, wie der Luftfahrt oder Medizintechnik, wird die Additive Fertigung als
einer der entscheidenden Innovationstreiber gesehen. Der Verarbeitung von Metallen kommt ei-
ne besondere Bedeutung fiir die Fertigung mechanisch belasteter Komponenten zu. Bisher sind
in diesem Kontext vor allem Verfahren etabliert, die Metallpulver verarbeiten. Die mit diesen
Verfahren verbundenen Kosten sind jedoch oft ein Hindernis fiir die serielle Additive Fertigung

von Bauteilen. [3, 81]

In den letzten Jahren sind vermehrt Verfahren in den Fokus der Untersuchungen geriickt, in denen
nicht der finale Werkstoff fiir die direkte Fertigung der Bauteile genutzt wird: die sinterbasierten
Prozessrouten. Innerhalb dieser Prozessrouten werden Metall-Kunststoff-Gemische in verschie-
denen Formen verarbeitet. So erzeugte Bauteile erhalten ihre Form durch den Prozess der Addi-
tiven Fertigung, ihre finalen Eigenschaften erlangen sie jedoch erst durch Folgeprozesse.

Neben wirtschaftlichen Vorteilen gegeniiber etablierten metallverarbeitenden Verfahren, bieten
diese Prozessrouten im Vergleich zu konventionellen Fertigungsverfahren 6kologische Potenzia-

le.

1.1 Motivation und Zielsetzung

Im Rahmen des BMWK-geforderten Projekts SIGNAL sollen ausgewihlte sinterbasierte Pro-
zessrouten untersucht werden. Das Projekt wird von einem Forschungskonsortium, bestehend
aus sechs Partnern und sieben assozierten Partnern, durchgefiihrt. Fiir die Untersuchungen liegt
der Fokus auf der Fertigung von mechanischen Komponenten aus Titan und Aluminium. Die

Einsatzbereiche dieser Komponenten sind verschiedene Mobilitéitssektoren.
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Die Projektinhalte befassen sich unter anderem mit der Entwicklung der Additiven Fertigungsver-
fahren in diesem Kontext. So sollen geeignete Prozessparameter der jeweiligen Verfahren identi-
fiziert und entsprechende Konstruktionsregeln formuliert werden. AuBBerdem sollen die Moglich-
keiten der verschiedenen Verfahren anhand konkreter Demonstrator-Bauteile analysiert werden.
Die HAW Hamburg verantwortet mehrere Arbeitspakete innerhalb des Projekts. Neben der Ent-
wicklung von zwei extrusionsbasierten Technologien, werden unter anderem das Arbeitspaket
zur Entwicklung von Konstruktionsregeln fiir alle im Projekt betrachteten Verfahren, sowie das
Arbeitspaket zur Entwicklung einer Bauteilstrategie von der HAW verantwortet. Bei der Vorbe-

reitung der gerade genannten Arbeitspakete setzt diese Masterarbeit an.

Es soll ein Ansatz fiir eine Bauteilstrategie entwickelt werden. Mithilfe dieser Bauteilstrategie
sollen Bauteile der verschiedenen Mobilitétssektoren identifiziert werden, deren Fertigung mit-
tels der im Projekt behandelten Prozessrouten potenzialtrichtig ist. Diese Strategie basiert auf
der kategorischen Betrachtung der Anwendungen und den damit verbundenen Anforderungen
an die Bauteile aus den Mobilitétssektoren.

Es soll weiterfiihrend eine Methodik entwickelt werden, die sich mit der Integration der Entwick-
lungen von Prozessparametern und Konstruktionsregeln im Kontext der sinterbasierten additiven
Fertigung befasst. Durch die Schwerpunktsetzung innerhalb des Projekts beschrénkt sich diese

Methodik auf die extrusionsbasierten Prozesse.

1.2 Methodisches Vorgehen

Als Basis fiir die Entwicklung der Bauteilstrategie findet eine grundstindige Analyse der Rah-
menbedingungen der Mobilitédtssektoren statt. Fiir diese Analyse werden Normen und Regelwer-
ke aus dem Luftfahrts-, dem Bahn- und dem Automotive-Sektor betrachtet. Um die praktische
Anwendbarkeit der Bauteilstrategie zu stirken, werden Interviews mit Experten der jeweiligen
Branchen durchgefiihrt. Aus den Erkenntnissen werden anschlieBend die relevanten Bauteilan-
forderungen identifiziert und die verschiedenen Bauteilstrategien entwickelt. Um ihre potenziell
vorhandenen Auswirkungen auf die Bauteilstrategie zu identifizieren, werden die verschiedenen
Technologien aus dem SIGNAL-Projekt verglichen. Im letzten Schritt wird eine Methode formu-
liert, die auf der Bauteilstrategie beruht und mit der passende Demonstrator-Bauteile im Rahmen
des Projektes ausgewihlt werden konnen. Dieser methodische Ablauf fiir die Entwicklung der

Bauteilstrategie ist in Abbildung 1.1 dargestellt.

Fiir die methodische simultane Entwicklung von Prozessparametern und Konstruktionsregeln

werden methodische Untersuchungen im Kontext der Prozessparameter gegeniibergestellt und
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Analyse der Rahmenbedingungen
je nach Mobilitatsbranche

v

Identifikation der relevanten Bauteilanforderungen

v

Entwicklung einer Bauteilstrategie
furr die jeweilige Branche

v

Gegenlberstellung der verschiedenen
sinterbasierten AM-Verfahren

v

Formulierung einer Methodik fiir die Anwendung im SIGNAL-Projekt

Abbildung 1.1: Methodisches Vorgehen im Kontext der Kategorisierung

anschlieBend auf die Anwendung innerhalb der sinterbasierten Prozessrouten transferiert. Darauf
folgend werden analog dazu methodische Untersuchungen im Kontext der Konstruktionsregeln
gegeniibergestellt und anschliefend auf die Anwendung innerhalb der sinterbasierten Prozess-
routen transferiert. Die gewonnenen Erkenntnisse werden genutzt, um eine Methode zu formu-
lieren, die der Untersuchung beider Themenbereiche dient. Das methodische Vorgehen ist in
Abbildung 1.2 dargestellt.

Prozessparameter: Gegeniberstellung bisheriger Untersuchungen

v

Prozessparameter: Transfer der Methoden auf den Kontext
der sinterbasierten Prozessrouten

v

Konstruktionsregeln: Gegeniberstellung bisheriger Untersuchungen

v

Konstruktionsregeln: Transfer der Methoden auf den Kontext
der sinterbasierten Prozessrouten

v

Ableitung einer Methodik fiir die simultane Entwicklung von
Prozessparametern und Konstruktionsregeln

Abbildung 1.2: Methodisches Vorgehen im zweiten Themenkomplex
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In diesem Kapitel wird in fiir diese Arbeit relevante Technologien und Methoden eingefiihrt.
Neben den Technologien selbst wird iiber deren Potenziale sowie der methodischen Herange-

hensweise zur Ausnutzung dieser Potenziale informiert.

2.1 Pulvermetallurgie

Die Pulvermetallurgie ist ein Bereich der Fertigungstechnik, in dem es um die Herstellung und
Weiterverarbeitung von (metallischem) Pulver geht. So erhalten Bauteile in verschiedenen Pro-
zessschritten ihre Form und ihre mechanischen Eigenschaften. Die Begrifflichkeiten der Pulver-
metallurgie sind in [27] definiert. Konventionell besteht die Prozesskette innerhalb der Pulver-

metallurgie aus den in Abbildung 2.1 dargestellten Prozessschritten. [52]

ol W’ SEsdAac

Abbildung 2.1: Konventionelle Prozesskette der Pulvermetallurgie [52]

Die Prozesskette beginnt mit der Herstellung des Pulvers, welches aus einem reinen Werkstoff
oder einer Legierung bestehen kann. Nach der Herstellung des Pulvers wird es in die gewlinsch-
te Form gepresst. Die Dichte des Materials nimmt durch den Pressvorgang zu. Dies geschieht
in der Regel in einem geschlossenen Presswerkzeug bei Raumtemperatur. Das so entstehende
Werkstiick wird Griinling genannt und ist im Vergleich zum Fertigteil, das Sinterteil genannt

wird, sehr sprode. Es ist zwingend notwendig, dass der Griinling eine fiir den Weitertransport
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zu Folgeprozessen ausreichende Festigkeit besitzt. Der Zusammenhalt des Werkstoffs basiert in
diesem Zustand nur auf Adhésion. [52]

Nach [52] ist das Matrizenpressen in der Pulvermetallurgie das Verfahren, welches am héufigs-
ten fiir die Formgebung eingesetzt wird. Matrize, Dornen sowie Ober- und Unterstempel bilden
das Werkzeug fiir diesen Prozessschritt. Das Pulver wird fiir diesen Vorgang in die Kavitit der
Matrize gefiillt. Da die Dichte des Pulvers durch das Pressen zunimmt, muss das Volumen des
zugefiihrten Materials grof3er sein als das der gepressten Geometrie. Der sogenannte Fiillfaktor

ergibt sich aus dem Verhiltnis von Zieldichte und Fiilldichte:

Fiill faktor = —Lilldichte @.1)
Fertigdichte
Dieser Fiillfaktor wird verwendet, um die Materialmenge zu berechnen, die dem Prozess je zu

fertigendem Bauteil zuzufiihren ist. Die Gleichung
Fiillhohe = Fiill faktor - Fertighohe 2.2)

muss auf alle Absitze der Griinlingsgeometrie angewandt werden. Die Fiillhohen sdmtlicher
Absitze bilden dann aufsummiert die Gesamtfiillhohe fiir die Matrize. Nach dem Befiillen be-
ginnt der Pressvorgang. Der Druck auf das Material wird kraftgesteuert durch eine oder mehrere
Werkzugkomponenten aufgebracht. Der aufzubringende Pressdruck hingt von der Pressdichte
des Griinlings ab. [37, 52]

Nach der Herstellung des Griinlings geht es in der Prozesskette weiter mit dem Sintern. Hierbei
wird die Festigkeit des Bauteils durch Wéirmebehandlung gesteigert. Das Bauteil wird auf eine
Temperatur unterhalb der Schmelztemperatur aufgeheizt, bei der Diffusionsvorgénge im Materi-
al einen festen Gefiigeverband erzeugen. Diese Diffusionsvorginge werden durch die Steuerung
der Temperatur und des Drucks kontrolliert herbeigefiihrt. Die Diffusion bezeichnet Platzwech-
sel der Atome oder der Molekiile in Stoffen aller Art. Dies gilt sowohl fiir Festkorper als auch
fiir kristalline Korper. [9]

Durch die Diffusion wachsen die Bestandteile des Werkstoffes im Griinling durch verschiedene
Mechanismen zusammen. Die Dichte erhoht sich und die Poren verrunden. Auflerdem erfihrt
der Griinling eine Volumenabnahme. Diese hingt mafigeblich von Faktoren wie der Art des
Werkstoffes, der Dichte des Griinlings, der Temperatur des Sintervorgangs sowie der Zeit des
Sintervorgangs ab. In [37] wird die Sintertemperatur T};,, mit

sint

T, bis =T, 2.3)
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beziffert, wobei T, die Schmelztemperatur des Werkstoffes ist. Liegt ein Pulvergemisch vor, ist
die hochste Schmelztemperatur innerhalb des Gemisches anzusetzen. Nach [52] kénnen sich Pul-
ver, die aus demselben Werkstoff bestehen, aber unterschiedlich hergestellt worden sind, unter
denselben Sinterbedingungen unterschiedliche Eigenschaften entwickeln. Beispielhaft werden
hier die Porositidt des Materials sowie Festigkeitswerte genannt. Das hidngt damit zusammen,
dass auch die Form der Beriihrstellen des Pulvers einen Einfluss auf den Prozess besitzt.

Der Sinterprozess besteht aus verschiedenen Phasen. Er beginnt mit dem Kontaktwachstum. Es
werden Sinterbriicken gebildet. Bei Eisenpulver entsprechen diese Vorginge dem Flieen und
der Oberflachendiffusion, die an den Beriihrstellen stattfindet. Es folgt die sukzessive SchlieBung
der Poren und somit die Abnahme der Porositit des Werkstiickes. Das Bauteil erfahrt Schrump-
fung. Beim Sintern von Eisenpulver wire dieser Vorgang die Gitterdiffusion. Durch Platzwechsel
im Inneren der Pulverteilchen bilden sich neue Kristalle. In der Endphase des Sinterprozesses
werden die Poren, die nun in runder, feiner Form vorliegen, weiter kontinuierlich geschlossen.
[37, 52]

[76] bietet fiir die Beschreibung des Sintervorgangs eine weitere Perspektive: die geometrische
Gefiigemodellierung der Schwindung. So ist eine geometrische Einteilung des Sintervorgangs
in drei Phasen moglich. Die erste Phase stellt das Sinteranfangsstadium dar. In diesem Stadium
nehmen Kontaktwachstum sowie Zentrumsanniherung und in diesem Zuge auch die Bindefes-
tigkeit innerhalb des Pulvergemisches zu. Die Pulverteilchen sind nach wie vor als Pulverteilchen
erkennbar, die relative Dichte des Systems steigt jedoch um 10 %. Die zweite Phase ist das Sin-
terzwischenstadium, in dem die relative Dichte auf bis zu 95 % zunimmt. In diesem Stadium sind
die einzelnen Pulverteilchen nicht mehr als solche erkennbar. Es entstehen Festphasen, die jedoch
weiterhin von Porenphasen, also Lufteinschliissen, durchdrungen sind. Als letztes Stadium wird
in [76] das Sinterspétstadium genannt, in dem die einzelnen, isolierten Poren in eine polykristal-
line Matrix eingebettet sind. Die hier stattfindende Verdichtung ist gering und verlduft trage. Der
Wert der Dichte konvergiert mit einem Wert, der unterhalb der theoretisch erreichbaren Dichte
liegt.

Fiir Sintervorgiinge ist die Form, in der der Werkstoff vorliegt, von grundlegender Bedeutung.
Er sollte also keine Zusammensetzung mehrerer Festkorper sein, sondern eine grof3e spezifische
Oberfliche aufweisen. Diese spezifische Oberfliche bezieht sich auf die Masse des betrachte-
ten Volumens. FEine groBe spezifische Oberfliche wird durch einen pulverformigen Werkstoff
erreicht. Durch diese grofle Oberfliche weisen die einzelnen Bestandteile des dispersen Korpers
eine hohe Oberflachenenergie und eine hohe Oberflachenspannung auf. Diese Oberflichenspan-

nung ist die Basis fiir die Diffusionsvorgénge wihrend des Sinterns. [76]
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2.2 Pulverspritzguss

Die Technologie des PulverspritzgieBens kombiniert Vorginge aus dem KunststoffspritzgieBen
und der Pulvermetallurgie. Der Anteil der Pulvermetallurgie ist hier der Prozess des Sinterns. Das
Sintern erfolgt im Anschluss an den formgebenden Spritzguss-Prozess und modifiziert die me-
chanischen Eigenschaften des Bauteils entsprechend den Anforderungen. Wie in Abschnitt 2.1
beschrieben, erfihrt das Bauteil wihrend des Sinterns eine Schrumpfung. Die Schrumpfung soll-
te als Nebeneffekt bei der Dimensionierung der Griinteile beriicksichtigt werden. Das Fertigteil,
also das Bauteil nach dem Sintervorgang, sollte endkonturnah sein und moglichst geringe Nach-
bearbeitung erfahren miissen, um die Gestaltungsfreiheiten des Verfahrens ausnutzen zu kénnen
Die Schrumpfvorginge, die durch das Sintern ausgelost werden, konnen durch empirische Un-
tersuchungen oder Simulationen im Vorfeld betrachtet werden. [52]

Im Unterschied zur reinen Pulvermetallurgie wird beim Pulverspritzguss nicht nur der Werkstoff
verarbeitet, aus dem das Fertigteil besteht. Das verarbeitete Material, Feedstock genannt, besteht
zudem aus Kunststoff-Zusitzen. Diese Zusitze werden in diesem Kontext als Binder bezeich-
net. Der Feedstock basiert entweder auf Metall- oder Keramikpulver. Der Fokus in dieser Ar-
beit liegt also auf dem sogenannten Metallspritzguss, welches im Englischen als Metal Injection
Moulding (MIM) bezeichnet wird. [52]

Der Fertigungsprozess beginnt mit der Aufbereitung des Feedstocks. Dafiir werden die einzelnen
Bestandteile, also metallische Anteile und die Anteile des Binders, vermischt und homogenisiert.
Dies kann auch in mehreren Stufen erfolgen. Notwendig ist ein mehrstufiges Vorgehen, wenn das
Metallpulver kein reiner Wersktoff, sondern eine Legierung ist. In dem Fall wird erst das Legie-
rungspulver angemischt, bevor die Binderanteile eingebracht werden. Die Homogenisierung wird
durch Temperatureinbringung in den Mischprozess ermoglicht. [52]

Fiir die erfolgreiche Prozessdurchfiihrung ist die Zusammensetzung des Feedstocks ausschlag-
gebend. Der genutzte Binder ist generell kein einzelnes Polymer, sondern ein System aus ver-
schiedenen Polymeren, die dem Feedstock verschiedene Eigenschaften zukommen lassen. Das
Basis-Polymer ist in der Regel ein niedrig-viskoses Material. Dadurch kommt es zu einer hohen
FlieBfdhigkeit des Materials wihrend der Formgebung. Diese wird durch die Prozesstemperatu-
ren ermoglicht. AuBerdem ist die Loslichkeit des Basis-Polymers in einem geeigneten Losungs-
mittel wichtig, damit eine Teilentbinderung auf chemischer Basis stattfinden kann. Neben dem
Basis-Polymer gibt es das sogenannte Backbone-Polymer, welches die Stabilitit des Bauteils bis
zum Sintern gewihrleistet. Das Backbone-Polymer sorgt also fiir den Stoffzusammenhalt inner-
halb des Bauteils nach dem Entfernen des Basis-Polymers. Es wird mittels thermischer Entbin-

derung aus dem Bauteil entfernt. Eine weitere wichtige Komponente in dem Bindersystem bilden
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oberflachenaktive Substanzen. Durch diese ist eine vollstandige Benetzung der Partikeloberfli-
chen gewihrleistet. Zudem sind sie die Basis fiir eine homogene Verteilung der Pulverteilchen in
dem Feedstock. [63]

Fiir die Granulierung des Materials ist ein gingiger Weg, dass die Pulvermischung im plastifizier-
ten Zustand stranggespresst wird. Im stranggepressten Zustand wird das Material dann granuliert,
also in gleichméBige Stiicke zerteilt. Diese Stiicke bestehen aus homogenen Materialmischungen
und besitzen ein groferes Volumen als die urspriinglichen Pulverteilchen. Die GroBe dieser Gra-
nulate ist variabel und unterscheidet sich in Abhéngigkeit des Werkstoffs sowie der Prozessan-
forderungen. [52]

Auf die Granulierung folgt der tatsdchliche Vorgang des SpritzgieBens. Der Feedstock wird pla-
stifiziert und dem Extruder der Maschine zugefiihrt. Wie diese Plastifizierung umgesetzt wird,
hiingt von dem verwendeten Binder und seinen Eigenschaften ab. In dem Extruder wird das Ma-
terial von einer Schnecke unter Druck in das geschlossene Spritzguss-Werkzeug, welches aus
zwei Teilen besteht, gepresst. Um eine vollstiindige Fiillung des Werkzeuges zu gewihrleisten,
wird nach der Beendigung des Fiillvorgangs noch einmal Material nachgepresst. Ist dies gesche-
hen, muss das Bauteil abkiihlen. Wenn das Werkstiick kiihl ist, kann das Werkzeug getffnet und
das Bauteil entnommen werden. Das so entstandene Bauteil ist der Griinling. [52]

Nach dem Spritzgieflen gilt es, den Binderanteil aus dem Griinling zu entfernen. Dieser Schritt
ist das sogenannte Entbindern. Nach [87] birgt der Entbinderungsprozess einige Risiken, wie
zum Beispiel Riss- oder Porenbildung. Auch die Deformation des Bauteils gehort zu den Risi-
ken der Entbinderung. Es gibt zwei Arten der Entbinderung: die chemische und die thermische.
Eine Kombination dieser Ansétze bietet das Potenzial, die Prozesszeiten des Entbinderns relativ
kurz zu gestalten, ohne dabei Qualitidtseinbullen zu erleiden. Auch in [52] ist dieser kombinierte,
mehrstufige Entbinderprozess beschrieben: Zuerst wird chemisch entbindert. Dadurch wird ein
Grofteil des Binders aus dem Bauteil entfernt und eine Offenporigkeit des Bauteil stellt sich ein.
Im Nachgang wird das Bauteil wirmebehandelt. In diesem Zuge werden diese Reste des Binders
durch die thermische Behandlung gasformig. Der restliche Binder verlédsst das Bauteil, das nach
der Entbinderung Braunteil oder Brdunling genannt wird.

Dieses Braunteil wird gesintert, um die mechanischen Eigenschaften des Werkstiickes einzustel-
len. Der Sinterprozess wird durch die Erhohung der Temperatur angestoen. Ein beispielhafter
Temperaturverlauf fiir einen Entbinder- und Sinterprozess ist in Abbildung 2.2 zu sehen. Der
Prozess beginnt damit, dass das Bauteil von Raumtemperatur auf die erforderliche Entbinde-
rungstemperatur aufgeheizt wird. Dieses Temperaturniveau wird so lange gehalten, bis der Pro-
zess der Entbinderung abgeschlossen ist. Darauffolgend wird das Bauteil auf Sintertemperatur
erwirmt. Dieses Temperaturniveau wird entsprechend den Anforderungen an den Prozess gehal-
ten. Es folgt die Abkiihlung des Bauteils.
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Abbildung 2.2: Zeit-Temperatur-Verlauf fiir einen Entbinder-Sinter-Prozess [17]

Ist der Sintervorgang abgeschlossen, muss das Bauteil den Anforderungen entsprechend nach-
bearbeitet werden. Dies kann beispielsweise aufgrund von Funktionsflachen nétig sein, deren
Maftoleranzen und Oberflichengiiten durch den beschriebenen Prozess nicht erreicht werden.
Eine zusammenfassende Ubersicht iiber den Prozess des Metallspritzgusses ist in Abbildung 2.3
abgebildet.

Metallpulver Binder

L |
!

Mischen und Homogenlsmren

‘ Feedstock Granulleren — Spritzgielen - wo

oy

Nachbearbeitung

Abbildung 2.3: Ablauf des MIM-Prozesses in Anlehnung an [52]

2.3 Additive Fertigung

Diese Arbeit befasst sich mit den Moglichkeiten und Grenzen spezifischer Verfahren der Additi-

ven Fertigung, auch Additive Manufacturing (AM) genannt. Verfahren aus diesem Bereich sind
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im Vergleich zu anderen industriell genutzten Fertigungsverfahren relativ jung. Als erstes AM-
Verfahren wurde 1984 die Stereolithografie patentiert [57].

Der Grundgedanke hinter der AM war die Reduzierung der Entwicklungszeit. Durch kurze Pro-
zesszeiten sollte die Herstellung von Prototypen beschleunigt werden. Aus diesem Grund war
der Begriff Rapid Prototyping (RP) lange ein Synonym fiir AM. Seit ihrer Einfithrung hat sich
das Feld der AM-Verfahren jedoch stark weiterentwickelt. Es existieren mehrere Technologien
innerhalb dieses Feldes, die auf unterschiedlichen Wirkprinzipien basieren und unterschiedliche
Moglichkeiten sowie Verfahrensgrenzen besitzen. Neben der Anwendung von AM im Rahmen
von RP sind die Anwendungen im Rahmen des Rapid Tooling (RT) sowie des Rapid Manufac-
turing (RM) relevant. Im Rahmen von RT werden (formgebende) Werkzeuge additiv gefertigt,
wihrend im Rahmen von RM Einbauteile additiv gefertigt werden. Allen AM-Verfahren ist ge-
mein, dass die Bauteile in aufeinander aufbauenden Schichten hergestellt werden. Durch die dy-
namische Entwicklung der AM-Technologien und deren Anwendungen im industriellen Umfeld
herrscht teilweise Unklarheit tiber die Begriffe aus diesem Bereich und deren Nutzung. Um kom-
munikative Probleme zu vermeiden, sind grundlegende Begrifflichkeiten aus dem AM-Kontext
in [86] definiert. [57, 50]

Umgangssprachlich gilt 3D-Druck als Synonym fiir AM. Im weiten Feld der AM-Technologien
ist der 3D-Druck jedoch nur als ein Teilbereich der Additiven Fertigung zu sehen. Dieser Teil-
bereich besteht aus dem sogenannten Binder Jetting (BJ). Es ist jedoch geldufig, Maschinen aus
dem Kontext der AM als (3D-)Drucker zu bezeichnen.

Der generelle Ablauf von AM-Prozessen ldsst sich nach [40] unabhingig von der Technologie in

acht Schritte unterteilen:

Modellierung des Bauteils

Konvertierung

Datentransfer und Aufbereitung der Randbedingungen
Konfiguration der Fertigung

Fertigung des Bauteils

Entnahme des Bauteils

Nachbearbeitung des Bauteils

® N kR W=

Anwendung

Fiir den AM-Prozess ist es wichtig, dass die Geometrie des zu fertigenden Bauteils komplett vor-
liegt. Das bedeutet, dass die Oberfliche des Bauteils vollstdndig modelliert sein muss. Ob dies
durch ein Volumenmodell oder ein Oberflichenmodell abgebildet wird, ist hierbei nicht relevant.

Dieses Modell wird dann in ein Format iibersetzt, dass von AM-Maschinen verarbeitet werden

10
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kann. Als géngiges Format ist hier das STL-Format zu nennen. Bei dieser Formulierung wird die
Bauteiloberfliache aus einer Kombination aus Dreiecken und deren Normalenvektoren dargestellt
[39]. Diese Darstellung bietet einige Vorteile, wie zum Beispiel die Moglichkeit, Fehler in der
Bauteilgeometrie beziehungsweise -oberflidche effizient zu korrigieren.

Der néchste Prozessschritt wird in [40] explizit Datentransfer an die Maschine genannt. An der
Maschine soll die Datei genutzt werden, um die tatsdchliche Grofe des Bauteils sowie die Po-
sition und Orientierung des Bauteils im Arbeitsraum der Maschine festzulegen. Der Stand der
Technik ist jedoch, diese Arbeiten Maschinen-extern an einem PC-Arbeitsplatz durchzufiihren.
Dafiir wird Slicer-Software genutzt, in der das STL-Modell weiterverarbeitet und die Prozesspa-
rameter definiert werden.

Bei der Konfiguration wird das Bauteil entsprechend der gewihlten Schichtdicke in die einzelnen
Schichten “zerschnitten”. Auch geometrieunabhéingige Parameter, wie zum Beispiel die Druck-
geschwindigkeit oder die Extrusionstemperatur, werden hier festgelegt. In diesem Prozessschritt
wird aus dem Modell des Bauteils und den gewihlten Parametern der Fertigung ein Fertigungs-
programm erzeugt. Ein weiterer wesentlicher Bestandteil dieses Codes sind die Verfahrwege der
Diise. Die Struktur dieses Programms gleicht der eines klassischen CNC-Codes und wird ent-
sprechend auch G-Code genannt.

Im néchsten Schritt erfolgt die tatsidchliche Fertigung durch die Maschine. Dieser Vorgang findet
automatisiert auf Basis des vorher generierten G-Codes statt.

Ist das Bauteil gefertigt, muss es aus der Maschine entfernt werden.

In der Regel erfolgt dann als ndchster Schritt eine Nachbearbeitung des Bauteils, die je nach An-
forderung und Technologie vergleichsweise aufwendig sein kann. Eine Reinigung des Bauteils,
eine thermische Nachbehandlung des Bauteils oder aber die zerspanende Endbearbeitung sind
alles mogliche Prozesse, die unter die Kategorie der Nachbearbeitung fallen.

Als letzter Prozessschritt ist in [40] die Anwendung des Bauteils aufgefiihrt.

2.3.1 Sinterbasierte additive Prozessrouten

Als sinterbasierte additive Prozessrouten werden Fertigungsprozesse bezeichnet, in denen Griin-
teile additiv gefertigt und anschlieBend pulvermetallurgisch nachbehandelt werden. Die folgend
genannten Prozessrouten sind Bestandteil des SIGNAL-Projektes.

Eine Prozessroute innerhalb der sinterbasierten additiven Fertigung ist das sogenannte Gelcasting
(GC). In diesem Verfahren wird ein Metallpulver-Binder-Gemisch (Suspension) durch Wirme-
einbringung verfliissigt und in eine Form gegossen. Das Material erstarrt anschlieBend zum

Griinling. Die Vorteile dieses Verfahrens sind die gute Bearbeitbarkeit des Griinlings sowie die

11
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prinzipiell niedrigen Anforderungen an die Gussform. Zu den additiven Prozessrouten wird das
Verfahren gezihlt, da die Gussform durch AM-Verfahren wie dem FFF erzeugt werden kann.
[70, 71]

Ein weiteres suspensionsbasierte Verfahren ist das Moldjet (MJ)-Verfahren. Der Begriff ist ge-
schiitzt und eingetragener Markenname des Unternehmens Trifone, welches die Technologie ent-
wickelt hat. Das Unternehmen bewirbt das Verfahren damit, dass es auf eine qualitativ hoch-
wertige Fertigung von Metall- und Keramikbauteilen mit hoher Produktivitit ausgelegt ist. Der
Fertigungsprozess besteht aus der additiven Fertigung einer Polymer-Form, in die dann eine Me-
tallpaste gefiillt wird. Im ersten Schritt einer Schicht wird die Bauteilform, also das Negativ,
durch das Auftragen des erhitzten Polymers erzeugt. Dann wird die erzeugte Schicht geglittet.
Anschlieend wird die Metallpaste gleichméBig in die Form gefiillt. Es folgt ein Vorgang zur
Trocknung und Hirtung der eingefiillten Paste. Diese Prozesschritte werden fiir jede Bauteil-
schicht wiederholt. Ist die Bauteilgeometrie erzeugt, kann die Polymerform durch Ausschmelzen
entfernt werden und es bleibt nur der Griinling. [5, 85, 70]

Das BJ gehort zu den sinterbasierten AM-Prozessrouten, in denen pulverférmiger Feedstock ver-
arbeitet wird. Das Material befindet sich in der entsprechenden Maschine in einem Pulverbett. Um
aus dem Pulver einen Festkorper zu erzeugen, wird es schichtweise mit einem Binder in Tropf-
chenform bestrahlt. Diese Bestrahlung erfolgt zielgerichtet nach dem Prinzip des 2D-Druckens.
Wurde die Bauteilgeometrie in allen Schichten durch den Binder abgebildet, kann der Griinling
dem Pulverbett entnommen und weiterverarbeitet werden. Das Verfahren wurde in den friihen
90er-Jahren am Massachusetts Institute of Technology entwickelt. [40]

Ein weiteres pulverbasiertes Verfahren ist das Cold Metal Fusion (CMF). Die Rahmenbedingun-
gen des CMF gleichen denen des Selektives Lasersintern (SLS), nur das anstelle eines reinen
Kunststoff-Pulvers ein pulverformiger Feedstock genutzt wird. Die Binderanteile des Pulvers
werden wihrend der Fertigung schichtweise aufgeschmolzen, um den Griinling zu erzeugen. [75]
Es existieren zudem extrusionsbasierte Prozessrouten. Im Kontext dieser Arbeit sind die Verfah-
ren Fused Filament Fabrication (FFF) und Fused Granular Fabrication (FGF) relevant. Das
FFF wird auch als Strangablegeverfahren bezeichnet und ist vermutlich das Verfahren, welches
nicht-industrielle Anwendungen wie den privaten Hausgebrauch dominiert. Ein Grund hierfiir ist
die kostengiinstige Zugénglichkeit der entsprechenden Maschinen. Das FGF ist ein relativ jun-
ges Verfahren und basiert auf dem Prinzip des SpritzgieBens. Beide extrusionsbasierte Verfahren

werden in den kommenden Abschnitten genauer betrachtet.
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2.3.2 Fused Filament Fabrication

Das FFF-Verfahren basiert nach [26] auf dem Prinzip der Materialextrusion und wurde in den
1980er-Jahren entwickelt. Eingefiihrt wurde diese Technologie unter dem geschiitzten Marken-
namen Fused Deposition Modeling (FDM). Die Rechte fiir diese Bezeichnung gehdren nach wie
vor dem Unternehmen Stratasys, Ltd., welches im AM-Bereich sowohl Hard- als auch Software-
Losungen entwickelt und vertreibt. Der Erfinder des FDM-Verfahrens, Scott Crump, ist Mitgriin-
der von Stratasys. Ein weiteres Synonym fiir FFF und FDM ist die Bezeichnung Fused Lamina-
tion Manufacturing (FLM)). [11, 16, 86, 62]

Wie oben beschrieben, gibt es verschiedene Phasen innerhalb der Bauteilfertigung. Diese Pha-
sen lassen sich grob in Pre-, In- und Post-Prozess einteilen. Das Vorgehen innerhalb des Pre-
Prozesses, das in Abschnitt 2.3 beschrieben ist, trifft genau so fiir die Technologie des FFF zu.
Wihrend des In-Prozesses, also der tatsidchlichen Fertigung des Bauteils, wird das Baumaterial
durch die Maschine aufgeschmolzen und schichtweise aufgetragen. Fiir diesen Prozess liegt der
Werkstoff als sogenanntes Filament, also in Drahtform, vor. Dieses Filament bestand in der ur-
spriinglichen Entwicklung aus Polymeren. Wahrend des Fertigungsprozesses wird das Filament,
in Abbildung 2.4 mit der 7 gekennzeichnet, durch die beheizte Diise (s. Kennzeichnung / in der
Abbildung) dem Arbeitsraum der Maschine zugefiihrt. Das Filament wird durch die Bewegung
des sogenannten Extruders transportiert. Ein Extruder besteht in der Regel aus zwei Rollen, die
das Material durch einen Spalt einziehen und den Diisen zufiihren. Dort wird es dann in der
jeweiligen Ebene in Linienform aufgetragen, um so das gewiinschte Bauteil zu formen (s. Kenn-
zeichnung 3 in der Abbildung). Da die Bauplatte und die Bauplattform (s. Kennzeichnung 5 und
6) lediglich eine horizontale Ebene abbilden, ist je nach Kontur des Bauteils die Nutzung von so-
genannten Stiitzstrukturen (s. Kennzeichnung 4) notig. Das Verfahren kann als 2,5D-Verfahren
bezeichnet werden. Die konturgebende Diise verfihrt wihrend der Materialextrusion in der ho-
rizontalen Ebene (X-Y-Ebene). Ist die jeweilige Bauteilschicht gefertigt, wird die Bauplattform
entsprechend der Schichthohe abgesenkt. Dies entspricht einer Bewegung auf der z-Achse, bei
der kein Material extrudiert wird. Nach dem Verfahren in z-Richtung beginnt die Fertigung der
néachsten Bauteilschicht. [11, 16, 86, 62]

Im Post-Prozess, also nach der Fertigung, muss das Bauteil aus der Maschine entfernt werden.
Hierfiir ist die oben genannte Bauplatte wichtig. Oftmals besteht sie aus Kunststoff und wird an
die Bauplattform angesaugt. Das Material wird direkt auf die Bauplatte aufgeschmolzenn. So
wird Zusammenhalt zwischen dem Bauteil und der Bauplatte geschaffen, der fiir das Endprodukt

nicht zielfiihrend, fiir den Prozessablauf jedoch notwendig ist. Ist die Fertigung abgeschlossen,
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Abbildung 2.4: Prinzip des FFF [86]

kann das erzeugte Bauteil inklusive der Bauplatte aus der Maschine entfernt werden. Eine Ent-
fernung von der Bauplatte ist fiir den FFF-Prozess dann in der Regel relativ einfach moglich.
AnschlieBend ist es notig, die Stiitzstrukturen zu entfernen. Dies geschieht entweder mechanisch
oder aber chemisch, zum Beispiel durch den Einsatz von Lauge. Die Lauge 16st dann das Stiitz-
material auf, wihrend das eigentliche Material des Bauteils nicht angegriffen wird. [57] Je nach
Bauart der Maschine konnen innerhalb eines Baujobs mehrere verschiedene Materialien aufge-

tragen werden. Dies wird durch den Einsatz multipler Diisen realisiert.

Fiir den FFF-Prozess gibt es diverse Prozessparameter, die die Effizienz der Fertigung sowie
die Qualitédt des Bauteils beeinflussen. Diese Prozessparameter sind entweder qualitativer oder

quantitativer Natur. Die wichtigsten Parameter, angelehnt an [13, 14, 19], sind in Tabelle 2.1

aufgelistet.
Tabelle 2.1: Ausgewihlte Prozessparameter beim FFF

Parameter Beschreibung
Abstand zwischen den abgelegten Materialstringen. Der Wert fiir
den Spurabstand kann positiv, negativ oder gleich Null sein. Bei

Spurabstand | o SR S
einem positiven Abstandswert beriihren sich die Spuren nicht. Bei
einem negativen Abstandswert iiberlappen sich die Spuren.
Beschreibt die Orientierung des Werkstiickes in Bezug auf die x-,

Aufbaurichtung y-und z-Achse der Maschine, fiir die die Bauteilbelastung beriick-
sichtigt werden sollte.

. Temperatur, auf die das Material wihrend des Fertigungsvorgan-

Extrusionstemperatur , .

ges erhitzt wird.
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Tabelle 2.1 — fortgesetzt
Parameter Beschreibung

Es wird das von der Bauteil-Oberfldche eingeschlossene Volumen
. betrachtet. Die Fiilldichte ist der Anteil des eingeschlossenen Vo-
Fiilldichte . . .
lumens, an dem Material vorhanden ist, am gesamten eingeschlos-

senen Volumen.

Das Muster, mit dem die Fiillung des Bauteils realisiert wird
(engl.: Infill pattern). Es gibt verschiedene Muster, die in diesem
Fiillmuster . . .
Kontext standardmiBig verwendet werden. Dieser Parameter ist

qualitativ.

Die Hohe der jeweils gelegten Materialbahn. Sdmtliche in dieser
Schichtdicke Ebene gelegten Bahnen ergeben die Schicht. In der Regel ist die

Schichtdicke geringer als der Diisendurchmesser.

Die Strangbreite l4sst sich fiir das Verfahren direkt einstellen und
. sollte mindestens dem Diisendurchmesser entsprechen. Der Pa-
Strangbreite . . .
rameter héngt neben dem Diisendurchmesser von dem Material-

durchfluss sowie der Druckgeschwindigkeit ab.

Die Geschwindigkeit mit der sich der Druckkopf wihrend des Ex-
. .. . | trusionsvorgangs in der x-y-Ebene bewegt. Eine hohere Druckge-
Druckgeschwindigkeit o . ; . . L
schwindigkeit reduziert die Prozesszeit, wirkt sich in der Regel

aber negativ auf die Genauigkeit der Extrusionsvorginge aus.

Die Temperatur der Bauplattform. Dieser Prozessparameter 14sst
Druckbetttemperatur sich in der Regel auch bei Maschinen aus dem niederen Preisseg-

ment einstellen.

Die Temperatur des Bauraumes. Die Einstellung dieses Parame-

ters erfordert, dass der Bauraum gekapselt ist. Auch wenn ein ge-

Bauraumtemperatur . o .
kapselter Bauraum vorliegen sollte, ist eine Beheizung oftmals le-
diglich passiv durch das Druckbett gegeben.
L . Der Winkel der abgelegten Stringe zur x-Achse auf der x-y-
Orientierungswinkel

Ebene.

Die Schichtdicke, die einer der in Tabelle 2.1 aufgefiihrten Prozessparameter ist, wirkt sich so-
wohl auf die Prozesszeit der Fertigung als auch auf die Geometrie und Oberflichenbeschaffen-
heit des Bauteils aus. In Abbildung 2.5 ist ein Bauteil in dreifacher Ausfiihrung zu sehen. Diese

Abbildung dient in [83] dazu, die Auswirkung der Schichtdicke auf das Ergebnis der Fertigung
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beispielhaft zu visualisieren. Fiir jede dieser Ausfiihrungen wurde eine andere Schichtdicke um-
gesetzt. In der Abbildung sind neben den Werten fiir die Schichtdicken auch die Prozesszeiten fiir
das jeweilige Bauteil zu sehen. Es ist erkennbar, dass die Druckzeit mit abnehmender Schichtdi-
cke ndherungsweise proportional zunimmt, sofern keine anderen Prozessparameter variiert wer-
den. Es ist aulerdem erkennbar, dass sich die Oberflachenqualitéit des Bauteils mit abnehmender

Schichtdicke verbessert. Die Bauteilgeometrie wird feiner aufgelost.

4 0,2mm £ 0,1 mm 4 0,05 mm
*y 18 Minuten (* 33 Minuten (*y 75 Minuten

Abbildung 2.5: Auswirkung der Schichtdicke [83]

In der Matrix in Abbildung 2.6 sind beispielhaft verschiedene Fiillmuster mit jeweils verschie-
denen Auspriagungen der Fiilldichte abgebildet. Beide Parameter haben einen Einfluss auf die
mechanischen Eigenschaften des Bauteils (vgl. z.B. [15, 46]). Zudem hiingt das Gewicht des
Bauteils zum groflen Anteil von der Fiilldichte ab.

Achteckige  Archimedische
Spirale Akkorde Hilbert-Kurve Geradlinig Linie Konzentrisch Wabenstruktur

Abbildung 2.6: Verschiedene Fiillmuster mit verschiedenen Fiilldichten [83]
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Fiir das FFF-Verfahren im Kontext der sinterbasierten Prozessrouten werden Metall-Polymer-
Verbunde als Filament verarbeitet. In einer solchen Werkstoffzusammensetzung dient der Polymer-
Anteil des Filaments als Binder. Dieser Binder wird wihrend des Prozesses aufgeschmolzen und
die Formgebung mittels FFF erst ermoglicht. Das so gefertigte Bauteil ist ein Griinling, des-
sen Festigkeit durch den Binderanteil des Filaments gegeben ist. Dieser Griinling muss dann im
Nachgang noch dem Entbinderungs- und Sinterprozess unterzogen werden. Anschlieend bleibt

der metallene Anteil des Ausgangsmaterials, aus dem dann das Fertigteil besteht.

2.3.3 Fused Granular Fabrication

Das FGF-Verfahren ist wie das FFF ein extrusionsbasiertes Verfahren. Es wird auch als Composite
Extrusion Modeling (CEM), Fused Feedstock Deposition (FFD) oder Pellet Extrusion Mode-
ling (PEM) bezeichnet. Einer der grundsitzlichen Unterschiede zwischen FGF und FFF besteht
aus der Form, in der die verarbeiteten Materialien in den Prozess eingespeist werden. Wihrend
beim FFF Filament verwendet wird, liegt das Material beim FGF in Form des klassischen MIM-
Feedstocks vor. Dieser Feedstock wird auch als Spritzgussgranulat oder Pellets bezeichnet und
muss in der Regel keine Modifikation erfahren, um direkt im FGF verarbeitet zu werden. Diese
Granulate werden erhitzt und im geschmolzenem Zustand schichtweise mit einer Diise aufgetra-
gen. Das FGF ist noch relativ jung. So ist das unter der Bezeichnung CEM eingefiihrte Prinzip
im Kontext des Metallspritzgusses entstanden. Diese Technologie und ihre Anwendung wurde
2016 von Forschenden der Universitit Rostock vorgestellt. Im Jahr 2017 folgte die Anmeldung
eines Patents fiir einen Extruder dieser Technologie. [30, 40, 59, 69]

In Abbildung 2.7 sind der Extruder eines FGF-Druckers sowie der prinzipielle Fertigungsvor-
gang dargestellt. Der Extruder besitzt einen Speicher fiir das zu verarbeitende Granulat. Durch die
Schwerkraft gelangt das Granulat in die Schnecke, die das Material aus der Diise driickt. Wihrend
das Material durch die Schnecke transportiert wird, wird es erhitzt. Die Kunststoffanteile des Gra-
nulats schmelzen und das Material kann aufgetragen werden. Fiir den Bau von Supportstrukturen
gibt es wihrend des Verfahrens verschiedene Moglichkeiten. So konnen diese Supportstrukturen
aus verarbeitetem Granulat oder auch aus Filament erzeugt werden. Wichtig ist, dass die Nutzung

von Supportstrukturen analog zum FFF ein wesentlicher Bestandteil dieses Verfahrens ist.

Der prinzipielle Ablauf des FGF entspricht dem des FFF. Der Prozess lasst sich auch hier in Pre-
, In- und Post-Prozess einteilen. Inhaltlich gleichen die Phasen den Phasen des FFF-Prozesses.
Das Ergebnis des FGF-Drucks ist ein Griinling, der im Anschluss entbindert und gesintert wer-

den muss.

17



2 Stand der Technik

Housing

Granules

Cold end

Hot end

Extruded

Build material

platform

Abbildung 2.7: Prinzip des FGF [69]

Ein groB3es Potenzial der FGF-Technologie sind die fiir den Fertigungsprozess verfiigbaren Werk-
stoffe. Wie oben erwihnt ist aufgrund des Prozessablaufs keine Modifikation von Standard-
Spritzgusswerkstoffen notwendig. So fiihrt Pollen AM, ein franzosischer Hersteller von FGF-
Maschinen, auf seiner Webseite beispielhaft auf, dass derselbe Werkstoff fiir einen FFF-Prozess
2,58 Mal so viel kostet, wie fiir einen FGF-Prozess [66]. Nach [4] lassen sich die Kosten fiir Ver-
brauchsmaterialien durch die Nutzung von MIM-Feedstocks gegeniiber filamentbasierten Pro-

zessen um den Faktor 10 verringern.

2.4 Konstruktionsregeln

Ein Schwerpunkt des SIGNAL-Projektes ist die Optimierung und anschlieBende Fertigung beste-
hender Bauteile. Ein wesentlicher Optimierungsaspekt der Bauteile ist der Leichtbau. Fiir diese
Optimierung aber auch die Umsetzung von Bauteilen generell sind die grundlegenden Hinweise
der Bauteilgestaltung anzuwenden. Dies gilt fiir alle Fertigungsverfahren. Diese Hinweise fol-
gen einer Hierarchie und sind in Abbildung 2.8 abgebildet. Die Grundregeln des Konstruierens
sind die Minimalanforderung an jede Konstruktion und lauten: einfach, eindeutig und sicher.
Die Grundregeln gelten allgemein und sind auf alle Problemstellungen iibertragbar (s. Abbil-
dung 2.8). Aus ihnen ldsst sich keine Gestalt ableiten, da sie wenig konkret sind, aber fiir die
Priifung von Konstruktionen in der Konzepthase sind sie durchaus anwendbar. Die Prinzipi-
en der Gestaltung stellen einen konkreteren Ansatz fiir die Auslegung von Konstruktionen dar.
Dafiir sind sie nicht so allgemein iibertragbar wie die Grundregeln. Die Prinzipien bilden Stra-

tegien ab, mit denen spezifische Zielsetzungen im Konstruktionsprozess erfiillt werden sollen.
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Diese spezifischen Zielsetzungen hingen von den Anforderungen des Bauteils ab. Aus diesen
Prinzipien konnen in der Regel immer noch keine konkreten Geometrien abgeleitet werden. Die
Ableitung und Uberpriifung von konkreten Geometrien ist durch Richtlinien der Konstruktion,
auch Konstruktionsregeln genannt, moglich. Diese Konstruktionsregeln sind nur unter spezifi-
schen Rahmenbedingungen anwendbar, besitzen also eine geringe Ubertragbarkeit. AuBerdem
stehen sie immer in einem spezifischen Kontext und beziehen sich nicht auf die Konstruktion im
Allgemeinen. Im Kontext der Konstruktionsregeln hat sich der Begriff des Design for X (DfX)
etabliert. Damit wird das Design, also die Konstruktion, aus einer spezifischen Perspektive her-
aus betrachtet. Fiir diese Arbeit hervorzuheben sind die Formulierungen Design for Manufactu-
ring (DfM) sowie Design for Additive Manufacturing (DfAM). Auf beide Begriffe wird in den
ndchsten beiden Abschnitten niher eingegangen. [10, 35]

Ubertragbarkeit

Grundregeln

Richtlinien

2=
o
5
oh
7]
(=)
c
=]
—
a
1]
=
]
C
X
[
o
e

Abbildung 2.8: Hinweise zur Bauteilgestaltung [35]

2.4.1 Fertigungsgerechtes Konstruieren

Das fertigungsgerechte Konstruieren beziehungsweise die fertigungsgerechte Gestaltung ent-
spricht dem oben genannten Design for Manufacturing. Es geht um die detaillierte Umsetzung
von Bauteilgeometrien, die die Fertigung eines Bauteils mittels eines spezifischen Verfahrens
umsetzbar machen. Andersherum folgen aus dem gewihlten Fertigungsverfahren limitierende
Anforderungen an die Bauteilgestaltung. Diese Anforderungen lassen sich in fertigungsspezifi-
schen Konstruktionsregeln formulieren.

Eine Betrachtung aller Konstruktionsregeln fiir die konventionelle Fertigung an dieser Stelle ist

nicht zielfithrend. Durch den Fokus dieser Arbeit auf spezifische Bauteile und AM-Verfahren ist
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es sinnvoll, die Konstruktionsregeln fiir die folgenden Technologien zu betrachten: zerspanende

Fertigung (vornehmlich Frisen), Pulvermetallurgie und Pulverspritzguss.

Nach [37] gelten fiir die zerspanende Fertigung die folgenden allgemeinen Regeln fiir die Bau-

teilgestaltung:

e Der Grundkorper sollte geometrisch einfach sein

e Das abzutragende Volumen (Zerspanvolumen) ist gering zu halten

o Die Moglichkeiten zur Bauteileinspannung miissen beriicksichtigt werden

e Das Teil soll mit moglichst wenig Umspannvorgédngen zu fertigen sein (optimal: 0)

e Die ebenen Bearbeitungsflichen sollten parallel oder senkrecht zur Fliche der Aufspan-
nung liegen

o Die Zugiinglichkeit der zu bearbeitenden Fldchen ist notwendig

e Werkzeugausldufe miissen beriicksichtigt werden

e Die Verfahren Drehen und Bohren sind den Verfahren Friasen und Hobeln vorzuziehen

e Anforderungen an Oberflichen und Toleranzen sind sinnvoll und so grob wie moglich zu

formulieren

Fiir pulvermetallurgisch hergestelle Bauteile, deren Formgebung mittels Matrizenpressen erfolgt,

gibt es nach [37] die folgenden gestalterischen Einschriankungen:

e Das Bauteil sollte keine schriglaufenden Kanten besitzen

e Das Bauteil sollte keine scharfen Kanten, sondern Fasen besitzen

e Hinterschnitte sind zu vermeiden

e Bohrungen mit d<2 mm sind nicht angemessen fertigbar und sollten im Nachgang spanend
erzeugt werden

e Sehr unterschiedliche Querschnitte sind zu vermeiden

o Kontinuierliche Querschnittsiibergéinge sind zu vermeiden, Kegel- und Kugelformen soll-

ten durch zylindrische Formen ersetzt werden

Fiir den Pulverspritzguss gibt es ebenfalls spezifische Einschrinkungen bei der Bauteilgestaltung.
Neben einem empfohlenen Spektrum fiir das Gewicht des Bauteils ist in [32] auch ein empfoh-
lenes Spektrum fiir die Bauteilgrofe angegeben. Die beiden gerade genannten Dimensionen be-
ziehen sich jedoch nicht auf die tatsdchliche Herstellbarkeit der Bauteile. Hintergrund der beiden
Punkte ist der dkonomisch sinnvolle Einsatz des MIM-Prozesses. Es gibt fiir das Verfahren des
Metallspritzgusses jedoch auch Gestaltungsrichtlinien, die denen aus Abschnitt 2.1 teilweise dh-

neln. So sind scharfe Kanten zu vermeiden und durch Rundungen zu ersetzen. Dadurch lassen
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sich Spannungsspitzen spéter im Bauteil sowie turbulente Stromungen wihrend des Fertigungs-
prozesses vermeiden. Die Wanddicke des Bauteils sollte so homogen wie moglich sein. Um dies
zu erreichen ist das sogenannte coring eine giangige Methode. Hierbei werden Materialausspa-
rungen am Bauteil eingebracht. Um trotz dieser Aussparungen die mechanischen Anforderungen
erfiillen zu konnen, kann das Werkstiick mit verstiarkenden Rippenstrukturen versehen werden.
Diese Rippenstrukturen sollten wieder iiber die dem restlichen Bauteil entsprechende Dicke ver-
fiigen. Generell ist die Empfehlung, dass Bohrungen eine maximale Tiefe besitzen sollten, die
dem Fiinffachen ihres Durchmessers entspricht. Wenn bei einem Bauteil unterschiedliche Wand-
dicken nicht zu vermeiden sind, sollte der Ubergang zwischen diesen Abschnitten kontinuierlich
gestaltet sein. Auch dieser Punkt hat die sonst auftretenden Spannungsspitzen und die poten-
ziell wihrend der Fertigung auftretenden turbulenten Stromungen als Hintergrund. Der grofe
Vorteil des Metallspritzgusses gegeniiber den rein pulvermetallurgischen Fertigungsprozessen
ist die Moglichkeit, auch komplexe Geometrien umsetzen zu konnen. Das Verfahren ist speziell

fiir filigrane Bauteile in hoher Stiickzahl geeignet. [32, 52]

2.4.2 Konstruktionsregeln fiir die Additive Fertigung

Das fertigungsgerechte Konstruieren im Kontext der Additiven Fertigung entspricht dem oben
genannten DfAM. Die Konstruktionsregeln werden in diesem Kontext auch Design Principles
genannt. Diese Konstruktionsregeln basieren oftmals auf dem Erfahrungswissen aus der prakti-
schen Anwendung, wie in [57] beschrieben ist. Aufgrund der Vielzahl der AM-Verfahren sowie
ihrer stetigen Weiterentwicklung gibt es nicht die Konstruktionsregeln, die fiir alle AM-Prozesse
und Bauteilanwendungen giiltig sind. Die Entstehung der Design Principles geschieht mit Blick
auf ein spezifisches Verfahren sowie oftmals einem konkreten Anwendungsbereich der Bauteile.
Untersuchungen hierzu finden in der Wirtschaft wie auch in der Wissenschaft statt.

Im Folgenden wird auf einschldgige Literatur eingegangen, die sich spezifisch mit der Erarbei-
tung oder Darstellung von Konstruktionsregeln befasst. Dabei werden auch ausgewéhlte Werke,
die nicht im Kontext der extrusionsbasierten Verfahren verfasst wurden, mit entsprechender Be-

griindung erwihnt.

Eine populédre grundstdndige Arbeit ist die Masterarbeit von Schdfer aus dem Jahre 2008 [79].
Sie trigt den Titel Design Guidelines for Rapid Prototyping - Entwicklung von Konstruktions-
richtlinien fiir ein fertigungsgerechtes Gestalten anhand des Fused Deposition Modeling. Das
Ergebnis dieser Arbeit ist eine Sammlung von Konstruktionsregeln, die auf dem FFF-Verfahren
basieren und fiir die Verarbeitung des Werkstoffs ABS Anwendung finden. Die Konstruktions-

regeln betreffen die Gestaltung von Bauteilen beziiglich ihrer Funktionsfihigkeit, ihrer Oberfld-
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chengiite sowie der Ausprigung von Geometrien (zum Beispiel Wanddicken und Bohrungen).
Eine Beispielhafter Auszug aus den Ergebnissen ist in Abbildung 2.9 abgebildet. Die Ergebnisse

enthalten, soweit moglich, quantitative Aussagen.

Anweisung an den
Hersteller, dass im

Modus Solid gefertigt Sparse
werden muss, wenn

nachtréglich jf’f_’fﬂr’ 5
Bearbeitungenin | @ |_______ 1

Form von Bohrungen i j;I/;J;J;/

oder Durchbriichen
vorgesehen sind.
Der Kembereich im |Y

Modus Sparse ist zu
instabil. X

Abbildung 2.9: Beispielhafte Konstruktionsregel aus [79]

In [11], verdffentlicht im Jahre 2013, wird die Anderung der Rahmenbedingungen der Konstruk-
tion erldutert, die sich mit der Einfilhrung von AM-Prozessen ergibt. Es wird weiterhin durch die
Themen gefiihrt, die bei der Konstruktion von AM-Bauteilen zu Schwierigkeiten fithren konnen.
Dies betrifft sowohl die Bauteilstrategie im iibergeordneten Sinne als auch die Gestaltung von
detaillierten Geometrien. Auf die Geometrien wird jeweils erst generell eingegangen. Anschlie-
Bend werden quantitative Aussagen anhand eines Szenarios getétigt. Die Szenarios entstammen
dem Kunststoft-Pulverbett-Kontext.

Die 2015 veroffentliche Arbeit von Adam befasst sich verfahrensiibergreifend mit der Herlei-
tung von Konstruktionsregeln [2]. Fiir insgesamt drei Verfahren (zwei pulverbettbasierte und ein
extrusionsbasiertes) werden quantitative Richtlinien fiir die Bauteilgestaltung hergeleitet. Da-
bei folgen die Richtlinien einer hierarchischen Systematik, die sich in drei Stufen aufgliedert.
Die iibergeordnete Klasse entspricht der Art des Bauteilfeatures, von denen drei definiert sind
(Basiselemente, Elementiibergdnge und aggregierte Strukturen). In der untergeordneten Klasse
ist das jeweilige Bauteilfeature spezifiziert (z.B. nicht gekriimmtes Basiselement). In der letzten
Stufe der Richtlinien werden die einzelnen Attribute inklusive der empfohlenen Auspriagungen
konkret benannt, sofern dies moglich ist (z.B. die Dicke eines nicht gekriimmten Basiselements).

Eine Ubersicht simtlicher untersuchter Attribute ist Tabelle 2.2 zu entnehmen.
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Tabelle 2.2: Faktoren und deren Beschaffenheit nach [2]

fJbergeordnete
Klasse

Untergeordnete
Klasse

Eigenschaft

Basiselemente

nicht gekriimmt

« Dicke

» Linge

« Breite

« Orientierung
« Position

« Richtung

einfach gekriimmt

» Auflenradius

« Innenradius

« Innenradius ohne Stiitzstrukturen
» Lange zu Auflenradius

» Linge zu Innenradius

» Orientierung

« Position

doppelt gekriimmt

o Aullenradius
o Innenradius

¢ Position

Elementiibergiinge

stoffschliissig

« Ubergangswinkel
e Dicke

« Kanten

» Ecken

stofflos

« Spalthhe
« Spaltlidnge
« Spaltbreite

Aggregierte
Strukturen

Inseln

» Linge
» Abstand

Uberhinge

» Linge

Materialanhdufung

« Querschnittsflache

Materialengstelle

o Querschnittsfliche

Fundamente

« Stabilitéat

Bauteiloberflichen

o Oberflichenwinkel
o Stiitzhohe
¢ Rauheit
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In Abbildung 2.10 ist zudem ein Auszug aus den hergeleiteten Konstruktionsregeln abgebildet.
In der Abbildung sind zwei Regeln zu der Gestaltung “nicht gekriimmter Elemente” (Grund-
korper) sowie der Attribute “Wanddicke” und “Orientierung” zu sehen. Es folgt die Angabe der
Giiltigkeit der Regel fiir die Verfahren. Weiterhin ist die Regel in sprachlicher Form und, wenn
moglich, in konkreten Zahlenwerten beschrieben. Eine Visualisierung mit Negativ- und Positiv-

beispiel ist ebenfalls gegeben.

Basiselemente Beschreibung Ungiinstig glinstig
Wanddicken sollten so grof3 'Sf—NT‘ » Stk
sein, dass jede Schicht aus

2 % LS einer Kontur mit
= 5 LM einbeschriebenen Raster
ElT gebildet werden kann
HE POM I S s> 35V~ 1.0 mm
£ LM: s> 6"SV=0,6 mm
= FDM: sy, > 3"SV=1,5mm
He=1
% o Nicht gekriimmte Elemente
o 5 LS sollten orthogonal zur
% _g: LM Bauebene orientiert werden,
= S um moglichst kleine

= FDM | MaRabweichungen in

o Dickenrichtung zu erzielen

Abbildung 2.10: Beispielhafte Konstruktionsregel aus [2]

Die Arbeit von Kranz aus dem Jahre 2017 befasst sich mit der Vorgehensweise bei der Konstruk-
tion von AM-Leichtbauteilen aus Titan [54]. Das betrachtete Verfahren ist pulverbettbasiert, die
generelle Vorgehensweise ist jedoch auch fiir andere Verfahren anwendbar. Es werden syste-
matisch verschiedene Leichtbaustrukturen in unterschiedlichen Auspridgungen additiv gefertigt
und anhand der Ergebnisse Konstruktionsregeln fiir diesen Anwendungsfall abgeleitet. In [54]
schreibt der Autor, dass die Untersuchungen nicht zum Ziel haben, simtliche Verfahrensgrenzen
festzustellen. Vielmehr ist die Arbeit als weiterer Schritt in der ErschlieBung der Technologie zu
sehen. Die Fertigungsergebnisse sollen reproduzierbar sein. Speziell die Konstruktion und Fer-
tigung von Leichtbauteilen soll durch sie geférdert werden.

Die Ergebnisse werden in Form eines Konstruktionskatalogs festgehalten, der aus einzelnen Kon-
struktionsregeln besteht. Ein Auszug aus diesem Katalog ist in Abbildung 2.11 zu sehen. Es
werden diverse Bauteilmerkmale betrachtet. Bildhaft wird je Merkmal mindestens ein Negativ-
und ein Positivbeispiel angegeben. Die Bedeutung dieser Beispiele wird in sprachlicher Form

erldutert. Als letzter Punkt jedes Eintrags sind Empfehlungen zur Konstruktion angegeben. [54]
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Strukturierung |Nr. unglnstig giinstig Erlduterungen und Hinweise Restriktionen und Empfehlungen
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Hinweis: sieche "Randbedingungen der Richtlinie™ (Nr. 67) und "Legende” {Nr. 68) fr weitere Informationen

Abbildung 2.11: Auszug aus dem Konstruktionskatalog aus [54]

In der 2019 veroftentlichten Dissertation von Leutenecker-Twelsiek geht es um die Verbesserung
der Implementierung von AM-Prozessen in bestehende Unternehmensstrukturen und -prozesse
[58]. Wihrend ein Fokus auf der Potenzialbewertung von Bauteilen im Kontext der Additiven
Fertigung liegt, liegt ein anderer Fokus auf der Erstellung eines Gestaltungsleitfadens fiir AM-
Bauteile. Dieser Gestaltungsleitfaden wurde fiir die Anwendung in der Industrie entwickelt und
fiihrt in verschiedene AM-Verfahren sowie deren Anwendung ein. Es folgen Gestaltungshinwei-
se zu Bauteilgeometrien auf der qualtivativen Ebene. Der letzte Teil des Leitfadens besteht aus
Hinweisen zur Gestaltung von Geometrien auf der quantitativen Ebene. Es sind die konkreten
werkstoffspezifischen Werte fiir diverse Verfahren angegeben. Diese Angaben stammen aus Un-
tersuchungen aus der Industrie und Wissenschaft. Die Ergebnisse dieser Arbeit beinhalten zudem

den Grofteil des Kapitels zur Bauteilgestaltung in [47].

Ebenfalls in 2019 verdffentlich wurde [20]. In diesem umfassenden Werk wird auch in die Mog-
lichkeiten der AM sowie in die verschiedenen Verfahrensabldufe eingefiihrt. Es wird Bezug ge-
nommen auf die Gestaltungsprinzipien der jeweiligen Technologien wie zum Beispiel der Ma-
terialextrusion von Polymeren. Nach der Einfithrung in die generellen verfahrensspezifischen
Gestaltungsaspekte folgt die Beschreibung konkreter Konstruktionsregeln mit quantitativen Aus-
sagen, sofern moglich. Es werden generelle industriell giiltige Wertebereiche fiir Parameter wie

Schichtdicken und Toleranzen genannt. Auch wird auf Parameter, deren Wertebereiche nicht ge-
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nerell anwendbar sind, eingegangen. Es ist beschrieben, wie sich diese Parameter auf die Bau-

teilfertigung auswirken kénnen und wie sie zu untersuchen sind.

2.5 Potenziale der Additiven Fertigung

Die additive Fertigung besitzt, wenn sie richtig eingesetzt wird, Vorteile gegeniiber den konven-

tionellen Fertigungsverfahren. Diese Vorteile bieten Potenziale fiir diverse Anwendungen. In den

folgenden Bereichen besitzt AM wohl die grofiten Potenziale:

Leichtbau: Nach [39, 58, 77] ist die Fertigung von Leichtbaukomponenten ein Potenzial
der additiven Fertigung. Das liegt an der durch AM umsetzbaren komplexen Gestaltung
von Bauteilen, die voll auf die Anwendung und Anforderungen der Bauteile abgestimmt
werden kann. AM-Bauteile im Kontext des Leichtbaus sind oftmals topologieoptimiert und
sparen so Gewicht ein. Auch die Moglichkeit, mit Gitterstrukturen im Material zu arbeiten,
spart Gewicht ein und wire mit konventionellen Fertigungsverfahren nicht realisierbar.
Die Herstellung solcher optimierten Bauteile mittels AM ist dazu potenziell effizienter als
die konventionelle Herstellung, sowohl was die Materialkosten als auch die Fertigungszeit
angeht [77].

Komplexitiit: Die Moglichkeiten der Produktgestaltung in der additiven Fertigung sind
vielfiltiger als in der konventionellen Fertigung. Bionische Strukturen, implementierte
Hinterschnitte oder andere Bauteilfeatures die beispielsweise zerspanend nicht oder nur
mit viel Aufwand zu fertigen sind, kdnnen mittels AM mit keinem bis geringem Mehrauf-
wand umgesetzt werden. [39, 58]

LosgroBe: Durch die Flexibilitdt der Verfahren kann die AM-Fertigung von Produkten
mit LosgroBen ab der Stiickzahl 1 wirtschaftlich sinnvoll sein. Dieses Potenzialfeld wird
in [39, 58, 77] genannt und liegt zum Beispiel im Sondermaschinenbau oder in Bereichen
mit hochindividuellen Kundenanforderungen.

Funktionsintegration: In [39, 58, 77] ist die Funktionintegration als Potenzial genannt.
Durch AM-Technologien kdnnen Bauteile innerhalb eines Fertigungsprozesses mit spezi-
ellen Features versehen werden, deren Fertigung auf konventionelle Weise nicht moglich
wire. So konnen diese Bauteile mehr Funktionen iibernehmen und Baugruppen ersetzen.
Dadurch ergeben sich einige Potenziale wie Kosten- oder Platzersparnis.
Performancesteigerung: In [58, 77] wird die Performancesteigerung als Potenzial ge-

nannt. Damit ist die “gesteigerte Effizienz im Produkteinsatz” [77] gemeint. Bauteile mit
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Performancesteigerung sind also besser fiir Ihren Zweck geeignet. Als Beispiel sei ein

Wirmetauscher genannt, dessen Wirmewiderstand mittels AM minimiert wurde [82].

Die aufgefiihrten Punkte fiithren noch zu weiteren Vorteilen gegeniiber der konventionellen Fer-
tigung. So ist in [39] zusitzlich die Ressourcenschonung aufgefiihrt, die sich aus der Moglichkeit
der direkten Fertigung topologieoptimierter Bauteile ergibt. Durch eine mogliche wirtschaftlich
sinnvolle Fertigung ab Losgrofie 1 ist die Personalisierung von Produkten, die heute immer wich-

tiger wird, niedrigschwelliger umzusetzen.

Im Mobilitétssektor ist der Leichtbau eine wichtige Komponente. Durch eine Gewichtsreduzie-
rung der Komponenten lisst sich die Mobilitit effizienter betreiben. Dies spart Kosten und senkt
den CO,-Verbrauch. Im Kontext des Leichtbaus gibt es verschiedene Begrifflichkeiten, die in [48]
erliutert werden. Die Uberbegriffe sind Leichtbaustrategie, Leichtbauprinzip und Leichtbauwei-
se. Diese Begriffe iiberschneiden sich teilweise. So ist die Leichtbauweise ein Leichtbauprinzip.
Verschiedene Leichtbauprinzipien sind Teile von verschiedenen Leichtbaustrategien. [48]

Eine Leichtbaustrategie bezeichnet die Methode, mit der man Gewichtseinsparung betreiben
mochte. Es geht hier nicht um die konkrete Umsetzung einer konstruktiven Ldsung, sondern
um die Perspektive auf das Problem. Die verschiedenen Leichtbaustrategien sind in Tabelle 2.3
aufgefiihrt. [48]

Tabelle 2.3: Leichtbaustrategien
Strategie Kurzbeschreibung

Der Austausch des urspriinglichen Werkstoffes durch einen Werk-
stoff mit geringerem Gewicht.

Die Gewichtseinsparung durch Anderung der Fertigungsstrategie,
z.B. Loten statt Nieten.

Die Gewichtseinsparung durch die Optimierung der Topologie
Formleichtbau des Bauteils. Das Material des Bauteils ist Beanspruchungsge-
recht verteilt.

Die Festlegung einer konstruktiven Losung auf Basis von sowohl
Konzeptleichtbau Gewicht als auch Funktion. Hier werden verschiedene Bauweisen
beriicksichtigt.

Die Beriicksichtigung duflerer Einfliisse auf die Bauteilanwen-
Bedingungsleichtbau | dung. Durch gednderte Rahmenbedingungen kann das Bauteil
ggf. anders ausgelegt und so Gewicht eingespart werden.

Stoffleichtbau

Fertigungsleichtbau

Mit Leichtbauweisen sind konkrete konstruktive Strategien gemeint, mit denen Problemstellun-

gen aus dem Leichtbau gelost werden sollen. Beispielhaft sei hier die Differenzialbauweise ge-
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nannt, bei der ein Bauteil aus mehreren Unter-Bauteilen zusammengesetzt wird. Jedes dieser
Unter-Bauteile ist auf eine spezielle Anforderung des Bauteils ausgelegt. So ist die Ausfiihrung
eines Bauteils effizient moglich. Diesem Ansatz steht die Integralbauweise entgegen. Der An-
satz dieser Bauweise ist es, moglichst viele Funktionen mit moglichst wenig Bauteilen zu erfiil-
len. Auch die Verarbeitung von und Konstruktion mit Faserverbundwerkstoffen werden zu den
Leichtbauweisen gezéhlt. [48]

Bei Leichtbauprinzipien geht es nicht nur um die Gewichtsreduzierung an sich, sondern eben-
so um die Effizienzsteigerung von Bauteilen. Als Ziel in diesem Kontext ist zum Beispiel die

dynamische Sicherheit eines Bauteils zu nennen. [48]

Oben ist beschrieben, dass AM-Verfahren die Fertigung komplexer Geometrien kostengiinstig
ermoglichen. Es lassen sich auch Geometrien fertigen, die mit konventionellen Fertigungsver-
fahren nicht umzusetzen wiren. Letzteres bietet das Potenzial, effektiv Formleichtbau zu betrei-
ben. Topologieoptimierte Bauteile, deren Materialverteilung auf die jeweilige Anwendung und
ihre Belastung angepasst wird, sind in der Regel anders gestaltet als konventionell hergestellten
Bauteile. Das liegt daran, dass die Materialverteilung den Lastpfaden folgt. Daraus resultieren
oft Geometrien, die zum Beispiel durch die Zerspanung nicht zu realisieren wiren.

Zudem ist die zerspanende Herstellung von Komponenten aus Hochleistungswerkstoffen wie Ti-
tan aufwendig. [58]

Der Vorteil der AM-Verfahren gegeniiber dem klassischen MIM-Verfahren ist die Effizienz bei
kleineren LosgroB3en. Das liegt daran, dass fiir die AM der fiir geringe LosgroBen unwirtschaftli-
che Werkzeugbau entfillt. Beim Gelcasting ist der Bau einer Form zwar notwendig, jedoch sind
die mechanischen Anforderungen an diese im Vergleich zum MIM-Prozess niedrig [70]. Die
sinnvolle Nutzung eines Fertigungsverfahrens hingt mafigeblich von der Komplexitit der zu fer-
tigenden Bauteile sowie deren Losgrofe ab. In [52] wird diese Abhingigkeit grafisch dargestellt
(s. Abbildung 2.12).

Es dringt sich ein passender Anwendungsbereich fiir die sinterbasierten AM-Verfahren auf. Die
Fertigung niedriger Stiickzahlen von Bauteilen mit mittlerer bis hoher Komplexitit. Aufgrund
der angedachten Topologieoptimierung der Bauteile wird sich das Spektrum der Komplexitit
tendenziell in Richtung “Hoch” verschieben. In [6] wird eine Bewertung der Anwendungsberei-
che je nach AM-Technologie vorgenommen. Diese Bewertung wird analog zu Abbildung 2.12

visualisiert und ist in Abbildung 2.13 zu sehen.
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Abbildung 2.12: Anwendungsbereiche der konventionellen Fertigungsverfahren [52]
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Abbildung 2.13: Potenzialtrichtige Anwendungsbereiche der AM nach [6]



2 Stand der Technik

2.6 Identifikation potenzieller Bauteile

Die strategische Identifikation von Bauteilen, deren Fertigung mittels AM-Verfahren Vorteile
birgt, ist ein Kernthema diverser Untersuchungen im Kontext der AM. In [47] wird ein Pro-
zess der Identifikation vorgestellt, der aus zwei Phasen besteht. Die erste Prozessphase besteht
aus dem Sammeln potenzieller Bauteile auf Basis der Potenzialbereiche, die in Abschnitt 2.5
vorgestellt werden. In der zweiten Phase des Identifikationsprozesses werden die ausgewéhlten
Bauteile dann auf ihre Herstellbarkeit sowie ihren konkreten Nutzen in der Anwendung beur-
teilt. Laut [47] ist dieser zweiphasige Prozess wichtig, um ”gute, aber ungewohnliche Ideen nicht
friihzeitig auszusortieren.”

Die gerade beschriebenen Prozessstufen wurden in [58] ausgearbeitet. Das zum Prozess dazuge-
horige Bewertungsschema stammt ebenfalls aus dieser Quelle. In der ersten Prozessphase werden
Daten der potenziellen AM-Bauteile (z.B. Abmale, Volumen, Stiickzahlen) gesammelt. Es wird
das Optimierungspotenzial des Bauteils durch AM bewertet. Die Bewertung erfolgt fiir die nach
[47] und [58] relevantesten Potenzialbereiche: Funktionsintegration, Leichtbau, Individualisie-
rung und Performancesteigerung. Da der Bewertungsprozess fiir die Standardisierung in Unter-
nehmen geeignet sein soll, wurde ein Template ausgearbeitet.

Die zweite Prozessphase dient der detaillierten Bewertung der potenziellen Bauteile. In den Quel-
len wird diese Phase auch als Expertenbewertung bezeichnet. Hierfiir werden fiinf Bewertungs-
kriterien eingefiihrt, die jeweils mit O bis 5 Punkten bewertet werden. Ein Bewertungskriterium
ist die technische Realisierbarkeit. Fiir dieses Kriterium sind die Einschrdnkungen des Verfah-
rens mit Blick auf die Geometrie und das Material zu beriicksichtigen. Das zweite Kriterium
ist der Aufwand des Post Processing. Hier wird die Nachbearbeitung, die durch Bauteilanforde-
rungen an Toleranzen und Oberflichengiiten notwendig ist, bewertet. Ein weiteres Kriterium ist
der Kundennutzen. Hiufig geht es hierbei um die Performancesteigerung des Bauteils. Die letzte
Kategorie ist der OEM-Nutzen. [58] meint damit den direkten Nutzen und Beriicksichtigung der
Aspekte, “welche die Supply Chain beeinflussen.” Als Beispiele sind die Verringerung der Bau-
teilanzahl oder bessere Verfiigbarkeiten genannt. Die Bewertungskriterien sind mit sdmtlichen
Moglichkeiten zur Bewertung und den dazugehorigen Auspriagungen in Tabelle 2.4 aufgefiihrt.
Stehen die Bewertungen fiir die einzelnen Kriterien fest, ist die Gesamtpunktzahl zu berechnen.
Bei dieser Berechnung flie3t die jeweilige Gewichtung der Kriterien mit ein. Dies erfolgt mithilfe

des Gewichtungsfaktors F,;. In der Berechnung nach
4

GP =Y (F,- BK,) + Fs - BK; - BK, (2.4)

n=1
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wird auch eine mogliche negative Auswirkung der Bauteilfertigung auf die Kriterien Kunden-

nutzen und OEM-Nutzen beriicksichtigt. Eine negative Auswirkung ist gegeben, wenn diese Kri-

terien eine Bewertung von “0” erhalten. Durch den letzten Term in der Formel soll sichergestellt

sein, dass sich der Mehrwert der Losung in der Gesamtpunktezahl ausdriickt. Durch diesen Term

kann die Bauteilbewertung im Falle einer negativen Bewertung von BK; oder BK, nur eine an-

nehmbare Gesamtpunktzahl erreichen, wenn die anderen Kriterien sehr gut bewertet werden.

(58]
Tabelle 2.4: Bewertungskriterien fiir die Expertenbewertung [58]
Technische Post Processing
.. . Kundennutzen OEM-Nutzen
Bewertung | Realisierbarkeit Aufwand
(BK)) (BK,) (BK3) (BKy)
. .. . . Komplexere
0 Nicht realisierbar Unmoglich Nachteile )
Supply Chain
Aufwendige
] Nachbearbeitung
Technologie- . v 1 R
. (z.B. Kein zusitzlicher | Kein Einfluss auf
1 entwicklung auf “ Nutzen die Supply Chain
Konzeptebene 5-Achs-Frisen
von Freiform-
oberfldchen)
Intensive
: Nachbearbeitung: :
Techlilotl)ogllje N & | Geringe Wahr- | Geringe Einzel-
2| | | | cbonerng e
btraktive Bear- i
realisiert s , raxhive 'ear Kundennutzen Supply Chain
beitungsschritte
(z.B. Anschliisse)
Anlagentechnik Einzelne
vorhanden und subtraktive Mittlere Wahr- | 104se Einzelver-
e . . scheinlichkeit fiir b d
3 qualifiziert, keine | Bearbeitung (z.B. zusitzlichen esserung .er
geeigneten Gewinde, Kundennutzen Supply Chain
Werkstoffe Planfrisen)
Anlagentechnik
vorhanden und
e Batch post- Hohe Wahr- Geringe Mehr-
qualifiziert, . scheinlichkeit fiir
4 processing (z.B. 1 fachverbesserung
i L zusitzlichen .
geeignete Trowalisieren) Kundennutzen | der Supply Chain
Werkstoffe nicht
zertifiziert
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Tabelle 2.4 — fortgesetzt

Technische Post Processing
.. . Kundennutzen OEM-Nutzen
Bewertung | Realisierbarkeit Aufwand
(BKy) (BK,) (BK3) (BKy)
Anlagentechnik
. Gesteigerter Grosse Mehr-
5 und Werksfoffe Eggﬁ%g;:é’g?ﬁ;e Kundennutzen fachverbesserung
kommerziell & sicher der Supply Chain
verfiigbar

In [77] wird das grundlegende Prinzip einer expertenbasierten Potenzialbewertung im Kontext
des Leichtbaus kritisiert. Mingel einer solchen Methode sind die subjektiven Perspektiven auf
die Potenzialbewertungen, die sich ebenfalls auf die Priorisierung der Bewertungskriterien nie-
derschlagen. Die Bewertungen, die auf Analogien zu bekannten Bauteilen beruhen, lassen keine
konkreten quantitativen Aussagen iiber die Gewichtseinsparung des bewerteten Bauteils zu. Als
weiterer Mangel wird benannt, dass der Erfahrungsschatz von bewertenden Personen begrenzt
ist. AuBBerdem konnen in einer expertenbasierten Methode die oftmals vorliegenden komplexen

Randbedingungen nicht beriicksichtigt werden. [77]

2.7 Statistische Versuchsplanung

Die statistische Versuchsplanung, im Englischen Design of Experiments (DoE) genannt, ist eine
Methode, mit der das Verhalten von Systemen effizient untersucht werden kann. Diese Untersu-
chungen sind datenbasiert, wobei die Daten im technischen Kontext in der Regel aus praktischen
Versuchen stammen. Effizienz bedeutet hier, dass die Anzahl der erforderlichen Versuche auf ein
Minimum reduziert werden kann und die Ergebnisse der Versuche trotzdem statistisch abgesi-
chert sind. Die Anwendung der Methode soll so den Aufwand hinter physischen Versuchsreihen
minimieren und zugleich einen gesicherten Umgang mit der oftmals vorhandenen Streuung rea-
ler Systeme ermoglichen. Aus den in den Versuchen erzielten Ergebnissen wird ein auf Statis-
tik basierendes mathematisches Modell abgeleitet, welches das Systemverhalten niherungsweise
abbildet. [49, 80]

Einer der groen Vorteile der DoE ist laut [80] die Tatsache, dass die Methode weltweit standar-
disiert eingesetzt wird. Das trifft neben dem methodischen Ablauf an sich auch auf das Vokabular
im DoE-Kontext zu. Die folgenden Begriffe sind von zentraler Bedeutung fiir die Anwendung
der Methode. Die Definitionen entstammen [49] und [80]:
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e Systemgrenzen: Wie oben beschrieben ist ein System der Untersuchungsgegenstand in-
nerhalb der DoE. Dieses System wird durch seine eindeutigen Grenzen definiert. An den
Grenzen des Systems liegen Ziel- und Einflussgroen an.

o ZielgroBen: ZielgroBen sind Ergebnisse eines Versuchs. Durch sie wird die “Leistung”
eines Systems ausgedriickt. Sie sind also der System-Output.

o EinflussgroBien: Einflussgroflen nehmen potenziell Einfluss auf die Ausprigung von Ziel-
grofen. Es gibt die sogenannten Steuergrof3en und die sogenannten Storgroen. Wahrend
sich Steuergrofien festlegen lassen und so aktiver Bestandteil von Untersuchungen sein
konnen, lassen sich Storgroen nicht festlegen.

e Faktoren: Die im Versuch zu untersuchenden beziehungsweise systematisch einzustellen-
den Einflussgrofen stellen die Faktoren dar.

o Faktorstufen: Die Untersuchungen der Faktoren geschieht durch die Variation der Wer-
te dieser Faktoren. Die jeweilig festgelegten Werte oder Auspragungen, die die Faktoren

annehmen, werden Faktorstufen genannt.

Die oben erwihnten mathematischen Modelle beschreiben das Verhalten von ZielgroBen in Ab-
hingigkeit von Einflussgrofien quantitativ. Die Basis fiir solche Modelle bildet die Regressions-
analyse. Es werden explizit Einflussgroffen und nicht nur Faktoren erwzhnt, da auch nicht direkt
eingestellte, aber beobachtete Einflussgrofen und ihre Effekte ausgewertet werden konnen. Bei
der Regressionsanalyse wird ein mathematisches Modell vorgegeben, dessen Parameter dann
bestmoglich auf die gesammelten Versuchsdaten angepasst werden. Das bestmogliche Modell
wird erzielt, indem der Modellfehler, also die Abweichung zwischen dem Modell und den Ver-
suchsdaten, minimiert wird. [49]

In [49] wird das Vorgehen anhand der einfachen linearen Regression erkliart. Wenn die Zielgrof3e

y linear abhingig von der EinflussgréBe x ist, dann gilt

Yi = ﬁo + ﬂl © X + E;. (25)

Das ¢, entspricht hier dem zufilligen Fehler, der an der Stelle i gemacht wird. Diese Darstellung
entspricht dem exakten Modell. Da eine Ermittlung des exakten Modells inklusive Fehlerterm
so in Versuchen nicht moglich ist, wird mit sogenannten Schitzwerten gearbeitet. Durch die Ein-

fiihrung der Schitzwerte ergibt sich die Gleichung

Vi =by+ by - x;. (2.6)
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Die Parameter fiir das bestmogliche Modell beziiglich der ermittelten Messwerte ergibt sich

durch
N

Z(yi — j;l.)2 — Minimum, 2.7
i=0

wobei N die Anzahl der Messwerte darstellt, die in die Modellbildung einflieBen. Es gibt eine
Vielzahl von mathematischen Funktionen, die fiir die Modellbildung genutzt werden konnen.
Durch die Wahl der Funktion variieren die Anforderungen an die Anzahl der Messwerte. Ge-
nerell sollte die gewihlte Funktion moglichst das reale Systemverhalten abbilden. Um dies im
Vorfeld von Versuchen korrekt beurteilen zu konnen, ist oftmals Erfahrung notwendig. Da rea-
le Systeme in den seltensten Fillen exakt durch ideale mathematische Funktionen abgebildet
werden konnen, wird es bei aufgestellten Modellen zu Abweichungen zwischen der aufgestell-
ten Funktion und den aufgenommen Messwerten kommen. Aus diesem Grund entsprechen die
Modelle Ausgleichsfunktionen. [49]

Es gibt verschiedene statistische Werkzeuge, mit denen das erarbeitete Modell zu bewerten ist.
Eine GroBe ist das sogenannte BestimmtheitsmaB 72, das den Quotienten der Fehlerquadrate der
Regression sowie der Fehlerquadrate insgesamt darstellt. Uber das Bestimmtheitsmaf lisst sich
ermitteln, welcher Anteil der Abweichungen von Modell zu Messwerten durch die Ausgleichs-
funktion zustande kommt und welcher Anteil der Abweichungen auf Streuungen innerhalb der
Messwerte basiert. Ein weiterer Aspekt bei der Modellbewertung ist der Korrelationskoeffizi-
ent. Durch ihn wird ausgedriickt, inwieweit ein linearer Zusammenhang zwischen Einfluss- und
ZielgroBen besteht. Auch die direkte Auswertung der Residuen, also der Abweichungen zwi-
schen Modell und Messwerten an den konkreten Stellen, ist ein sinnvolles Vorgehen. Neben der
grafischen Auswertung bietet sich eine Betrachtung der Verteilung der Residuen an. Durch die
Analyse der Residuen konnen Trends in den Daten und lokale Effekte identifiziert werden. Wird
die Varianz in den Versuchsdaten betrachtet, konnen so Konfidenz-Intervalle fiir das mathema-
tische Modell abgeleitet werden. Neben den gerade genannten gibt es viele weitere Aspekte, die
einschldgiger Literatur entnommen werden konnen. Die hier beschriebenen Moglichkeiten zur
Modellbewertung sollen nur als beispielhafter Beleg dafiir dienen, dass es bei der statistischen
Versuchsplanung nicht lediglich um die Versuchsplanung, sondern auch um die sinnvolle syste-

matische Auswertung der aufgenommenen Daten geht. [49]

Fiir das Ermitteln der relevanten Messwerte miissen Versuche durchgefiihrt werden. Die Pla-
nung der Versuche ist ein wesentlicher Bestandteil der DoE und umfasst sowohl die Festlegung
der Faktorstufen sowie deren Kombinationen als auch die Anzahl der Versuche insgesamt. Einen
Einfluss auf die Versuchsplanung haben das Ziel der Untersuchungen, die Anzahl der Fakto-

ren, die Anzahl der Faktorstufen, das mathematische Modell zur Systembeschreibung und die
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erforderliche Genauigkeit der Auswertungen. Der vollfaktorielle Versuchsplan stellt vermutlich
den am weitesten verbreiteten Versuchsplan dar. Bei seiner Anwendung werden alle Faktorstufen
kombiniert untersucht. Das hat den Vorteil, dass die Effekte aller Faktoren voneinander getrennt
untersucht werden konnen. Bei einer zu grolen Anzahl an Faktoren beansprucht diese Art von
Versuchsplan allerdings viele Ressourcen, da sich die Anzahl der durchzufiihrenden Versuche

beziehungsweise die Anzahl der Faktorstufenkombinationen nach
m = n® (2.8)

berechnet. Hier entspricht n der Anzahl der zu untersuchenden Stufen und p der Anzahl der
Faktoren. Es ist erkennbar, dass die Anzahl der Faktorstufenkombinationen mit steigender Anzahl
der Faktoren stark ansteigt. Selbst bei zwei Stufen je Faktor existieren fiir die vollfaktorielle

Untersuchung von vier Faktoren nach Gleichung 2.8
m=2"=16

Faktorstufenkombinationen. Um Effekte wie die Streuung der Messwerte zu beriicksichtigen,
sind in der Regel mehr Versuche als Faktorstufenkombinationen durchzufiihren. Die Empfehlung

fiir die Anzahl der Einzelversuche lautet

2
o
N =60- (A_M> . (2.9)
Hierbei entspricht ¢ der Streuung innerhalb der Messwerte, ausgedriickt durch die Standardab-
weichung. Der Wert Ay steht fiir den kleinsten, technologisch relevanten Effekt, der durch die
Versuche analysierbar sein soll. Als Beispiel sei hier die Untersuchung der Griindichte genannt,
deren Messergebnisse bis auf eine spezifische Unsicherheit festgestellt werden sollen. Durch
Gleichung 2.8 und Gleichung 2.9 wird ersichtlich, dass ein vermeintlich kleiner Versuchsraum
schnell ein hohes Volumen annehmen kann, wenn er vollfaktoriell untersucht wird. Es gibt wei-
tere Arten von Versuchsplinen, die sich die statistischen Zusammenhéinge zu Nutzen und die
gesamten Untersuchungen effizient durchfiihrbar machen. Diese weiteren Arten von Versuch-

splianen sind im konkreten Anwendungsfall einschlidgiger Literatur zu entnehmen. [49]
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3 Bauteilkategorisierung und -strategie

In diesem Kapitel wird ein Ansatz fiir die anwendungsbezogene Bauteilkategorisierung hergelei-
tet. Diese so entstehenden Bauteilkategorien beruhen auf Anforderungen, die fiir Bauteile gelten,
sowie auf Eigenschaften der Bauteile. Auf der Basis dieser Kategorien wird die Bauteilstrategie
formuliert. Bei dieser Strategie geht es um die Identifikation von Bauteilen, fiir die eine Ferti-
gung mittels der im SIGNAL-Projekt vertretenen Technologien sinnvoll ist. Die Bauteilstrategie
wird in einem sinnvollen Mafle fiir die im SIGNAL-Projekt vertretenen Mobilitdtsbranchen for-
muliert, wobei der Fokus auf dem Luftfahrt-Sektor liegt.

In dem SIGNAL-Projekt wird die Bauteilstrategie Anwendung finden, um geeignete Demonstrator-
Bauteile zu identifizieren. Hierbei sollen die Eigenschaften der verschiedenen Technologien sicht-
bar gemacht werden. Aus diesem Grund werden die Technologien nach der Formulierung der
Bauteilstrategie gegeniibergestellt. AnschlieBend wird ein Spektrum von Bauteileigenschaften
ermittelt, welches die Demonstratoren innerhalb des Projektes abbilden sollten.

Es folgt ein abschlieBendes Unterkapitel, in welchem das Vorgehen innerhalb der Bauteilstrategie

zusammenfassend betrachtet wird.

3.1 Besonderheiten der verschiedenen Branchen

Die Anforderungen an Bauteile und die dazugehorigen Zulassungsprozesse sind je nach Bran-
che verschiedenartig ausgepriagt und dokumentiert. Die folgenden Abschnitte sollen in die ver-
schiedenen Rahmenbedingungen einfithren. Die Rahmenbedingungen bilden die Basis fiir die

branchenabhiéngige Bauteilstrategie.

3.1.1 Besonderheiten des Luftfahrt-Sektors
Bei der Definition der Anforderungen innerhalb der Luftfahrt beeinflusst die Art des Flugzeugs

die zutreffenden Regelwerke. Fiir durchschnittliche Passagierflugzeuge gibt es den Standard CS-

25, welcher der “Airworthiness code” fiir “large aeroplanes” ist und von der European Union
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Aviation Safety Agency (EASA) herausausgegeben wird [34]. Die CS-25 umfasst inklusive der
Anforderungen an die Nachweise, Acceptable Means of Compliance (AMC) genannt, ca. 1400
Seiten. An dieser Stelle sollen deshalb nicht alle Inhalte betrachtet und bewertet werden. Viel-
mehr geht es darum, aufzuzeigen, welche Arten von Anforderungen dem Regelwerk entstammen,
welche dieser Anforderungsarten im Kontext dieser Arbeit besonders relevant sind und wie die
entsprechenden Nachweise fiir die Erfiillung der Anforderungen zu gestalten sind.

In dem Code ist festgehalten, wie die Lufttiichtigkeit eines Flugzeuges definiert ist und wie sie
nachgewiesen werden kann. Diese Angaben erstrecken sich von den Flugbedingungen und da-
durch wirkenden Kriften, tiber die Anforderungen an die Bauteilauslegung und sicherheitsrele-
vantes Equipment, bis zu den erlaubten Verformungen und Schadenstoleranzen. In dem Regel-
werk wird definiert, welche mechanischen Komponenten eines Flugzeuges durch Versagen zu
einem Absturz des Flugzeuges (“catastrophic failure”) filhren kdnnen. Diese Komponenten wer-
den in [34] als Struktur (“structure”) bezeichnet. Eine gingige Bezeichnung ist nach [74] Pri-
madrstruktur. Demgegeniiber stehen mechanische Komponenten, deren Ausfall nicht zu einem
Absturz fiithren konnte. Diese Komponenten werden nach [74] als Sekunddrstruktur bezeichnet.
In [34] wird die Primérstruktur detaillierter betrachtet und Bauteile definiert, die “empfianglich
sind fiir Ermiidungsrisse, die zu einem katastrophalen Ausfall des Flugzeugs fiihren kénnen.”
[34, S. 267] Diese Bauteile werden in der Norm als fatigue critical structure (FCS) bezeich-
net. Ubergeordnet werden Komponenten, die zur Primirstruktur gehoren, in dem Regelwerk als
principal structure element (PSE) bezeichnet. [34]

Fiir mechanische Bauteile gibt es diverse Anforderungen an die Auslegung. Im Kontext der Last
gilt es, einen Sicherheitsfaktor von 1,5 fiir die definierte Grenzlast zu beriicksichtigen, um Kom-
ponenten der Struktur zu dimensionieren. Ebenso ist das vorgegebene Verhalten der Strukturen
sowohl unter dieser Grenzlast wie auch unter der Bruchlast zu beriicksichtigen. Dieses Verhalten
ist zudem fiir simtliche kritische Landungsbedingungen nachzuweisen. Auch die Anforderungen
der Schadenstoleranz an die Struktur sind fiir verschiedene zutreffende Lastkollektive definiert.
Neben der CS-25 gibt es weitere Standards, die die Anforderungen an Luftfahrzeuge und ih-
re Komponenten regeln. Einer dieser Standards ist die DO-160, in der die Testvorginge fiir
Luftfahrzeug-Equipment unter verschiedenen Gesichtspunkten definiert sind. Dieses Regelwerk
beschrinkt sich nicht auf eine spezielle Luftfahrzeug-Kategorie, sondern beinhaltet Vorgaben fiir

Applikationen in kleinen und groen Flugzeugen sowie Helikoptern. [67]

Der Fokus der praktischen Implementierung der sinterbasierten Prozessrouten liegt auf Leichtbau-
Komponenten aus der Luftfahrt. Hierfiir sollen die Rahmenbedigungen betrachtet werden, die fiir
ein fertigendes Unternehmen im Luftfahrt-Sektor gelten. Die DIN EN ISO 9001 bildet nicht um-
fanglich die Anforderungen der Luftfahrtindustrie ab, weswegen die Europédische Norm 9100 als
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das grundlegend geltende Qualitédtsregelwerk in Europa entwickelt wurde [23]. Es gibt entspre-
chende analoge Qualitétsregelwerke fiir die anderen Teile der Welt. Durch eine internationale
Vereinbarung ist die Austauschbarkeit dieser Qualititsregelwerke untereinander gegeben. Die
behordliche Zulassung von Luftfahrtbetrieben ist in Deutschland durch die EASA geregelt. Her-
stellungsbetriebe, die nach Part 21/G der EASA genehmigt sind, diirfen luftfahrttechnische Pro-
dukte fertigen und die Konformitiit dieser Produkte nach EASA bescheinigen [45]. Dabei ist das
Regelwerk Part 21/G ein Teil des Part 21, der sich wiederum mit der “Durchfiihrungsbestimmung
Erstmalige Lufttiichtigkeit” befasst [45]. Ist das Unternehmen nicht nur ein Herstellungsbetrieb
von Luftfahrt-Komponenten sondern auch ein Instandhaltungsbetrieb, muss fiir diesen Bereich
eine behordliche Zulassung nach Part 145 der EASA vorliegen [33].

Gerade im Kontext der zuliefernden Unternehmen sind auf8erdem die jeweiligen internen Re-
gelwerke und Standards der zu beliefernden OEMs relevant. Die moglichen Strategien fiir AM-
Bauteile ergeben sich fiir einen Luftfahrt-Zulieferer aus den Rahmenbedingungen, die unter ande-
rem innerhalb der Auftrige dieser OEMs gesetzt werden. Bauteile werden prinzipiell unterschie-
den zwischen Zeichnungsteilen und Normbauteilen. Zeichnungsteile sind nur fiir einen speziel-
len Flugzeugtyp zugelassen, wihrend Normbauteile fiir verschiedene Flugzeugtypen verwend-
bar sind. Neben dieser Unterscheidung, die sich speziell auf die Zulassung der Bauteile aus-
wirkt, bestehen weitere Unterschiede mit Blick auf die moglichen verschiedenen Szenarien fiir
die Entwicklung von Komponenten. Ein mogliches Extrem ist, dass die volle Entwicklungsver-
antwortung fiir das Bauteil beim Zulieferer liegt. Das bedeutet, dass der Zulieferer vom OEM
lediglich abstrakte Anforderungen erhilt, die das zu entwickelnde Bauteil erfiillen muss. Diese
Anforderungen beinhalten zum Beispiel notwendige statische und dynamische Eigenschaften des
Bauteils sowie die Anzahl der anzunehmenden Lastzyklen. Das gegensitzliche Extrem hierzu ist,
dass der Zulieferer auf Bestellung die reine Auftragsfertigung tibernimmt. Das hat zur Folge, dass
die Bauteilgestalt, der Werkstoff, das Herstellungsverfahren und weitere Bedingungen durch dem
OEM festgelegt sind. Szenarien, die sich zwischen diesen beiden Extremen verorten lassen, ge-
horen ebenfalls zur Realitét. Als Beispiel sei ein Szenario genannt, bei dem das Halbzeug fiir das
herzustellende Bauteil durch einen OEM-internen Standard vorgegeben ist. Ist dieses Halbzeug
ein Rundmaterial, hat dies implizit zur Folge, dass sich dieses Bauteil nicht mittels AM umsetzen
lasst. Ein anderes Beispiel ist die vorgegebene Prozessspezifikation seitens des OEMs, durch die
die Moglichkeiten der Fertigung eingeschrinkt werden. [41]

Mit Blick auf die gesamte Fertigungs-Prozesskette ist es wichtig, dass alle Beteiligten die An-
forderungen an Luftfahrt-Betriebe (s.0.) erfiillen. Dies trifft auch auf vermeintlich indirekt Be-
teiligte, wie zum Beispiel den Hersteller eines Umformwerkzeuges, welches fiir die Fertigung

von Luftfahrt-Bauteilen genutzt wird, zu. Die Strategie eines Luftfahrt-Zulieferers im Kontext
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der AM zielt vor allem in Richtung der Gewichtseinsparung. Eine wirtschaftlichere Verbesse-
rung der Fertigung durch AM ist ebenso anzustreben. Die blofle Fertigung von Ersatzteilen birgt

voraussichtlich vor allem langfristig weitere Potenziale fiir die AM. [41]

3.1.2 Besonderheiten des Bahn-Sektors

Fiir Schienenfahrzeuge gibt es diverse geltende Normen und Standards. Analog zu der Luftfahrt
gibt es Bauteile und Strukturen von Schienenfahrzeugen, deren Versagen potenziell zu einem
katastrophalen Ausfall des Fahrzeugs fiihren kann. Eine relativ grofe Kategorie dieser Struktu-
ren sind die Bestandteile des Wagenkastens, welcher die “tragende Hauptstruktur oberhalb der
Fahrwerke” [21, S. 6] darstellt. Die Anforderungen an die Festigkeit und Auslegung dieser Wa-
genkisten ist in verschiedenen verdffentlichten Normen wie [21] geregelt. Aulerdem sind sind
mechanischen Anforderungen an die Befestigung der Ausriistungsgegenstdnde festgehalten. Die-
se Befestigung meint auch “alle dazugehorigen lokalen Tragstrukturen oder Rahmen, welche die
Ausriistungsgegenstinde mit dem Wagenkasten verbinden” [21, S. 7]. Als Beispiel fiir so eine
Befestigung sei die Kupplung eines Wagenkastens genannt. In der Norm wird angemerkt, dass
Ausriistungs- und Montageteile nicht als Bestandteile des Wagenkastens gezihlt werden, deren
Befestigungselemente allerdings schon. Die Anforderungen sind in Form eines Abnahmepro-
gramms zusammengefasst. Durch dieses Programm soll die “geforderte Lebensdauer unter nor-
malen Betriebsbedingungen” [21, S. 29] erreicht werden und die Struktur des Wagenkastens den
maximalen Lasten, unter Beriicksichtigung der Betriebsanforderungen, standhalten. Der Umfang
des Abnahmeprogramms hingt davon ab, ob der Wagenkasten eine Neukonstruktion oder eine
Weiterentwicklung einer bestehenden Konstruktion ist. [21]

Ein weiteres Beispiel fiir solche kritischen Komponenten sind die Drehgestelle und die dazu-
gehorigen Rahmen. In [22] werden die Festlegungsverfahren fiir die Festigkeitsanforderungen
an solche Drehgestellrahmen definiert. Nach der Norm ist der Drehgestellrahmen ein “tragendes
Bauteil, im Allgemeinen zwischen Primir- und Sekundirfederung angeordnet” [22, S. 6]. Neben
Normen fiir den Umgang mit solchen kritischen Strukturen gibt es viele weitere Normen, die sich
zum Beispiel mit Anforderungen an Festigkeitsnachweise generell, Anforderungen an Schweil3-
teile oder mit dem systematischen Aufbau eines Schienenfahrzeugs im Kontext der Funktions-
gruppen befassen.

Die durch die gerade erwihnten Normen entstehenden Anforderungskategorien werden in einem
Dokument des Unternehmens Deutsche Bahn AG (DB) erkennbar: der Liste giitepriifpflichtiger
Produkte (LGP). Der Zweck dieses DB-internen, aber offentlich zugiinglichen Standards ist die

Beschreibung von “qualitédtssichernden Mallnahmen, die bei der Beschaffung von Schienenfahr-
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zeugen und Schienenfahrzeugteilen [...] mindestens durchzufiihren und nachzuweisen sind.” [18,
S. 2] In diesem Standard werden die Anforderungen an Prozesse und Bauteile konkretisiert. Es
erfolgt eine Einstufung von Komponenten in sogenannte Priifklassen, welche von der Beschaffen-
heit der jeweiligen Komponente mit Blick auf die Komplexitit und die Priifbarkeit abhiingt. Die
erste Klasse (PK1) bedeutet fiir den Bauteile-Hersteller, dass eine Qualitatsunabhdngige Liefe-
ranteniiberwachung (QLU) stattfinden, eine Erstmusterpriifung durchgefiihrt werden und ein Ab-
nahmepriifzeugnis 3.1 nach DIN EN 10204 ausgestellt werden muss. Fiir ein Bauteil der zweiten
Klasse (PK2) entfillt die QLU. Gehort das Bauteil zur dritten Priifklasse (PK3), ist nur noch ein
Abnahmepriifzeugnis fillig. Weiterhin gibt es Komponenten, die keiner Priifklasse zugeordnet
sind. Fiir diese Komponenten bestehen keine weiteren Anforderungen an Qualitédtssicherungs-
maBnahmen. Die eigentliche Liste der giitepriifpflichtigen Produkte besteht aus zwei Teilen. Der
erste Teil listet komplette Schienenfahrzeuge sowie dazugehorige Aktionen und Prozesse auf.
Diese Aktionen und Prozesse dienen der Qualitéitssicherung. Deren spezifische Anforderungen
sind in der LGP definiert. [18]

Im zweiten Teil der Liste sind Schienenfahrzeugteile aufgefiihrt. Die Auflistung erfolgt hierar-
chisch nach dem Top-Down-Prinzip auf verschiedenen Strukturebenen. Das erste Fahrzeugteil
ist der Fahrzeugkasten, welcher insgesamt 228 Eintridge in der Liste umfasst. Dabei sind Kompo-
nenten aufgefiihrt, die bis auf die fiinfte Strukturebene zuriickzufiihren sind. Insgesamt gibt es in
der Liste neun Fahrzeugteile der ersten Strukturebene. Alle weiteren aufgefiihrten Fahrzeugteile

ordnen sich nach der Logik der Liste also in die folgenden Fahrzeugteile ein:

e Fahrzeugkasten

e Fahrwerk / Laufwerk / Drehgestell

e Energieversorgung

o Antriebssystem

e Bremssystem

o Hilfs- und Nebenbetriebeversorgung

e Innenraum

o Zentrale Steuerung und Kommunikation
o Betriebsleittechnik

Anhand der Priifklassen der Bauteile und den damit verbundenen Qualititssicherungsmalinah-
men lassen sich die Komponenten im Kontext der Nachweisfiihrung kategorisieren. Diese Nach-
weisfiithrung ist bei der Bahn ein wichtiger Aspekt fiir die Strategie der Ersatzteile und die so

entstehenden Make-or-Buy-Entscheidungen [78].
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Neben den Anforderungen an die Auslegung von Bauteilen, die fiir kritische Komponenten unter
anderem durch die oben genannten Normen definiert werden, bestehen weitere Anforderungen.
Es gilt grundlegend, dass zuliefernde Fertigungsbetriebe die Anforderungen aus der ISO 9001
[24] erfiillen miissen. Fiir die Fertigung von AM-Bauteilen, miissen die entsprechenden Prozesse
des fertigenden Unternehmens zudem nach der DIN EN ISO 52920 [28] qualifiziert sein. Die
Anforderungen dieses Standards betreffen die gesamte Prozesskette der Produktentstehung, von
dem Umgang mit Daten, iiber die Qualifizierung der Mitarbeitenden, bis hin zur Infrastruktur
der Fertigungsstitte. Ist ein Prozess entsprechend [28] qualifiziert, sind seine Prozessparameter
in der Regel fixiert. Dafiir entféllt die Notwendigkeit von zusitzlichen Sicherheitsmalnahmen

wie dem casting factor aus dem Luftfahrt-Bereich.

Die DB ist als assoziierter Partner in das SIGNAL-Projekt eingebunden. Die DB verwendet AM
im Sinne der verschiedenen Rapid-Methoden: fiir Endbauteile (RM), fiir Werkzeuge (RT) und fiir
den Prototypenbau (RP). Neben dem Betrieb von Schienenfahrzeugen fungiert das Unternehmen
vor allem als Instandhalter dieser Fahrzeuge und nicht als Entwickler. Die Rahmenbedingungen,
unter denen die Bauteilfertigung generell und die Fertigung von AM-Bauteilen im Speziellen
stattfinden, weichen dadurch stark von denen eines selbst entwickelnden Unternehmens ab. Es
werden Ersatzteile fiir bereits bestehende Komponenten produziert. Diese Komponenten werden
in der Regel nicht mittels AM gefertigt, ihre Gestaltung ist also nicht auf diese Verfahrensart aus-
gelegt. Die Gestalt dieser Bauteile ist verdnderbar. Bei DB gilt in diesem Kontext die Faustregel
“Form, Fit and Function”. Das bedeutet, dass die produzierten Ersatzteile die Gestalt des zu er-
setzenden Teils besitzen miissen, dass sich die Einbausituation des Bauteils nicht verindert und
dass das Ersatzteil dieselben Funktionen wie das zu ersetzende Bauteil erfiillen muss. Ist dies der
Fall, kann sowohl das Fertigungsverfahren als auch der Werkstoff gegeniiber dem zu ersetzenden
Bauteil abweichen. Der Prozess des Ersatzteil-Einbaus erfolgt im Rahmen einer sogenannten in-
standhaltungstechnischen Mafinahme. Aus diesem Grund ist auch die Fahrzeugzulassung nicht
von diesem Vorgang betroffen. Aus den Rahmenbedingungen ergibt sich die Strategie fiir den
Einsatz von AM bei der DB. Die Auswahl potenzieller AM-Bauteile bei der Bahn ldauft zum
Teil nachfragebasiert. Auf die Nachfrage folgt eine Uberpriifung des Bauteils auf technische,
rechtliche und wirtschaftliche Eignung durch das AM-Competence Center der DB. Neben dem
gerade beschriebenen Vorgehen werden Bauteile zudem strategisch fiir die Fertigung via AM
ausgewdihlt. Hierfiir wird sich an Bauteilen orientiert, die relativ klein sind, aus Kunststoff be-
stehen und keine tragende Funktion besitzen. Dies sind Bauteile, die keine Priifklasse innerhalb
der LGP besitzen. Es gibt aber auch fiir diese Bauteilauswahl einschrinkende Faktoren, wie den
Brandschutz oder die mogliche Farbgebung der Bauteile. Eine weitere Strategie der Auswahl

potenzieller AM-Bauteile beruht auf dem wirtschaftlichen Zusammenspiel von Bauteil- und La-
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gerhaltungskosten sowie Lieferzeiten. So sind Bauteile, die relativ teuer sind und selten gebraucht
werden potenziell interessant, wenn diese noch dazu lange Lieferzeiten besitzen. Ein bewéhrtes
Vorgehen fiir diese Teile, die urspriinglich oftmals mittels Guss-Verfahren hergestellt werden,
ist die indirekte AM. Ein gingiger Weg ist die Herstellung einer verlorenen Gussform aus Sand
mittels Binder Jetting. Der Guss-Vorgang wird extern durchgefiihrt, wodurch kein Mehraufwand
beziiglich der Nachweisfiihrung des Bauteils fiir die DB entsteht. [78]

Anhand der Rahmenbedingungen und der daraus entwickelten Strategien der DB wird ersichtlich,
dass die Berechtigung der AM in diesem Kontext durch rein wirtschaftliche Faktoren gegeben
ist. Eine Performancesteigerung oder Gewichtseinsparung der Bauteile sind keine Argumente
fiir AM.

3.1.3 Besonderheiten des Automotive-Sektors

Ahnlich zum Sektor der Luftfahrt ist fiir den Automotive-Sektor nicht nur die ISO 9001 als iiber-
geordnetes Qualitétsregelwerk relevant. Im Gegensatz zur Luftfahrt ist jedoch nicht die Aus-
tauschbarkeit geltender regionaler Standards gegeben. Vielmehr wurde durch die International
Automotive Task Force (IATF) der globale Standard IATF 16949 [1] eingefiihrt. Die IATF ist ein
Verband, bei dem viele der gro3ten Automobilhersteller Mitglieder sind. Die Einfithrung von [1]
beruht auf den speziellen Anforderungen der Industrie, in der viele Unternehmen interkontinen-
tal agieren. Zielsetzung der Einfithrung war es, inhaltlich redundante Zertifizierungsprozesse zu
vermeiden. Der Standard fungiert als Ergéinzung zur ISO 9001 und befasst sich mit der Einfiih-
rung und Unterhaltung von Qualitétssystemen in allen Bereichen der Automobilindustrie. [73]
Es besteht eine Vielzahl weiterer Standards fiir simtliche Bereiche des Automotive-Sektors. So
gibt beispielsweise der Verband der Automobilindustrie (VDA) spezielle Regelwerke heraus.
Auch existieren zulassungsrelevante Normen wie [25], die sich nicht exklusiv auf den Automotive-
Sektor beziehen. In diesem Regelwerk werden die Anforderungen an Labore und Priifstinde de-
finiert, die z.B. fiir die Bauteilabnahme bendtigt werden.

Generell gilt fiir den Automotive-Sektor, dass die Details der Zulassung in OEM-internen Nor-
men und Standards geregelt werden. Eine Einsicht in diese Regelwerke ist nicht ohne weiteres
moglich, da in ihnen viel Expertise des jeweiligen OEMs gebiindelt ist, die von Externen wirt-

schaftlich verwertbar wire. [44]

Die Zulassung von Bauteilen ist unter anderem iiber die genutzten Fertigungsverfahren und de-
ren Erzeugnisse geregelt. Bei der Auslegung eines Bauteils werden die anliegenden Lastkollek-
tive sowie die Bauteilgeometrie betrachtet. Darauf aufbauend werden die Lebensdauer und das

bruchmechanische Verhalten dieses Bauteils analysiert. Die Basis fiir diese Analyse bilden die

42



3 Bauteilkategorisierung und -strategie

Eigenschaften des verwendeten Werkstoffs. Diese zuvor ermittelten Werkstoffeigenschaften be-
ziehen sich dabei immer auf eine spezifische Fertigungsmethode oder eine spezifische Abfolge an
Fertigungsmethoden, mit denen dieser Werkstoff verarbeitet wurde. Die Zulassung eines Werk-
stoffs erfolgt immer in Kombination mit den verwendeten Fertigungsverfahren. [36]

Dieser Freigabeprozess erfolgt in drei Phasen (Prinziptauglichkeit, Konzepttauglichkeit und Se-
rientauglichkeit) und kann bis zu drei Jahre dauern. Fiir den Abschluss einer jeweiligen Zulas-
sungsphase miissen die Ergebnisse statistisch abgesichert vorliegen. Die Anforderungen an diese
statistische Absicherung steigen mit dem Fortschreiten der Zulassungsphasen. Die Vorgaben fiir
den Freigabeprozess sind OEM-intern definiert und nicht 6ffentlich verfiigbar. Als generelle Kri-

terien fiir die Freigabe sind jedoch die folgenden Aspekte zu nennen:

e Mogliche Verarbeitung mittels Fiigetechnik
e Oberflicheneigenschaften des Werkstoffs

e Korrosionsverhalten des Werkstoffs

e Verschleif3verhalten

o Festigkeit

o Steifigkeit

e Verhalten im Kontext von Crashs

e Akustisches Verhalten

o Umformbarkeit

Sofern einer der aufgefiihrten Aspekte mit Blick auf die Anwendung fiir einen Werkstoff nicht
relevant ist, kann er fiir die anwendungsbezogene Freigabe vernachlissigt werden. Als Beispiel
sei hier die Freigabe eines Gusswerkstoffs genannt, dessen Umformbarkeit im Freigabeprozess
nicht beriicksichtigt wird. [44]

Die verschiedenen Tauglichkeiten eines Werkstoffs wirken sich auf seine Einsatzmoglichkeiten
aus. Um Potenziale verschiedener Werkstoffe und Verfahren zu identifizieren, ist eine Defini-
tion dieser Tauglichkeiten hilfreich. Die Prinziptauglichkeit ist gegeben, wenn die Umsetzung
grundlegend gewihrleistet ist. Dabei werden nicht die realen Einsatzbedingungen eines Fahrzeu-
ges und seine Lebensdauer beriicksichtigt. Nach [65] werden bei der Konzeptentwicklung alle
wertschopfenden Bereiche aktiv beteiligt. Ein wesentlicher Aspekt der Konzeptentwicklung ist
die Entwicklung eines Technikmodells. In diesem Modell sollen sdmtliche Anforderungen der
mechanischen Ebene an das Konzept einflieBen. Es ist auch als virtuelles mechanisches Gesamt-
fahrzeug zu sehen. Dieses Modell bildet die Grundlage fiir die Konstruktionssystematik und die
Berechnung der einzelnen Komponenten. Ein reales, fahrbares Fahrzeug ist ein Werkzeug, um
einen Konzeptentwurf abzusichern. So bildet dieses Fahrzeug auch die Grundlage fiir Kalkula-

tionen und Machbarkeitsiiberpriifungen. Die Serienentwicklung eines Fahrzeuges umfasst neben
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der Konkretisierung von Geometrien auch vielerlei praktische Tests, die das Verhalten des ferti-
gen Fahrzeuges untersuchen. Es ist in der Regel so, dass im Rahmen der Konzeptentwicklung be-
reits ein Portfolio an moglichen standardisierten (freigegebenen) Fertigungsverfahren aufgestellt
wurde. Fiir die Umsetzung in der Serienentwicklung gilt es dann die entsprechenden Verfahren

auf Basis der Serien-Konstruktionen auszuwéhlen und zu erproben. [65, 60]

Fiir die Zulassung von AM-Bauteilen gelten dieselben Anforderungen wie fiir die restlichen Ver-
fahren. Ist eine Werkstoff-Verfahrens-Kombination fiir die Serienfertigung freigegeben, kann sie
in diesem Kontext verwendet werden. Die Vorteile der AM werden nach [44] jedoch liberwiegend
nicht in der Serienfertigung ausgereizt. In der Konzeptphase wird AM fiir den Prototypenbau von
Komponenten genutzt, um die Fertigungszeiten relativ gering zu halten. Dadurch verringern sich
die Produktentwicklungszeiten insgesamt und somit ebenfalls die Time-to-Market. Die Indivi-
dualisierung von Interieur und Exterieur ist ebenfalls ein Bereich, in dem AM innerhalb des
Automotive-Sektors wirken kann. Analog zum Luftfahrt- und Bahn-Bereich ist die langfristige
Ersatzteilversorgung ein Feld mit Potenzial fiir AM. Dieses Vorgehen ist, in Abhéngigkeit der
Bauteile, heute schon Realitit in der Branche. Ein weiterer strategisch relevanter Bereich ist die
Kleinserie. Auch in diesem Bereich ist die Stiickzahl der Teile der Faktor, der den wirtschaftli-
chen Einsatz von AM bedingt. [44]

3.2 Identifikation relevanter Anforderungen

Nach [10] lassen sich Anforderungen kategorisch abbilden. Tabelle 3.1 zeigt die entsprechenden
Kategorien, die im Buch in Form einer Checkliste aufgefiihrt sind. In der originalen Checkliste
ist noch eine weitere Ebene mit konkreteren Anforderungen vorhanden, die hier aus Griinden
der Ubersichtlichkeit nicht gezeigt wird. Im Kontext dieser Arbeit sind nicht alle in der Liste

aufgefiihrten Kategorien, die hiufig Bauteil-Anforderungen sind, relevant.
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Tabelle 3.1: Anforderungskategorien nach [10]

fJbergeordnete Untergeordnete
Kategorie Kategorie

« Planung
Organisation » Nachhaltigkeit
» Markt

« Stoff

» Energie

« Signal

» Geometrie

» Mechanik

« Elektrik/Elektronik
« Software

« Sicherheit

Konzept

» Ergonomie

» Industrial Design
» Einkauf

« Fertigung

» Kontrolle
» Montage
Produktlebensphasen
« Instandhaltung
» Recycling
« Transport

e Gebrauch

Aus der iibergeordneten Kategorie Organisation gibt es Punkte, die fiir den Business Case der
AM-Bauteile relevant sind. Dazu gehodren unter anderem die Amortisation, der Liefertermin oder
das Unternehmens-Know-how [10]. In der Unterkategorie Planung werden unter anderem die
Herstellkosten und Anforderungen an Lieferzeiten des Bauteils betrachtet. Unter der Unterkate-
gorie Nachhaltigkeit wird die Betrachtung der Oko-Bilanz und der Energieeffizienz vorgenom-
men. Die beiden gerade beschriebenen Kategorien sind relevante Faktoren fiir die Kategorisie-
rung der Bauteile.

Die potenziell umzusetzenden Bauteile sind mechanische Komponenten. Dadurch entfallen in-
nerhalb der Kategorie Konzept die Kategorien Signal, Elektrik/Elektronik, Software und Ergono-

mie. Es ist prinzipiell moglich, dass Anforderungen an das Industrial Design von mechanischen

45



3 Bauteilkategorisierung und -strategie

Bauteilen bestehen. Im SIGNAL-Projekt ist dies jedoch nicht gegeben. Die Kategorie Energie
ist fiir die weitere Betrachtung ebenfalls nicht zu beriicksichtigen. Auch wenn die Bauteile durch
mechanische Lasten und daraus entstehende Verformungen Energie aufnehmen, ist dies lediglich
eine implizite Anforderung. Anforderungen an den Wirkungsgrad o.d. sind in diesem Kontext
nicht sinnvoll.

Als potenzielles Kriterium fiir die Bauteilstrategie ist der Aspekt Recycling nicht geeignet, da die
Zielsetzung der Nachhaltigkeit des Projektes auf den ressourcenschonenden Prozessrouten sowie
der Gewichtseinsparung liegt. Auch die Kategorie Transport ist nicht nidher zu betrachten, da die
Geometrien der modifizierten Bauteile durch den Bauraum der AM-Anlagen begrenzt sind. Da
es um bestehende Bauteile geht, die mittels AM gefertigt werden sollen, besteht die entsprechen-
de Infrastruktur fiir den Transport der Bauteile bereits. Dadurch ergeben sich aller Voraussicht
nach keine besonderen Anforderungen an den Transport. Der Aspekt der Sicherheit wire nur
mit seinen einzelnen Merkmalen wie z.B. Betriebssicherheit und Arbeitssicherheit keine Kate-
gorie, die ausschlaggebend fiir die anwendungsbezogene Kategorisierung von Bauteilen ist. Da
die Risikobeurteilung der Bauteil-Anwendung jedoch wesentlich im Kontext dieser Arbeit ist, ist
die libergeordnete Kategorie der Sicherheit zu beriicksichtigen. Die Kategorie Einkauf entfillt
ebenfalls aus der Betrachtung, da es explizit um Bauteile aus der eigenen Fertigung geht.Dass
sich im Kontext der Montage spezifische Anforderungen abbilden, die fiir eine Kategorisierung
geeignet sind, ist nicht abzusehen. Aus dem gerade Beschriebenen ergibt sich die Tabelle 3.2.

Hier sind die als relevant betrachteten Kategorien aufgefiihrt.

Tabelle 3.2: Relevante Anforderungskategorien in Anlehnung an [10]

Ubergeordnete Untergeordnete
Kategorie Kategorie
» Stoff
» Geometrie
Konzept .
» Mechanik

e Sicherheit

« Fertigung
» Kontrolle

Produktlebensphasen
« Instandhaltung
» Gebrauch
L « Planung
Organisation o
 Nachhaltigkeit
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Im Folgenden werden die aufgelisteten Kategorien und die in ihnen enthaltenen Anforderungs-
Aspekte der Reihenfolge nach betrachtet. Die Kategorie Stoff beriicksichtigt die chemischen Ei-
genschaften (z.B. Giftigkeit) und die physikalischen Eigenschaften (z.B. Wirmeleitfahigkeit,
elektrische Leitfidhigkeit, Entflammbarkeit) der verwendeten Werkstoffe des betrachteten Pro-
dukts. Fiir diese Aspekte gibt es je nach Anwendung Anforderungen an Bauteile, die erfiillt sein
miissen. Diese Aspekte ergeben sich aus teils sehr speziellen Anwendungsfillen. Da diese An-
wendungsfille in ihrer Génze nicht bekannt sind, werden die Anforderungen an die chemischen
und physikalischen Eigenschaften an die Bauteile fiir die Kategorisierung erst einmal vernach-
lassigt. Die mechanischen Anforderungen an die Werkstoffe sind jedoch von hochster Relevanz.
Diese Spiegeln sich in dem Anforderungs-Aspekt des bisher fiir das Bauteil genutzten Werkstof-
fes wider.

In der Kategorie Geometrie wird der Anforderungs-Aspekt der Bauteil-AbmaBe betrachtet. Die-
ser ist nicht direkt zur spiteren Bewertung einzelner Bauteile geeignet, allerdings sind die ma-
ximal fertigbaren Abmafie durch die Baurdume der genutzten Maschinen limitiert. Nach [10] ist
der Kategorie Geometrie ebenfalls die Anforderung an die Anzahl der zu fertigenden Bauteile
zugeordnet. Diese Anforderung ist fiir die Bauteilkategorisierung wesentlich. Ein Aspekt, der
sich aus den Anwendungen fiir diese Kategorie ergibt, ist die Gestaltungsfreiheit. Im Kontext der
Bauteilstrategie ist dieser Aspekt ebenfalls wichtig.

Fiir die Kategorie Mechanik sind Anforderungen an das Bauteilgewicht sowie die zu ertragenden
Lasten relevant. Nach [77] sind die Potenziale, die mit der generativen Fertigung eines Bauteils
einhergehen, hoch, wenn dieses Bauteil eine hohe Belastung erféhrt. Mit Blick auf das Potenzial
der Bauteile fiir eine Herstellung mittels AM ist nicht nur das Gewicht relevant, sondern ebenfalls
das Bauteilvolumen. Neben der Kategorisierung der Last insgesamt, sind die Anforderungen an
Steifigkeit und Schadenstoleranz wesentlich fiir die Bauteilstrategie.

Ein Aspekt der Kategorie Fertigung ist die groB3te fertigbare Bauteil-Abmessung. Dieser Aspekt
wird so bereits in der Kategorie Geometrie beriicksichtigt (s.0.). Ein anderer Aspekt ist das bis-
her bevorzugte Fertigungsverfahren, welches dem derzeitigen Herstellungsverfahren des Bau-
teils entspricht. Ebenfalls der der Kategorie Fertigung zugeordnet ist der Aspekt der Bauteil-
Toleranzen.

Die Kategorie Sicherheit findet, wie oben beschrieben, durch den Punkt der Risikobewertung der
Bauteil-Anwendung Beriicksichtigung innerhalb der Bauteilkategorisierung.

Aus der Kategorie Instandhaltung werden die Aspekte der Wartungsfreiheit, des Wartungsauf-
wandes und der Instandsetzung fiir die Bauteilstrategie beriicksichtigt.

In der Kategorie Gebrauch ist der Aspekt der Bauteil-Anwendung (z.B. Prototyp, Vorrichtungs-
bau) relevant. Es gibt weitere Aspekte dieser Kategorie, die fiir die Kategorisierung und somit

spater die Bauteilstrategie von Relevanz sein konnten. So ist der Aspekt der Struktur zu nennen.
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Es geht bei diesem Aspekt darum, ob das Bauteil seinen eigentlichen Zweck als einzelne Kom-
ponente oder in einer Baugruppe erfiillt. Werden Baugruppen betrachtet, kann die Funktionsin-
tegration dieser Baugruppen innerhalb eines Bauteils ein relevantes Kriterium fiir die Fertigung
mittels AM sein. Der Einsatzort des Bauteils und die damit einhergehenden Witterungsbedin-
gungen sind ebenfalls potenziell relevant. Da die Werkstoft-Eigenschaften wie oben beschrieben
im Detail nicht bekannt sind, entfillt eine praxisgerechte Kategorisierung und somit die Beriick-
sichtigung an dieser Stelle. In der praktischen Umsetzung der Bauteilstrategie ist dieser Aspekt
jedoch zu beleuchten.

Die Kategorie Planung findet durch die Herstellkosten, dem Aspekt der bestehenden Supply
Chain sowie den Liefer- bzw. Herstellzeiten Beriicksichtigung.

Als letzte Kategorie wird die Nachhaltigkeit und mit ihr die Aspekte der Oko-Bilanz sowie der
Energieeffizienz beriicksichtigt. Eine Auswahl der Bauteile soll jedoch nicht direkt basierend auf
den Nachaltigkeits-Aspekten erfolgen. Vielmehr soll die Betrachtung der Nachhaltigkeit durch

Fallstudien realer Bauteile auf Basis verschiedener Aspekte erfolgen.

3.3 Bauteilstrategien

Im Folgenden sollen die Ansitze fiir die Bauteilstrategien der jeweiligen Mobilitédtssektoren her-
geleitet werden. Dies geschieht auf Basis der oben beschriebenen Aspekte der Bauteil-Anforder-
ungen. Aufgrund der unterschiedlichen Rahmenbedingungen gestaltet sich die Bauteilstrategie
fiir die jeweiligen Branchen unterschiedlich. Aufgrund der Rahmenbedingungen des SIGNAL-
Projektes liegt der Fokus auf dem Luftfahrt-Sektor.

3.3.1 Bauteilstrategie fiir den Luftfahrt-Sektor

Im Rahmen der Bauteilstrategie sollen die Bauteile mit dem groften Potenzial fiir die Fertigung
durch die ausgewihlten Prozessrouten identifiziert werden. Dieses Potenzial wird durch die Me-
thode der Nutzwertanalyse, wie sie in [10] beschrieben ist, iiber ein relativ breites Kriterien-
Spektrum abgebildet. Es gibt jedoch Bauteile, die bereits vor der eigentlichen Bewertung aus-
scheiden. Diese Bauteile besitzen mindestens eine der folgenden Eigenschaften, die in diesem

Kontext auch als Ausschluss-Kriterien zu verstehen sind:

o Das Fertigungsverfahren fiir das Bauteil ist (extern) festgelegt und ist nicht AM.
o Der Werkstoff fiir das Bauteil ist (extern) festgelegt und entspricht nicht dem Werkstoft-
Profil des SIGNAL-Feedstocks.
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o Das Bauteil passt mit seinen AbmalBen nicht in den Bauraum einer der im Projekt genutzten

Maschinen.

Wihrend der letzte Punkt offensichtlich ist, sind die beiden erstgenannten Eigenschaften speziell
im Kontext der Luftfahrt-Zulieferbranche relevant. Ist der Zulieferer lediglich Auftragsfertiger
eines Produktes und besitzt keine Entwicklungsverantwortung, konnen diese Punkte zutreffen.
Das grundlegende Screening des Bauteil-Portfolios sollte auf Basis dieser Aspekte vorgenom-
men werden. Ein weiteres potenzielles Ausschluss-Kriterium koénnte aus den Anforderungen an
die chemischen und physikalischen Eigenschaften entstehen. Hierfiir sollten in Abstimmung mit
dem produzierenden Unternehmen die Werkstoffeigenschaften betrachtet und daraus entstehende

Einschriankungen abgeleitet werden.

Fiir die Bewertung mittels einer Nutzwertanalyse ist es notwendig, Bewertungskriterien aufzu-
stellen. Hierfiir gibt es diverse Ansitze, die je nach Anforderungen und Rahmenbedingungen
mit Vor- und Nachteilen behaftet sind [10]. Im Rahmen dieser Arbeit wird sich fiir eine Durch-
fiihrung der Nutzwertanalyse auf Basis von Zielsytemen entschieden. In solchen Zielsystemen
werden Ziele, sofern moglich und sinnvoll, hierarchisch in Teilziele aufgegliedert. So nimmt
die Komplexitit der Ziele bzw. deren Formulierung mit fortschreitender Aufgliederung ab. Man
spricht in diesem Zusammenhang auch von Zielstufen. Durch diese Aufgliederung der Ziele wird
die Bewertung vereinfacht, da die Ziele innerhalb ihrer Systeme und Stufen relativ zueinander ge-
wichtet werden. Aus diesen relativen Gewichtungen ergibt sich die Gesamtgewichtung. Es wird
zwischen Knoten- und Stufengewichtungen unterschieden. Die Knotengewichtungen g, entspre-
chen der relativen Gewichtung eines Teilziels bezogen auf sein {ibergeordnetes Ziel. Die Stufen-
gewichtungen g, entsprechen der Gesamtgewichtung dieses Teilziels bezogen auf alle Zielsyste-

me. Nach

&s,i = 8k,i* 8s,i-1 3.1

lasst sich die Stufengewichtung fiir ein Teilziel der Stufe i berechnen. Diese Berechnung wird
iterativ fiir alle Teilziele auf allen Zielstufen durchgefiihrt. [10]

Im Rahmen dieser Arbeit wird diese Gewichtungsmethode verwendet, da der Gewichtungspro-
zess so transparent und systematisch dargestellt werden kann. Dies wird als wichtig angesehen,
da die Gewichtung nicht durch ein Expertengremium, sondern eine Einzelperson durchgefiihrt
wird. Zudem sind die so erstellten Zielsysteme modular aufgebaut und kénnen dadurch in der
praktischen Anwendung mit geringem Aufwand angepasst bzw. erweitert werden. Speziell mit
Blick auf die weitere Bearbeitung dieses Themenkomplexes nach der Fertigstellung dieser Ar-
beit ist es von Vorteil, eine relativ einfache Modifizierung der Bewertungskriterien vornehmen

zu konnen.
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Die Bewertungsstruktur besteht aus vier iibergeordneten Zielen, welche alle gleich gewichtet
sind. Fiir samtliche Zielsysteme sind die Gewichtungen mit einer Reduzierung auf zwei Dezimal-
stellen gerundet aufgefiihrt. Fiir die jeweiligen Zielebenen wurde der tatsédchliche Wert auf zwei
Dezimalstellen gerundet. Das erste Ziel ist das Leichtbau-Potenzial. Dieses ldsst sich wiederum
in die Ziele Leichtbau-Potenzial durch AM und Leichtbau-Potenzial durch Werkstoff untertei-
len. Diese bestehen wieder aus mehreren Teilzielen, welche die finale Zielebene darstellen. In
Abbildung 3.1 ist das System inklusive seiner Knoten und Stufengewichtungen dargestellt. Wie
abgebildet ist das Teilziel Z| | ; (Gestaltungsfreiheit) mit 9 % Anteil an der Gesamtbewertung
das Teilziel mit der hochsten Gewichtung innerhalb dieses Zielsystems. Die hohe Gewichtung
fiir Z, ; ; ist darin begriindet, dass die Stéirken der AM erst durch DfFAM voll genutzt werden kon-
nen und mit topologieoptimierten Bauteilen das Potenzial zur Gewichtseinsparung am grofiten
ist. Z, 5 ist mit 5 % insgesamt gewichtet, da der Einsatz von hochfesten Leichtbaumaterialien
wie Titan viel Potenzial bietet. Sofern jedoch bereits Titan eingesetzt wird, entfillt das Potenzial

des Stoffleichtbaus fiir dieses Bauteil.

Z4: Leichtbau-

Potenzial
gy: 0,25 | g4: 0,25
A
I 1
Z4 1: Leichtbau- ? f : Lélﬁh;bau;;
_ otenzial durc
Potenzial durch AM Werkstoff
gy: 0,7 | 95:0,18 90,3 | gs:0,08
A A
I 1 : :

Z41.1: Gestaltungs
-freiheit

Z4 4 - Bevorzugtes
Fertigungsverfahren

Z4 1 3. Steifigkeit

Z4 5 1: Bevorzugter
Werkstoff

Z4 0 Last

9 0.5 | gs: 0,09

g 0,25 | g: 0,04

g 0,25 | g5 0,04

9 0,6 | gs: 0,05

o 04 | g003

Abbildung 3.1: Luftfahrt-Zielsystem 1: Leichtbau-Potenzial

Das zweite Ziel sind die Einsatzbedingungen. Dieses ldsst sich wiederum in die Ziele Sicher-
heitsaspekte und Anwendungsart unterteilen. Das Ziel Sicherheitsaspekte besteht aus den Teil-
zielen Risikobewertung und Schadenstoleranz. Diese Ziele besitzen eine relativ hohe Gewich-
tung (s. Abbildung 3.2). Neben der Tatsache, dass diese Teilziele einen groen Einfluss auf
die Anforderungen des Bauteils besitzen, werden durch sie die Anforderungen an Wartungsfrei-
heit, den Wartungsaufwand und die Instandsetzung implizit beriicksichtigt. In der Praxis kor-

relieren die Risikobewertung und die Anforderungen an die Schadenstoleranz stark. Um einem
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Szenario vorzubeugen, in denen das Risiko fiir die Bauteil-Anwendung hoch, die Forderungen
an die Schadenstoleranz aber nicht extrem sind, besteht die Betrachtung in Form dieser bei-
den Teilziele. Ein Beispiel fiir so ein Szenario wire eine Komponente der Primérstruktur, deren
Schadenstoleranz-Anforderungen durch mehrfach vorhandene Lastpfade abgeschwicht sind. Das
Teilziel Z,, (Anwendungs-Kategorie) ist mit 10 % Anteil an der Gesamtbewertung ebenfalls
hoch gewichtet. Hier wird bewertet, ob das Bauteil fiir den Vorrichtungsbau, den Prototypenbau
oder als Einbauteil eingesetzt wird. Die hohe Gewichtung kommt durch die erwarteten Aus-
wirkungen der Umstellung der Bauteil-Fertigung auf AM zustande. Ein Einbauteil im Kontext
des Gewichts und der Wirtschaftlichkeit zu optimieren, hat umfassendere Auswirkungen auf die

Produkt- und Produktionsstruktur als der Bau eines Prototypen.

Zy: Einsatz-
Bedingungen

Ok 0,25 | g4: 0,25
A

Z, 4: Sicherheits- Z, »: Anwendungs-
aspekte Kategorie
9k 0,6 | g5:0,15 gy: 0,4 9s: 0,1
A
I 1
Z5 4 1: Risiko- Z, 4 »: Schadens-
bewertung toleranz
gx: 0,5 | gs: 0,08 gx: 0,5 | gs: 0,08

Abbildung 3.2: Luftfahrt-Zielsystem 2: Einsatzbedingungen

In Abbildung 3.3 ist das Zielsystem fiir das Ziel AM-Potenzial abgebildet. Die Teilziele innerhalb
dieses Systems sind alle gleichermallen gewichtet und bilden klassische Kriterien fiir die Bewer-
tung des AM-Potenzials eines Bauteils ab. Das Teilziel Z5 , (Gewicht) ist in seiner Formulierung
auf die praktische Bauteilbewertung ausgelegt. Da voraussichtlich Bauteile verschiedener Werk-
stoffe und somit verschiedener Werkstoff-Dichten verglichen werden, wire die Betrachtung des
Bauteil-Volumens sinnvoll. Ob das Bauteil-Volumen in der der Bauteil-Datenbank direkt einseh-
bar ist, ist jedoch derzeit nicht bekannt. Ein Umweg iiber das Bauteilgewicht in Kombination
mit der Werkstoff-Dichte ist denkbar. An dieser Stelle soll die Bezeichnung des Teilziels als Ge-
wicht ausreichend sein. Ob die Komplexitit des Bauteils der Datenbank direkt zu entnehmen ist,
ist ebenfalls derzeit nicht bekannt. Dieses Kriterium ist dennoch relevant und muss im Zweifel in
der praktischen Anwendung der Bewertung als nachgelagertes Kriterium fungieren, das in einem

finalen Bewertungsschritt betrachtet wird.
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Z3: AM-
Potenzial

Ok 0,25 | g4: 0,25
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Z3 4 Toleranzen Z3 5. Gewicht Z3 5. Komplexitat Z3 4: Stiickzahl

gk 0,25 | g4: 0,06 gy: 0,25 | g4: 0,06 gk 0,25 [ g4: 0,06 gk 0,25 | g4:0,06

Abbildung 3.3: Luftfahrt-Zielsystem 3: AM-Potenzial

Das vierte iibergeordnete Ziel ist die Wirtschaftlichkeit und setzt sich aus den Teilzielen Z,
(Bauteilkosten) sowie Z, , (Bereitstellungskosten) zusammen. Das zweite Teilziel ldsst sich wie-
derum in zwei Teilziele aufteilen (s. Abbildung 3.4). Hierbei wiegt das Kriterium der Lieferzei-
ten bzw. Fertigungszeiten ebenso viel wie das der Supply Chain. Auch das Teilziel Z, | lieBe
sich je nach Datenlage weiter aufgliedern (z.B. in Materialkosten und Werkzeugkosten). Da die
Datenlage nicht bekannt ist, wird diese Aufgliederung nicht durchgefiihrt. Fiir das praktische
Screening in der Bauteil-Datenbank ist zu erwarten, dass das Kriterium der Bauteilkosten einfa-

cher einzusehen ist, als die in der Abbildung ausgegrauten Unterpunkte.

Z,: Wirtschaftliche
Faktoren

Ok 0,25 | g4: 0,25

A
I 1
Z, 4: Bauteilkosten Z4.2: Bereit-
' stellungszeiten
9k 0,6 | g4:0,15 9k 0,4 9s: 0,1
A
I 1
Z4.2.1> Supply Z, 5 o: Lieferzeiten
Chain -
9 05 | gg: 0,05 9 05 | g 0,05

Abbildung 3.4: Luftfahrt-Zielsystem 4: Wirtschaftlichkeit
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Die Bewertung der Bauteile beruht auf den gerade beschriebenen Teilzielen und ihren Gewich-
tungen. Um zu so einer Bewertung zu gelangen, miissen die Auspriagungen der Teilziele fiir jedes
Bauteil bewertet werden. Hierfiir werden nach [10] fiir jedes Kriterium MaBzahlen genutzt, die
ganze Werte im Spektrum von O bis 10 annehmen konnen. Die MaB3zahlen werden mit der je-
weiligen Gewichtung des Teilziels multipliziert und die so entstehenden Produkte schlieBlich
addiert. Diese Summe entspricht der Gesamtbewertung des Bauteils. [10]

Fiir die Vergabe der Mallzahlen der einzelnen Teilziele ist es notwendig, dass den Maf3zahlen
jeweils die Kriterien bzw. die moglichen Auspriagungen der Teilziele zugeordnet werden. Da in
dem Kontext dieser Arbeit je nach Bereich nur qualitative Eigenschaften der Bauteile bekannt
sind, beschrinkt sich das Spektrum fiir die Mazahlen auf drei, in speziellen Fillen auf zwei Stu-
fen. Fiir die praktische Durchfithrung der Bewertung ist die Definition und Erweiterung dieser
Stufen, wenn moglich und sinnvoll, in kleineren quantitativ formulierten Ausprigungen vorzu-
nehmen.

In Tabelle 3.3 sind die gerade beschriebenen MaBizahlen fiir jeweilige Teilziel-Auspriagungen
aufgefiihrt. Die Bewertungen, die nicht offensichtlich sind, werden folgend erldutert. Das Teil-
ziel Z; |, wird in den Auspriagungen Umformung, Zerspanung und Guss betrachtet. Hierbei ist
die Auspriagung Guss mit der MaB3zahl m, ; ,= 10 am besten bewertet, da Guss-Verfahren relativ
komplexe Geometrien abbilden konnen und der casting-factor aus [34] bei der Auslegung der
Gussteile bereits beriicksichtigt wurde. So miissen fiir die Auslegung des Bauteils fiir AM kei-
ne zusitzlichen Sicherheiten beriicksichtigt werden. Die Ausprigung Zerspanung ist aus diesem
Grund mit der Maf3zahl m, ; ,= 5 miBig bewertet. Durch die Moglichkeit der Umgestaltung ei-
nes Zerspanungs-Bauteils ist diese Ausprigung immer noch hoher bewertet als die Auspriagung
Umformung. Bauteile mit dieser Ausprigung besitzen mit der Mafzahl m, ; ,= 0 die niedrigste
Bewertung dieses Teilziels.

Die Mafzahlen fiir Teilziel Z; 5 und Teilziel Z;,, hingen von den mechanischen Anforde-
rungen an das Bauteil ab. Der Grund fiir die Bewertung, hohere Anforderungen fiihren zu einer
hoheren Maf3zahl, liegt an der Optimierungsnotwendigkeit des Bauteils. Fiir ein Bauteil, wel-
ches keiner hohen Last ausgesetzt ist und welches keine hohen Anforderungen an die Steifigkeit
erfiillen muss, ist es schwierig, die Fertigung via AM lohnenswert zu machen. Dieser Umstand
wiegt bei Bauteilen aus hochfesten Werkstoffen noch einmal schwerer.

Im Teilziel Z, , ; wird die Risikobewertung auf Basis der Flugzeugkomponenten-Kategorie in
[34] durchgefiihrt. Komponenten der Primérstruktur erhalten somit die niedrigste Mafizahl fiir
dieses Teilziel. Dies ist in den deutlich erhohten Anforderungen an diese Komponenten begriin-
det. Zudem ist eine Verwendung gesinterter Teile fiir die kritischsten Komponenten uniiblich.
Das Teilziel Z, ,, entstammt demselben Ziel wie das eben beschriebene Teilziel. Die Bewer-

tung dieser Teilziele korreliert, wie oben beschrieben, stark. Dass hohe Anforderungen an die

53



3 Bauteilkategorisierung und -strategie

Schadenstoleranz negativ bewertet werden, liegt an der fiir AM pridestinierten Integralbauwei-
se. Nach [74] besitzt die Integralbauweise negative Auswirkungen auf die Bruchmechanik von
Komponenten.

Der Hintergrund der Mafzahlen fiir Teilziel Z, , sind die erwarteten Auswirkungen der Bauteil-
Optimierung via AM. Diese werden fiir den Prototypenbau durch die verringerte Produktent-
wicklungszeit hoher als fiir den Vorrichtungsbau eingeschiitzt.

Das Teilziel Z; | betrachtet die Anforderungen an die Toleranzen des Bauteils. Die Werteberei-
che orientieren sich an [51]. Fiir dieses Teilziel bleibt vor der Durchfiihrung der Bewertung zu
kldren, wie genau die Bewertung erfolgen soll. Ob nur das strengste MaB, ein gewisser Prozent-
satz an Malen, oder ein anderer Wert betrachtet wird, sei an dieser Stelle offen gelassen.

Fiir das Teilziel Z; , orientieren sich die Werte an bisher mit dem Moldjet-Verfahren gefertigten
Komponenten, die in [70] betrachtet wurden. Dieser Aspekt deckt jedoch nur den Ist-Zustand
ab. Wenn Bauteile aus verschiedenen Materialien betrachtet werden und so ein relativ hohes
Gewichtseinsparungs-Potenzial vorhanden ist, wird dies an dieser Stelle nicht beriicksichtigt.
Fiir das Teilziel Z; 4 orientieren sich die Werte an Abbildung 2.12 und [6].
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Tabelle 3.3: Ausprigungen hinter den Mafzahlen fiir die Nutzwertanalyse

Kriterium fiir m;=

Ziel Teilziel 1D
0 5 10
Gestaltungs-
freiheit ist mit
Gestaltungs- Keine Gestal- Volle Gestal-
freiheit Zi1a tungsfreiheit groBem tungsfreiheit
Aufwand
verbunden
Bevorzugtes
Leichtbau- | Fertigungsver- VARE) Umformung Zerspanung Guss
Potenzial fahren
Niedrige Niedrige
Steifigkeit Zi3 Anforderungen Anforderungen
an Steifigkeit an Steifigkeit
Bevorzugter . . ..
VAR “>Titan” “Titan” “Aluminium”
Werkstoff
Last Z5, Niedrige Last Hohe Last
Versagen fiihrt Versagen fiihrt Versagen fiihrt
zu nicht zu nicht zu
. katastrophalem katastrophalem katastrophalem
be%zlrliﬁ;lg Zy1s Ausfall des Ausfall des Ausfall des
Fahrzeugs; fithrt | Fahrzeugs; fithrt | Fahrzeugs; fiihrt
potenziell zu potenziell zu nicht potenziell
Fﬂggi‘z‘ multiplen Toden | einzelnem Tod zu einzelnem
gungen Tod
Hohe Niedrige Keine
Anfoderungen Anforderungen Anforderungen
Schadenstoleranz| Z, |,
an Schadens- an Schadensto- an Schadensto-
toleranz leranz leranz
Anwendungs- . . .
art Zy,y Vorrichtungsbau | Prototypenbau Einbauteil
IT1-IT4 FS-ITO >IT9 (Giessen,
Toleranzen Zy (Schleifen) (Drehen, Frésen, | Gegenkformen)
Tiefziehen)
AM- Gewicht/
Potenzial Volumen 23, >5 kg 2kg <0,1kg
Komplexitit Z3, Geringe Hohe
Komplexitit Komplexitit
Stiickzahl Z34 >1000 100 1
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Tabelle 3.3 — fortgesetzt

. . Kriterium fiir m;=
Ziel Teilziel ID
0 5 10

Bauteilkosten Z4, Niedrige Kosten Hohe Kosten
Schlanke Supply Kleinteilige Keine Supply

Wirtschaft- | Supply Chain Zys Chain Supply Chain Chain

. lli(che vorhanden vorhanden vorhanden

aktoren Kurze Zeit bis Lange Zeit bis

Herstellungs-/ . .

LieferZCiten Z422 Bautell— Bautell—

Verfiigbarkeit Verfiigbarkeit

In Abbildung 3.5 ist die durchgefiihrte Nutzwertanalyse fiir ein fiktives Bauteil mit idealem Pro-

fil abgebildet. Fiir dieses ideal bewertete Bauteil wird ein Nutzwert von 10 erreicht.

Im Gegensatz zum Vorgehen in [58] oder [77] ist diese Nutzwertanalyse nicht zur Anwendung

an konkreten einzelnen Bauteilen gedacht. Sie ist mehr als ein Satz von Filtern zu nutzen, der

schrittweise auf das Bauteil-Portfolio angewandt werden kann. Die Gewichtungen dienen hier

als Hinweis darauf, welche Filter hoher priorisiert sind als andere. Es ist Anzumerken, dass

sich einige Kategorieren bzw. Anforderungen inhaltlich mit den Bewertungskriterien aus [58]

tiberschneiden. Die im Rahmen dieser Arbeit entwickelte Bauteilstrategie versucht jedoch, die

Bauteileigenschaften kleinteiliger und in einem Format, welches zur direkten Auswertung des

Bauteil-Portfolios nutzbar ist, zu betrachten.

Bewertungskriterien Ideale Variante
1D Benennung Gewichtung Auspragung MaRzahl Wertungszahl
2311 Gestaltungsfreiheit 0,09 Volle Gestaltungsfreiheit 10 0,9
Zee Bevorzugtes 0,04 Guss 10 0,4
Fertigungsverfahren
2513 Steifigkeit 0,04 Hohe Anforderungen an Steifigkeit 10 0,4
r 2P Bevorzugter Werkstoff 0,05 Aluminium 10 0,5
2152 Last 0,03 Hohe Anforderungen an Last 10 0,3
Versagen fiihrt nicht zu katastrophalem
Zy11 Risikobewertung 0,08 Ausfall des Fahrzeugs; flihrt nicht potenziell 10 0,8
zu einzelnem Tod

2515 Schadenstoleranz 0,08 Keine Anforderungen an Schadenstoleranz 10 0,8
Z,, Anwendungskategorie 0,1 Einbauteil 10 1
23, Toleranzen 0,06 >|T9 (Giessen, Gesenkformen) 10 0,6
Z3, Gewicht 0,06 <0,1kg 10 0,6
Z33 Komplexitat 0,06 Hohe Komplexitat 10 0,6
23, Stuickzahl 0,06 1 10 0,6
241 Bauteilkosten 0,15 Hohe Kosten 10 1,5
2421 Supply Chain 0,05 Keine Supply Chain vorhanden 10 0,5
2422 Herstellungs-/ Lieferzeiten 0,05 Lange Zeit bis Bauteil-Verfugbarkeit 10 0,5

Summe Gewichtungen 1 Idealer Nutzwert 10

Abbildung 3.5: Durchgefiihrte Nutzwertanalyse mit idealem Ergebnis
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Esist an dieser Stelle nicht sinnvoll, alle potenziell denkbaren Bauteil-Profile zu in dieser Analyse
zu betrachten. Zwei beispielhafte Szenarien sollen jedoch diskutiert werden, um die Auswirkun-
gen der einzelnen Teilzielerreichung zu verdeutlichen.

Im ersten Szenario liegt die Entwicklungsverantwortung beim fertigenden Unternehmen. Damit
ist die volle Gestaltungsfreiheit gegeben. Bisher wird das Bauteil mittels Guss aus Aluminium
gefertigt. Die Last- und Steifigkeits-Anforderungen an das Bauteil sind hoch. Das Bauteil ist Teil
der Flugzeugsekundirstruktur mit maBigen Anforderungen an die Schadenstoleranz. Es ist ein
Einbauteil mit Geometrien, die Toleranzen der Klasse IT6 unterliegen. Das Bauteil besitzt ein
Gewicht von 2 kg und wird als méaBig Komplex bewertet. Die Anzahl der Bauteile ist mit 100
Stiick vorgesehen, es ist teuer und es besteht eine Supply Chain fiir das Teil. Die Zeit bis zur
Bauteilverfiigbarkeit ist lang. Das Ergebnis der Nutzwertanalyse fiir dieses Bauteil ist in Ab-
bildung 3.6 zu sehen. Mit etwa 78 % des erreichbaren Nutzwertes wird das Potenzial fiir die

AM-Umsetzung dieses Bauteils als vielversprechend bewertet.

Bewertungskriterien Variante 1
ID Benennung Gewichtung Auspragung MaRzahl Wertungszahl
Zi14 Gestaltungsfreiheit 0,09 Volle Gestaltungsfreiheit 10 0,9
Zi1, S 0,04 Guss 10 0,4
Fertigungsverfahren
Zi13 Steifigkeit 0,04 Hohe Anforderungen an Steifigkeit 10 0,4
2121 Bevorzugter Werkstoff 0,05 Aluminium 10 0,5
212, Last 0,03 Hohe Anforderungen an Last 10 0,3
Versagen fiihrt nicht zu katastrophalem
2511 Risikobewertung 0,08 Ausfall des Fahrzeugs; fuihrt potenziell zu 5 0,4

einzelnem Tod
Niedrige Anforderungen an

Zy12 Schadenstoleranz 0,08 5 0,4
Schadenstoleranz
Z,, Anwendungskategorie 0,1 Einbauteil 10 1
Z;, Toleranzen 0,06 IT5-IT9 (Drehen, Frasen,Tiefziehen) 5 0,3
Z;, Gewicht 0,06 2 kg 5 0,3
233 Komplexitat 0,06 MaRige Komplexitat 5 0,3
23, Stuickzahl 0,06 100 5 0,3
2,1 Bauteilkosten 0,15 Hohe Kosten 10 1,5
2421 Supply Chain 0,05 Kleinteilige Supply Chain vorhanden 5 0,25
2422 Herstellungs-/ Lieferzeiten 0,05 Lange Zeit bis Bauteil-Verfiigbarkeit 10 0,5
Summe Gewichtungen 1 Nutzwert 7,75

Abbildung 3.6: Erste beispielhaft durchgefiihrte Nutzwertanalyse

Im zweiten Szenario liegt die Entwicklungsverantwortung nicht allein beim fertigenden Unter-
nehmen. Potenziell ist das Unternehmen auch nicht der Single-Source-Lieferant des Bauteils.
Damit wire eine Neugestaltung des Bauteils zwar nicht ausgeschlossen, aber mit erheblichem
Aufwand verbunden. In diesem Szenario wird das Bauteil mittels Zerspanung aus Titan gefer-
tigt. Die Last- und Steifigkeits-Anforderungen an das Bauteil sind hoch. Das Bauteil ist Teil
der Flugzeugsekundirstruktur mit maBigen Anforderungen an die Schadenstoleranz. Es ist ein
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Einbauteil mit Geometrien, die Toleranzen der Klasse IT6 unterliegen. Das Bauteil besitzt ein
Gewicht von 2 kg und wird als miBig komplex bewertet. Die Anzahl der Bauteile ist mit >1000
Stiick eingeplant, es ist giinstig und es besteht eine Supply Chain fiir das Teil. Die Zeit bis zur
Bauteilverfiigbarkeit ist kurz. Das Ergebnis der Nutzwertanalyse fiir dieses Bauteil ist in Abbil-
dung 3.7 zu sehen. Mit 43 % des erreichbaren Nutzwertes wird das Potenzial dieses Szenarios

als gering bewertet.

Bewertungskriterien Variante 2
ID Benennung Gewichtung Auspragung MaRzahl Wertungszahl
21, Gestaltungsfreiheit 0,09 Gestaltungsfreiheit ist mit groRem Aufwand 5 0,45
verbunden
2112 F}evorzugtes 0,04 Zerspanung 5 0,2
Fertigungsverfahren
Zy13 Steifigkeit 0,04 Hohe Anforderungen an Steifigkeit 10 0,4
2151 Bevorzugter Werkstoff 0,05 Titan 5 0,25
215, Last 0,03 Hohe Anforderungen an Last 10 0,3
Versagen fihrt nicht zu katastrophalem
2511 Risikobewertung 0,08 Ausfall des Fahrzeugs; fiihrt potenziell zu 5 0,4
einzelnem Tod
2512 Schadenstoleranz 0,08 Niedrige Anforderungen an 5 0,4
Schadenstoleranz

Z,, Anwendungskategorie 0,1 Einbauteil 10 1
23, Toleranzen 0,06 IT5-IT9 (Drehen, Frasen,Tiefziehen) 5 0,3
23, Gewicht 0,06 2 kg 5 0,3
233 Komplexitat 0,06 MaRige Komplexitat 5 0,3
Z3, Stiickzahl 0,06 >1000 0 0
2, Bauteilkosten 0,15 Niedrige Kosten 0 0
2421 Supply Chain 0,05 Schlanke Supply Chain vorhanden 0 0
2422 Herstellungs-/ Lieferzeiten 0,05 Kurze Zeit bis Bauteil-Verflugbarkeit 0 0

Summe Gewichtungen 1 Nutzwert 4,3

Abbildung 3.7: Zweite beispielhaft durchgefiihrte Nutzwertanalyse

3.3.2 Bauteilstrategie fiir den Bahn-Sektor

Analog zur Bauteilstrategie des Luftfahrt-Sektors ist es notwendig, die Zielsysteme fiir den Bahn-
Sektor aufzustellen. Die vier iibergeordneten Ziele sind in diesem Fall nicht gleich gewichtet. Fiir
das Leichtbau-Potenzial ist hier lediglich eine Gewichtung von 0,1, also 10 % der Gesamtbewer-
tung, vorgesehen (s. Abbildung 3.8). Das Teilziel Leichtbau-Potenzial durch AM entfillt fiir den
Bahn-Sektor, da eine Bauteil-Neugestaltung nicht vorgesehen ist. Die Struktur fiir das Teilziel
Leichtbau-Potenzial durch Werkstoff bleibt bestehen, genau wie die finale Stufengewichtungen.
Wie anhand der Gewichtungen zu erkennen ist, geht das Teilziel Z , ; nicht gleichermaBen in die

Gesamtbewertung mit ein, wie das Teilziel Z, , ,. Das liegt daran, dass die DB die Sicherheiten
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der Bauteile vor allem iiber einen Werkstoff-Austausch modifiziert [78]. Wurde fiir das Bauteil

bisher bereits so ein Hochleistungswerkstoff genutzt, entféllt diese Moglichkeit.

Z4: Leichtbau-
Potenzial

gk: 0,1 gs: 0,1
A

I 1
Z, 4 Leichtbau- Z4 9. Leichtbau-

Potenzial durch AM Potenzial durch

Werkstoff
g 0 gs: 0 Ok 1 gs: 0,1
A
I 1
Z, 2.1 Bevorzugter Z4 .5: Last
Werkstoff o
gx: 0,7 | gs: 0,07 g 0,3 | gs: 0,03

Abbildung 3.8: Bahn-Zielsystem 1: Leichtbau-Potenzial

Auch das Zielsystem fiir das Ziel Einsatzbedingungen dndert sich im Vergleich zum Luftfahrt-
Sektor. Die Gewichtung fiir dieses {ibergeordnete Ziel belduft sich fiir den Bahn-Sektor auf 0,2.
Davon nimmt das Teilziel Sicherheitsaspekte einen Anteil von 0,7 ein, wihrend das Teilziel
Anwendungs-Kategorie einen Anteil von 0,3 einnimmt. Das Teilziel Z, , , entfillt, da die An-
forderungen an die Schadenstoleranz durch das Original-Bauteil sowie die Prozessqualifizierung
abgedeckt werden. Dadurch erhilt das Teilziel Risikobewertung einen Anteil von 14 % an der Ge-
samtbewertung. Dieser relativ hohe Anteil spiegelt die Priitklassen und die damit einhergehenden
Anforderungen aus der LGP wider. Das Teilziel Z, | ,, die Anwendungs-Kategorie, erhilt mit ei-

nem Anteil von 6 % an der Gesamtbewertung eine moderate Gewichtung (s. Abbildung 3.9).
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Z,: Einsatz-
Bedingungen

gy: 0,2 gs: 0,2

A

Z, 4: Sicherheits-

Z, o Anwendungs-

aspekte Kategorie
9¢: 0,7 | g4:0,14 9k 0,3 gs: 0,06
A
— |
22_1_1: Risiko-
bewertung

O 1 | gs: 0,14

Abbildung 3.9: Bahn-Zielsystem 2: Einsatzbedingungen

In Abbildung 3.10 ist das Zielsystem fiir das Ziel AM-Potenzial abgebildet. Die Teilziele inner-
halb dieses Systems erhalten im Gegensatz zum Luftfahrt-Sektor unterschiedliche Gewichtun-
gen. Am hochsten gewichtet ist das Teilziel Z; 4, die Stiickzahl. Es geht zu 11 % in die Gesamtbe-
wertung ein, was in der derzeitigen strategischen Ausrichtung der DB begriindet ist. Die iibrigen
drei Teilziele gehen zu jeweils 3 % in die Gesamtbewertung mit ein. Diese Teilziele bilden durch
diese niedrige Gewichtung nicht die Basis fiir die Auswahl potenzieller AM-Bauteile. Vielmehr
ist zu erwarten, dass sie in der finalen Phase der Bauteil-Auswahl relevant sind. Die Schwie-
rigkeit der Bewertung der Komplexitit bleibt fiir den Bahn-Sektor analog zum Luftfahrt-Sektor
bestehen.

Z3: AM-
Potenzial
9x: 0,2 9s:0,2
A
I I I 1
Z3 4 Toleranzen Z3 5. Gewicht Z3 3. Komplexitat Z3 4: Stlickzahl
9k: 0,15 | g4:0,03 gx: 0,15 | g4: 0,03 gk 0,15 [ g4: 0,03 gk 0,55 [ g4: 0,11

Abbildung 3.10: Bahn-Zielsystem 3: AM-Potenzial
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Das vierte iibergeordnete Ziel, die Wirtschaftlichkeit, setzt sich auch fiir den Bahn-Sektor aus den
Teilzielen Z, | (Bauteilkosten) sowie Z, , (Bereitstellungskosten) zusammen. Da das iibergeord-
nete Ziel alleine 50 % der Gesamtbewertung ausmacht, sind die Teilziele ebenfalls entsprechend
hoher gewichtet als im Luftfahrt-Sektor. Die Knotengewichtungen der Teilziele sind ebenfalls
anders gestaltet als fiir den Luftfahrt-Sektor. Das liegt vor allem am Kontext der Ersatzteilversor-
gung. In diesem Kontext ist das Teilziel Supply Chain deutlich relevanter als im Kontext einer

Zulieferer-Strategie. Die detaillierten Gewichtungen sind in Abbildung 3.11 abgebildet.

Z,4: Wirtschaftliche
Faktoren

9 0,5 9s: 0,5
A

Z, 5 Bereit-

Z,4 1: Bauteilkosten )
' stellungszeiten

gy: 0,4 9s: 0,2 gy: 0,6 gs: 0,3
A

Z4.2.1- Supply

Z : Lieferzeiten
Chain 4.2.2

9k 0.5 | s 0,15 9 0,5 |gs: 0,15

Abbildung 3.11: Bahn-Zielsystem 4: Wirtschaftlichkeit

Um eine systematische Bewertung der Bauteile durchfiihren zu kénnen, miissen fiir die jeweiligen
Teilziele Auspriagungen definiert und entsprechende Mafizahlen zugeordnet werden (vgl. Tabel-
le 3.3). AnschlieBend ist die Nutzwertanalyse als systematischer Filter fiir das Bauteil-Portfolio

Zu nutzen.

3.3.3 Bauteilstrategie fiir den Automotive-Sektor

Wihrend der Analyse der Besonderheiten des Automotive-Sektors ist deutlich geworden, dass die
formalen Anforderungen an Bauteile sowie der Business Case hinter diesen Bauteilen nicht ohne
Industrie-interne Expertise bewertet werden konnen. Aus diesem Grund soll hier lediglich ein
Ansatz in Form einer Kurzzusammenfassung eines abgeschlossenen Projektes geliefert werden.
Im Projekt StaVari, gefordert durch das Bundesministerium fiir Bildung und Forschung (BMBF),
ging es um “die Entwicklung einer durchgéngigen Prozesskette fiir die additive Fertigung von

komplexen, variantenreichen und hochfunktionalen Produkten aus innovativen Stahlwerkstof-
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fen” [29]. Im Kontext des Projektes sollten Automobil-Leichtbauteile wirtschaftlich mittels AM
umgesetzt werden. Dafiir wurde ein Screening durchgefiihrt, um Bauteile mit einem fiir die-
sen Anwendungsfall hohen Potenzial zu identifizieren. Das Screening ist in mehreren Phasen
geschehen. In der ersten Phase wurde explizit nach den Hauptabmessungen der Bauteile, nach
dem Bauteilgewicht und -volumen, sowie den Bauteiloberflachen gefiltert. In der nichsten Phase
wurde eine generische Stiickliste erstellt, die Materialkosten, Herstellungskosten und Werkzeug-
kosten auffiihrt. So wurden verschiedene Bauteile identifiziert, fiir die zudem eine Ausfiithrung in
verschiedenen Varianten sinnvoll war. Die Varianten sind durch die unterschiedlichen Rahmen-
bedingungen (Fahrzeugtypen und damit einhergehende Belastungen) begriindet. Es folgte die
Entwicklung, Fertigung und umfangreiche Testung einiger Demonstratoren. Fiir diese Demons-
tratoren wurden dann die Kosten mit denen der herkommlichen Fertigung verglichen. Hierbei
erfolgte die Betrachtung der Demonstratoren in Kategorien, die durch die zu fertigende Stiick-
zahl definiert waren. Als ein Ergebnis des Projektes wurde festgestellt, dass eine Fertigung mittels
AM in Kleinserien direkt wirtschaftlich lohnend sein kann. Zudem lie8 sich das Bauteilgewicht
reduzieren, wobei die Reduktion abhingig von der Komponenten-Variante war. [43]

Aufgrund der unterschiedlichen Rahmenbedigungen von StaVari- und SIGNAL-Projekt wire
das Vorgehen nicht direkt {ibertragbar. Die Herangehensweise des StaVari-Projektes dient fiir
den Kontext des SIGNAL-Projektes jedoch als Fallstudie. Dass Bauteile systematisch auf Basis
ihrer Eigenschaften kategorisiert und schlieBlich bewertet werden, war ein zentraler Bestandteil

des durchgefiihrten Projektes.

3.4 Aspekte der relevanten Technologien

Im Folgenden werden die Technologien, die Gegenstand des SIGNAL-Projekts sind, gegeniiber-
gestellt. Diese Gegeniiberstellung beruht auf einer Literaturrecherche sowie Experteninterviews
und hat zum Ziel, die Technologien moglichst konkret zu vergleichen. So werden Verfahrens-
Aspekte identifiziert, die sich auf ihre Erzeugnisse und somit ihre Eignung in Abhingigkeit der

Bauteil-Anforderungen auswirken. Die herausgearbeiteten Aspekte lauten wie folgt:

Mechanische Eigenschaften der Griinteile

Auflosung
Sinterdichte

Oberflichengiite

Gestaltung von Bauteilkanten
Produktivitét
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Die mechanischen Eigenschaften des Griinlings sind fiir die Handhabung innerhalb von Fol-
geprozessen relevant. Dies meint ebenso die Moglichkeiten der zerspanenden Bearbeitung im
Griin-Zustand. Fiir diesen Verfahrens-Aspekt gibt es je nach Verfahren kaum verdffentlichte
Referenzen. Die vorhandenen Referenzen sind in der Regel zudem nicht direkt vergleichbar,
da unterschiedliche Werkstoffe oder Eigenschaften untersucht werden. Aufgrund der Interviews
[70, 75] ist davon auszugehen, dass die verschiedenen Verfahren Griinlinge mit unterschiedlich
ausgepragten mechanischen Eigenschaften produzieren. Als mechanische Eigenschaften seien
hier explizit die Zug- und Biegefestigkeit sowie die Hérte der Griinteile genannt. Fiir Produkte
der Verfahren Gelcasting und Moldjet soll die Griinfestigkeit nach [70] hoch sein. Konkrete Prii-
fergebnisse liegen hier noch nicht vor. In Voruntersuchungen wurden jedoch bereits Griinteile
zerspanend bearbeitet und so filigrane Geometrien erzeugt: gefriste Zapfen mit einem Durch-
messer von <0,4 mm bei einer Hohe von 2 mm. Fiir den Cold Metal Fusion-Prozess wird die
Griinfestigkeit nach [75] im Vergleich zum Binder Jetting als hoher eingeschétzt. Erfahrungen
mit den extrusionbasierten Prozessen liegen nicht vor. Aufgrund der wenigen verdffentlichten
Untersuchungen zu Griinteil-Eigenschaften, die noch dazu fiir verschiedene Werkstoffe durchge-
fiihrt wurden, wird eine Bewertung des FFF und des FGF nicht durchgefiihrt.

Die Auflésung wirkt sich auf die umsetzbaren Bauteil-Geometrien aus. Fiir diesen Aspekt lassen
sich mehr konkrete Informationen finden. Als Referenz fiir den Wert des FFF-Verfahrens dient
[2]. In den hier formulierten Konstruktionsregeln wird fiir die Dicke eines nicht gekriimmten
Elements ein Wert von >1,5 mm genannt. Es wird auerdem die Regel ausgefiihrt, dass alle
Kanten Radien besitzen sollten. Fiir Aulenradien sollte der Wert >1,5 mm sein, fiir Innenradien
>0,3 mm. Solche Angaben sind fiir das FGF-Verfahren nicht bekannt. Dieser Aspekt wird fiir
die suspensionsbasierten Verfahren auf Basis der Angaben aus [70] hoher bewertet. Das Mold-
jet wird mit einer Auflésung von bis zu 0,2 mm durchgefiihrt. Dies ist prinzipiell auch mit dem
Gelcasting-Verfahren zu erreichen, hier kommt es jedoch auf die Auflésung der verwendeten
Form an. Wird die Form fiir das Gelcasting mittels FFF hergestellt, ist die Auflosung des FFF
die limitierende Grofle. Nach [61] ist mit dem Binder Jetting ebenfalls eine Auflosung von 0,2
mm zu erzielen. In [6] wird fiir das Binder Jetting ebenso die Aussage getroffen, dass das Ver-
fahren fiir Konturen mit einer Dicke von >0,5 mm geeignet ist. Fiir das Cold Metal Fusion gibt
es keinen offentlich dokumentierten Kennwert, weswegen eine Abschitzung auf Basis von [2]
durchgefiihrt wird. Analog zum FFF ist hier fiir die Gestaltung von SLS-Bauteilkanten empfoh-
len, dass diese mit Radien versehen werden. Der Wert fiir diese Radien sollte >0,6 mm fiir Auflen-
und >0,8 mm fiir Innenradien betragen. Fiir die Gestaltung von nicht gekriimmten Elementen ist
ein Wert von >1 mm fiir deren Dicke vorgegeben. Aus den gerade beschriebenen Informationen
folgt fiir das Gelcasting, das Moldjet-Verfahren sowie das Binder Jetting die Bewertung einer

hohen Auflosung. Fiir das Cold Metal Fusion wird eine mittlere erzielbare Auflosung vermutet,
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wihrend die Auflosung des FFF und des FGF als relativ gering bewertet werden.

Basierend auf Untersuchungen liegt die erzielbare Sinterdichte fiir alle Technologien auf dem-
selben Niveau. Laut [6, 70] liegt die mogliche relative Dichte fiir alle betrachteten Verfahren bei
99%. Aus diesem Grund entfillt der Aspekt der Sinterdichte aus dem Bewertungsschema.
Kennwerte fiir die Oberflachengiite liegen fiir einige der Verfahren vor. Neben Anforderungen an
die Oberfldchengiite selbst betrifft dieser Aspekt ebenfalls die Betriebsfestigkeit des Bauteils. Fiir
das FFF ist in [2] ein erzielbarer R,-Wert von 25-150 ym, in [38] ein erzielbarer R ,-Wert von 15-
28 ym und in [6] ein erzielbarer R,-Wert von 5-18 ym angegeben. Die Diskrepanz der R ,-Werte
kann an Prozessparametern sowie verarbeiteten Werkstoffen liegen. Da in [6] das sinterbasier-
te FFF betrachtet wird, ist der Wert von groerer Relevanz fiir den hier angestellten Vergleich.
Fiir das FGF werden in [69] ein Wertebereich von 18-30 um fiir R, und ein Wertebereich von
2,5-3 um fiir R, angegeben. Mittels Binder Jetting lassen sich laut [6] R,-Werte von 4-8 ym
erzielen. Die in die Bewertung eingehenden Werte fiir das CMF basieren auf den Werten des
SLS-Verfahrens aus [2], welche mit einem R, -Wert von 75-150 ym angegeben sind. Fiir die sus-
pensionsbasierten Verfahren Gelcasting und Moldjet liegen keine konkreten Werte vor. Aus [70]
sowie Sichtproben wird vermutet, dass die Oberflichengiite als hoch eingeschétzt werden kann.
Da das Gelcasting an dieser Stelle im Kontext der AM betrachtet wird, muss jedoch in Betracht
gezogen werden, dass die Oberflichengiite des Verfahrens von der verwendeten Form abhéngt.
Wird diese Form beispielsweise mit FFF hergestellt, so wird die erzielbare Oberflichengiite auf
die des FFF begrenzt.

Fiir den Aspekt der Kantengestaltung wurden einige Referenzen bereits im Kontext der Auflo-
sung genutzt. Fiir das FFF und das CMF (bzw. SLS) wurde beschrieben, dass die Kanten mit
Radien versehen sein sollten. Dass Bauteile des CMF keine ausgeprigten Kanten besitzen soll-
ten, wird auch in [75] bestitigt. Im Kontext des FGF-Verfahrens existieren keine Quellen in diese
Richtung. Da das Verfahren extrusionbasiert ist, wird vermutet, dass Kanten von FGF-Bauteilen
ebenfalls mit Radien versehen sein sollten. Fiir das Binder Jetting sind nach [75] Bauteilkan-
ten ebenfalls zu vermeiden. In [70] erfolgt die Information, dass mit den suspensionsbasierten
Verfahren ausgeprigte Kanten durchaus fertigbar sind. Es wird allerdings angemerkt, dass die
Entformung von GC-Bauteilen potenziell zu Lasten dieser Kanten gehen kann. AuBBerdem wird
darauf hingewiesen, dass der Prozessschritt nach der Griinteil-Erzeugung, also der Sintervor-
gang, der kritische Schritt fiir Bauteilkanten ist. Dies gilt fiir alle beschriebenen sinterbasierten
Prozesse. Es kommt hinzu, dass Leichtbau den Kontext des SIGNAL-Projektes darstellt. Da es
in diesem Kontext prinzipiell um hoch belastete Komponenten geht, ist eine kantige Gestaltung
dieser Komponenten aufgrund von Spannungsspitzen nicht empfehlenswert. Die beiden letztge-
nannten Punkte fiihren dazu, dass der Aspekt der Kantengestaltung nicht in das Bewertungssche-

ma eingeht.
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Ein Aspekt, der weniger mit der Bauteilgestaltung als mit der Wertschopfung der jeweiligen
Technologie zu tun hat, ist die Produktivitéit der Verfahren. Da dieser Aspekt eine weitere Di-
mension mit einem grofen Spektrum fiir die Auswahl der Demonstrator-Bauteile eroffnet, soll er
an dieser Stelle mit einflieBen. Als KenngroBe fiir die Produktivitét wird die erzielbare Aufbaura-
te (engl.: deposition rate) der Verfahren fiir die Herstellung von Griinteilen betrachtet. Im Kontext
des sinterbasierten FFF wird in [8] ein Wertebereich von 4-30 cm? /h und in [6] ein Wertebe-
reich von 3 - 35 cm? / h genannt. Fiir das FGF gibt es solche Angaben bisher nicht. Das Moldjet-
Verfahren bietet laut [70] Aufbauraten von 1000 - 1600 cm? /h, wihrend das CMF-Verfahren mit
der im Projekt genutzten Maschine eine Aufbaurate von 500 cm?/h zu erzielen ist [31]. Fiir das
Binder Jetting sind laut [40] Aufbauraten von 160 - 3600 cm?®/h moglich, nach [6] liegen die
Aufbauraten im Bereich von 6 - 180 c¢m?/h. Fiir das Gelcasting ist kein konkreter Wertebreich
angegeben, laut [70] ist das Einfiillen der Suspension wenig zeitaufwendig und Wertebereiche
wie 1000 cm? /s denkbar. Der Zeitaufwand fiir die Griinteil-Herstellung insgesamt hiingt jedoch
maBgeblich von der Verfiigbarkeit der Form ab. Ist die verwendete Form eine Dauerform, las-
sen sich Aufbauraten in der gerade genannten Grofenordnung erzielen. Wenn die verwendete
Form jedoch eine verlorene Form ist, die mittels AM hergestellt wird, hingt die Produktivitét
des Verfahrens von der Produktivitit des Verfahrens ab, mit dem die Form hergestellt wird. Fiir
die Bewertung dieses Aspekts folgt, dass fiir das FGF und das GC keine Aussage getroffen wer-
den kann. Die Bewertung der anderen Verfahren lautet in aufsteigender Reihenfolge: FFF, Binder
Jetting, Cold Metal Fusion und Moldjet.

Die gerade beschriebenen Bewertungen sind zusammenfassend in Tabelle 3.4 aufgefiihrt. Je ho-
her der Fiillgrad des Kreises ist, desto hoher ist die Bewertung des jeweiligen Aspekts. Aspekte,
die aufgrund fehlender Informationen oder nicht gegebener Eindeutigkeit nicht bewertet werden

[T3RL

konnen, sind mit einem “«”” versehen.

Tabelle 3.4: Aspekte der relevanten Technologien

FFF FGF Ge.l' Moldjet BJ CMF
casting
Griinteil-
Eigenschaften ’ : ¢ °© o
Auflosung ¢) ¢) o [ o
Oberflichengiite o [ * o “ o
Produktivitit ¢) * * o Qo 9
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Anhand der Bewertungsmatrix wird deutlich, dass sich die Verfahren mit Blick auf die umsetz-
baren Bauteilgeometrien unterscheiden. Die Auswahl mehrerer Demonstrator-Bauteile mit un-
terschiedlichen geometrischen Ausprigungen scheint deshalb sinnvoll. Auf diesem Wege kon-
nen durch Qualitéitsuntersuchungen an den Bauteilen die jeweiligen Aspekte der Technologien
direkt verglichen werden. Dieses Vorgehen ist ebenso direkt fiir die im Projekt anstehende Wirt-
schaftlichkeitsbetrachtung niitzlich, da so eine breite Auswertung im Rahmen der verschiedenen
Fallstudien ermoglicht wird. Dementsprechend sollte das Spektrum der moglichen Bauteilgrofe

ausgenutzt werden.

Aus den Aspekten des Vergleichs lassen sich Bauteil-Merkmale ableiten, die sich in unterschied-
lichen Ausprigungen in den Demonstratoren wiederfinden sollten. Diese Merkmale sind in Ab-

bildung 3.12 in einem Spinnen-Diagramm aufgefiihrt.

Packmale
Funktionsflachen Bauteilvolumen
Anforderungen an Anforderungen an
Betriebsfestigkeit Toleranzen

Abbildung 3.12: Abzudeckendes Spektrum der Demonstratoren

Mit den Merkmalen Packmafle und Bauteilvolumen wird der Technologie-Aspekt der Produkti-
vitét untersucht.

Uber das Merkmal Funktionsfliichen sollen mehrere Aspekte betrachtet werden. Es konnen Aspek-
te wie die Auflosung und die Oberflachengiite der Verfahren anhand der Demonstratoren un-
tersucht werden. AuBerdem kann so der Aspekt der Griinteil-Eigenschaften anhand seiner Be-
deutung fiir die gesamte Prozesskette untersucht werden. Die Funktionsflachen sollten iiber die
zerspanende Bearbeitung am Griinteil und am Sinterteil gefertigt werden, um die Zielerreichung
sowie den damit verbundenen Aufwand konkret zu machen.

Durch das Merkmal Anforderungen an Betriebsfestigkeit wird der Aspekt der Oberflichengiite
beriicksichtigt. Es ist zudem geboten, die Eignung der Verfahren in Abhingigkeit der Anforde-
rungen an die Betriebsfestigkeit in Fallstudien zu untersuchen, um grundlegende Erfahrungen in

diesem Kontext aufzubauen.
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Das Merkmal Anforderungen an Toleranzen dient dazu, dass die Auflosung der Verfahren sicht-
bar gemacht wird. Aulerdem kdnnen durch dieses Merkmal die verschiedenen Bearbeitungswe-
ge, Griinteil- oder Sinterteil-Bearbeitung, untersucht und direkt miteinander verglichen werden.
Die Untersuchungen der Merkmale sowie die daraus gewonnenen Erkenntnisse dienen alle der
Validierung und Weiterentwicklung der Bauteilstrategie. Durch die Betrachtung an realen Bau-

teilen sind die Ergebnisse konkret und direkt vergleichbar.

Es gibt weitere Aspekte der Verfahren, die nicht direkt die Erzeugnisse betreffen, sondern stra-
tegischer bzw. wirtschaftlicher Natur sind. Es geht um Kostenfaktoren fiir die Fertigung, die im
Rahmen der Prozesskette entstehen.

Neben der Produktivitit gibt es weitere Aspekte, in denen sich die Verfahren unterscheiden, die

jedoch die umsetzbare Bauteilgeometrie betreffen. Diese Aspekte lauten:

e Verbreitung der Technologie
o Kosten der Technologie

e Sicherheitsanforderungen fiir die Technologien

Diese Punkte werden in einem separaten Arbeitspaket betrachtet. Sie besitzen keine konkrete

Auswirkung auf die Auswahl der Demonstratoren.

3.5 Anwendung der Bauteilstrategie

Im Folgenden wird das Vorgehen fiir die Anwendung der Bauteilstrategie beschrieben. In Ab-
bildung 3.13 sind die einzelnen Schritte der Methode abgebildet.

Der Ablauf beginnt grundsétzlich mit dem Filtern des Bauteil-Portfolios nach den fiir die Bran-
che jeweils definierten Ausschluss-Kriterien. Fiir den Kontext der Luftfahrt-Bauteile sind diese
Ausschlusskriterien spezifische Vorgaben fiir das Fertigungsverfahren, den Werkstoff sowie die
Abmalie der Bauteile.

Im néchsten Schritt gilt es, die Bewertungskriterien zu konkretisieren bzw. quantifizieren, fiir
die dies noch nicht geschehen ist. Durch die vorherige Filterung nach Ausschluss-Kriterien er-
gibt sich der anzusetzende Wertebereich aus den verbleibenden Eintridgen des Bauteil-Portfolios.
Aus diesem Wertebereich miissen dann die Mafizahlen fiir die Bewertung abgeleitet werden. Bei-
spielhaft sei hier das Kriterium der Steifigkeit genannt, fiir das als Ausprigungen bisher nur die
beiden qualitativen Werte “Niedrige Anforderungen an Steifigkeit” und “Hohe Anforderungen

an Steifigkeit” festgehalten wurden.
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Bauteil-Portfolio nach Ausschluss-Kriterien filtern

v

Verbleibende Bewertungskriterien quantifizieren

v

Bauteile mit einer moglichst hohen Bewertung identifizieren

v

Demonstrator-Bauteile unter Bertlicksichtigung
der Verfahrens-Aspekte auswahlen

Abbildung 3.13: Ablauf der Bauteilkategorisierung

Im néchsten Schritt kommt es zum eigentlichen Screening der Bauteile, das in Form eines schritt-
weisens Filterns anhand der Kriterien aus der Nutzwertanalyse stattfindet. Als Werte bzw. Aus-
pragungen fiir diese Filterung sind die Bauteil-Auspragungen mit den héchsten Maflzahlen an-
zusetzen. Die Reihenfolge fiir die jeweiligen Filter-Vorgédnge soll sich dabei an zwei Aspekten
orientieren. Als ein Aspekt ist hier die Realisierbarkeit der Filterung anhand des jeweiligen Krite-
riums zu nennen. Das Gewicht des Bauteils ist voraussichtlich explizit in der Bauteil-Datenbank
hinterlegt. Die Komplexitit eines Bauteils ist voraussichtlich nicht in einer oberflachlichen Re-
cherche einsehbar. Der zweite Aspekt betrifft die Gewichtung der Bewertungskriterien. Im Sinne
der Findung einer moglichst guten Losung, sollten Kriterien mit einer hohen Gewichtung fiir die
Filterung priorisiert werden. Dabei sind zudem in der Praxis vorkommende Wechselwirkungen
zwischen Kriterien fiir die Priorisierung zu beriicksichtigen. Ebenso konnen weitere Kriterien
fiir die Bewertung eingefiihrt oder aber nicht relevante Kriterien aus der Betrachtung entfernt
werden. Dies wiirde die Gewichtungen einzelner Kriterien beeinflussen, die Methode im Ganzen
bliebe trotzdem bestehen.

Im letzten Schritt geht es um die Auswahl konkreter Bauteile als Demonstratoren fiir ein Demon-
strator-Portfolio des SIGNAL-Projektes. Fiir dieses Demonstrator-Portfolio ist anzustreben, dass

die Bauteileigenschaften aus dem in Abschnitt 3.4 beschriebenen Spektrum vertreten sind.

Mit Blick auf die hier beschriebene Methodik ist zu bedenken, dass die formulierte Bauteilstrate-
gie inklusive der Kategorisierung eine Basis fiir das Vorgehen im Projekt ist. Dieser Ansatz sollte
vor der Implementierung mittels Expertenwissen validiert werden. Bisher basieren die beschrie-

benen Zielsysteme inklusive der Gewichtungen auf einer iiberwiegend theoretischen Grundlage.
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Auferdem zu beachten ist, dass einige bestehende praxisrelevante Bauteilkriterien (z.B. Ent-
flammbarkeit) bisher nicht in die Bewertung eingeflossen sind. Auch hier wird Erfahrungswissen
benotigt, um Kriterien, die voraussichtlich Ausschluss-Kriterien sind, aufstellen zu kénnen.

Fiir die finale Auswahl von Bauteilen aus diesem Portfolio empfiehlt es sich, weitere Methoden
heranzuziehen, die die Potenziale der Bauteile moglichst konkret aufzeigen. Es sei in diesem Zu-
sammenhang auf [77] verwiesen, in dem eine Methode hergeleitet wird, um das Potenzial von
Leichtbauteilen vor der Optimierung zu bewerten. Hierbei wird nicht nur die Wirtschaftlichkeit
der Fertigung betrachtet, sondern ebenfalls die Gewichtsersparnis. Diese Gewichtsersparnis wird

in ihren finanziellen Mehrwert iibersetzt.
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Prozessparametern

Die nachfolgenden Abschnitte behandeln die Entwicklung von Prozessparametern im Kontext
der AM. Es erfolgt eine Analyse und Gegeniiberstellung ausgewdahlter bisheriger Arbeiten aus
dem Feld der AM generell, sowie der extrusionsbasierten AM im Speziellen. Als Kriterium fiir
die Auswahl der Referenzen zéhlt vordergriindig die Darstellung des methodischen Vorgehens fiir
die Ermittlung der Prozessparameter. Aus diesem Grund werden ebenfalls Referenzen betrachtet,
die nicht die extrusionsbasierten Prozesse im Fokus haben. Auf die Analyse folgt die Herleitung
eines methodischen Vorgehens fiir die Entwicklung der Prozessparameter fiir extrusionbasierte

Prozesse im Kontext der sinterbasierten AM.

4.1 Gegeniiberstellung bisheriger Arbeiten

In der Dissertation von Ahlers aus dem Jahre 2020 geht es um die Parameter- und Prozessop-
timierung fiir ein pulverbettbasiertes Verfahren [3]. Die Untersuchungen der gerade genannten
Arbeit haben das iibergeordnete Ziel, die Aufbaurate innerhalb des Fertigungsprozesses zu erho-
hen. Der Fertigungsprozess soll also produktiver gestaltet werden. Ein hierfiir geeignetes Fenster
von Prozessparametern wird schrittweise identifiziert und optimiert.

In [12] wird ein neuartiges Verfahren entwickelt, das der Additiven Fertigung zugeordnet wird.
Das Verfahren basiert auf dem Materialauftrag und ist vergleichbar mit Verfahren der Material-
extrusion. Ein Zwischenergebnis ist eine Vorgehensweise zur Festlegung der Prozessparameter.
Es wird die Fertigung einer eindimensionalen Geometrie untersucht.

In [64] wird die Technologie des drucklosen Sinterns von Kupfer untersucht. Der Werkstoft wird
mittels Suspensionsgieverfahren verarbeitet. In diesem Kontext werden Griin- und Sinterdichte
in Abhingigkeit verschiedener Prozessgrofien betrachtet.

[38] behandelt die Optimierung der Prozessparameter fiir das FFF auf Basis statistischer Mo-

delle. Hierfiir wird erst ein grundlegendes Modell fiir den Fertigungsprozess hergeleitet, in dem
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die Einfluss- und Zielgréen des Prozesses definiert werden. Die entwickelten Modelle werden
anhand verschiedener Probekdrper validiert.

In der Arbeit von Kloke werden umfassende Untersuchungen beziiglich des Werkstoffs, der Pro-
zessparameter sowie der Bauteileigenschaften im Kontext des FFF durchgefiihrt [53]. Im Fokus
der Dissertation liegt die Verarbeitung eines Luft- und Raumfahrt-Materials. Die Untersuchun-
gen betrachten die Eigenschaften des unverarbeiteten Werkstoffs sowie die mechanischen Eigen-
schaften des verarbeiteten Werkstoffes nach genormten Priifungen.

Grundlegende Untersuchungen zu Prozessparametern werden auch in [62] durchgefiihrt. Als
ZielgroBen sind hier die Rauheit und die Hérte definiert. Mittels der Analysis of Variance (ANOVA)
wird festgestellt, dass die Faktoren keinen statistisch signifikanten Einfluss auf die Hérte des Priif-
korpers besitzen.

Eine Optimierung der Prozessparameter fiir die Fertigung einer speziellen Geometrie wird in
[56] durchgefiihrt. In den Untersuchungen wird mit der statistischen Versuchsplanung zur Fest-
legung der Werte der EinflussgroBBen gearbeitet. Die Einfliisse der Einflussgrof8en werden unter
anderem mit der ANOVA gepriift.

In einem Paper aus 2022 untersucht eine Gruppe der Universitit Rostock FGF-Prozessparameter
fiir die Verarbeitung einer Stahllegierung [69]. Die Untersuchungen finden in zwei Phasen statt.
Die Optimierung der Parameter wird mit einem sogenannten Multi-Objective Genetic Algorithm
(MOGA ) durchgefiihrt. Die gefertigten Bauteile werden mittels verschiedener Messverfahren un-
tersucht.

Die Methoden hinter den gerade beschriebenen Untersuchungen sind in Tabelle 4.1 als eine

chronologische Abfolge der Schritte der Untersuchungen zusammengefasst.

Tabelle 4.1: Ubersicht verschiedener Methoden zu Parameteruntersuchungen
Referenz Kontext Methodik

1. Festlegung von Einfluss- und ZielgroBen

2. Grundlegende Untersuchungen an 1D-Geometrie (voll-
faktoriell)

3. Eingrenzung des Parameterfensters durch die Identifika-
tion harter Verfahrensgrenzen

Prozess- . . ..
Ahlers [3] optimierung 4. Erweiterung der Faktoren und Zielgréen, da Faktor-
(LBF) stufen durch Ergebnisse aus 3. reduziert werden

. Untersuchungen an 2D-Geometrie (vollfaktoriell)
. Eingrenzung des Parameterfensters
. Festlegung der neuen Zielgrofie

. Erstellen eines Versuchsplanes nach DoE

O 0 3 O W

. Untersuchungen an 3D-Geometrie
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Tabelle 4.1 — fortgesetzt

Referenz ‘ Kontext ‘ Methodik

Prozess- 10. Auswertung der Einfliisse der Prozessparameter auf die

Ahlers [3]

optimierung
(LBF)

Porositit und mechanischen Eigenschaften der Proben

11. Weitere Untersuchungen eines Folgeprozesses (HIP)

Brillinger [12]

Technologie-
entwicklung
(n/A)

O 00 N O L AW

1. Materialauswahl

. Definition des Verfahrens

. Herstellung der verarbeitenden Maschine

. Untersuchungen der Prozessparameter

. Definition von Einflussgrofien

. Definition von Zielgrofien

. Untersuchungen an 1D-Geometrie

. Analyse von Korrelationen zwischen Einflussgrofen

. Einfithrung einer Methode zur Festlegung der Prozess-

parameter

Ott [64]

Prozess-
optimierung
(Gel Casting)

. Definition von Einfluss- und Zielgréen
. Iterative Untersuchungen zu jeweils einer Zielgrofe

. Herleitung eines Modells zur Prozessberuteilung

Fuhrmann [38]

Prozess-
optimierung
(FFF)

O =W N =

(O]

. Definition von Ziel- und Einflussgroen
. Erstellung des Versuchplanes nach DoE fiir empi-

rische Modellbildung (Black Box)

. Untersuchungen an 3D-Probekdrper
4. Analytisch-physikalische Modellbildung (White Box)
. Vergleich der beiden Modelle anhand der

Versuchsergebnisse

. Uberpriifung der Transferierbarkeit der Modelle anhand

weiterer Untersuchungen an anderen Priifkérpern

. Kombination von Black und White Box-Ansatz (Grey Box)
. Implementierung der Modelle in User Interface

Kloke [53]

Prozess-
optimierung
(FFF)

N =00

6.

. Untersuchungen des Materials (prozessunabhingig)

. Untersuchungen fiir verschiedene Prozessparameter als

Einflussgrofien fiir mechanische Bauteileigenschaften

. Untersuchungen von Bauteileigenschaften unter dem

Einfluss prozessexterner Faktoren (Einsatzbedingungen)

. Definition verschiedener Priifkorper fiir Prozess-

untersuchungen; Einfluss- und Zielgroen des Prozesses

werden berticksichtigt

. Untersuchungen von Einfliissen verschiedener

Prozessparameter

Untersuchungen des Verfahrens im Kontext des Leichtbaus
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Tabelle 4.1 — fortgesetzt

Referenz Kontext Methodik

. Definiton von Ziel- und Einflussgrofe

. Definition des Versuchsplanes (vollfaktoriell)
Prozess- . Festgelegung der optimalen Prozessparameter
Mwema et al. [62] optimierung

(FFF)

. Untersuchungen an 3D-Geometrie

. Untersuchung von Optimierungsmethoden

AN N R W N =

. Untersuchung des tatsdchlichen Einflusses der Faktoren
mittels ANOVA

. Definition der Zielgrofe (Geometrie)
. Definition der Einflussgrofen
Prozess-

Kuo et al. [56] optimierung
(FFF)

. Untersuchungen lokaler Minima jeder Einflussgrof3e

O S

. Einbindung der lokalen Minima in einen dreistufigen
Versuchsplan

. Parameteroptimierung bzgl. der Zielgrof3e

— | N

. Definition der Zielgrofen (Griindichte und
Oberflichenrauheit)

. Definition der Faktoren

Prozess- . Aufstellung eines Versuchsplanes mit zwei Phasen

Riaz et al. [69] optimierung

(FGF)

. Untersuchungen der ersten Phase

. Bestimmung des lokalen Optimums der ersten Phase

AN L AW

. Untersuchungen der zweiten Phase unter

Beriicksichtigung der ersten Phase

7. Bestimmung des Optimums der zweiten Phase

In diesen Referenzen gibt es, trotz teils unterschiedlicher Technologien und Zielsetzungen, Ge-
meinsamkeiten. Diese sind teils methodischer, teils fachlicher Natur. Allen Untersuchungen ist
gemein, dass erst die Definition der Zielsetzung erfolgt und darauthin das eigentliche Vorgehen
definiert wird. Dieses Vorgehen ist im Kontext des wissenschaftlichen Arbeitens vorauszusetzen
und findet an dieser Stelle der Form halber Erwihnung. Analog dazu lésst sich liber die konkre-
ten Untersuchungen von Prozessparametern und deren Einfliissen festhalten, dass fiir die Planung
der Versuche in jeder Referenz erst die Faktoren und Zielgrofen der Systeme definiert werden.
Im Kontext der Prozessuntersuchungen sind die Faktoren ein Teil der AM-Prozessgrofien. Die
ZielgroBen lassen sich in zwei Kategorien einteilen: Prozessdaten, wie z.B. Prozesszeit und Ener-

gieverbrauch, und Bauteileigenschaften, wie z.B. Oberflichengiite und Festigkeit.

In mehreren Referenzen werden sowohl qualitative als auch quantitative Untersuchungen durch-

gefiihrt. Bei den qualitativen Untersuchungen handelt es sich in der Regel um grundlegende
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Zusammenhinge. Es geht um die Fertigbarkeit von simplen Geometrien. Die Untersuchungen
im Kontext des FFF beziehen den Einfluss der Positionierung im Bauraum an dieser Stelle mit
ein. Im Kontext der quantitativen Untersuchungen steht die Optimierung der funktionierenden
Prozesse im Fokus. Auch hier werden simple Geometrien gefertigt, welche im Kontext ihrer me-

chanischen oder geometrischen Eigenschaften untersucht werden.

In jeder der Referenzen werden Priifkorper fiir die durchzufiihrenden Untersuchungen definiert.
Die Gestaltung der Priifkérper hingt von den Zielgrofen der Untersuchung ab. Je nach Untersu-
chungsgegenstand werden Priifkorper fiir die Untersuchungen mehrerer geometrischer Zielgro-
Ben verwendet. Dies trifft besonders auf Untersuchungen beziiglich der MaBhaltigkeit zu. Diese
Untersuchungen finden an simplen Geometrien wie Wiirfeln, Quadern oder Kugel-Abschnitten
statt. Die Priifkorper fiir Untersuchungen der mechanischen Bauteileigenschaften entsprechen
den Vorgaben fiir die genormten Priifungen ebendieser Eigenschaften. So ist eine direkte Ver-
gleichbarkeit mit anderen Fertigungsverfahren ebenso gegeben, wie die Vergleichbarkeit von

Proben derselben Technologie unter Variation der Prozessparameter.

In einer Referenz, die dem Bereich der pulverbettbasierten AM zuzuordnen ist, werden Prozess-
parameter iterativ untersucht. Die dabei verwendeten Priifkorper werden {iber die Iterationen von
1D- zu 2D- zu 3D-Geometrien weiterentwickelt. Die Untersuchungen von 1D-Geometrien sind
aufgrund des untersuchten neuen Materials notwendig. Ein solches Vorgehen ist fiir extrusionba-
sierte AM-Prozesse nicht giingig und auch nicht sinnvoll. Die Abhéngigkeit der 1D-Geometrien
von Prozessparametern ist im Wesentlichen bekannt und eher Bestandteil der Inbetriebnahme
eines 3D-Druckers. Die Untersuchungen der Prozesse werden in den Referenzen aus dem FFF-
Kontext standardméBig an 3D-Geometrien durchgefiihrt. Das ist aufgrund der betrachteten Ziel-
grofen notwendig. So sind relevante mechanische Eigenschaften an 3D-Geometrien zu priifen.
Die Prozessstabilitit in Abhingigkeit der Aufbaurichtung des Bauteils zu untersuchen, wie es
in einigen der Referenzen getan wird, kann ebenso nur durch die Fertigung von 3D-Geometrien

erfolgen. Dasselbe trifft auf Untersuchungen der Materialdichte des Bauteils zu.

In einigen der Referenzen wird mit der Methode der statistischen Versuchsplanung gearbeitet.
Gerade die Betrachtung vieler Einfluss- und Zielgroen hat die Anwendung dieser Methode zur
Folge. Weniger umfassende Untersuchungen oder die Untersuchungen einzelner Teilbereiche
werden mit einer klassischen vollfaktoriellen Versuchsplanung durchgefiihrt. In drei der Refe-
renzen wird die Versuchsplanung und -durchfiihrung in mehreren Phasen vorgenommen. Hierbei
steht der Versuchsplan einer jeden Phase fiir sich allein, wobei die Ergebnisse der Versuche in die
Versuchsplanung der niichsten Phase mit eingehen. Dieses Vorgehen bietet sich bei Technologi-

en beziehungsweise Konstellationen an, iiber die bisher noch keine tiefgreifenden Erkenntnisse
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vorliegen. So wird ein Grundverstédndnis der Zusammenhénge aufgebaut. Das Risiko bei einem
solchen Vorgehen ist, dass die optimierten Ergebnisse einer Versuchsphase formal lokale Optima
sind. Durch die teilweise fixierten Einflussgrofien konnen potenziell vorhandene Wechselwirkun-

gen zwischen den Parametern nicht untersucht werden.

In Tabelle 4.2 sind in der linken Spalte Zielgroen aufgefiihrt, die in den Referenzen untersucht
wurden. Der Literaturverweis hinter den Zielgrofen gibt an, in welcher Referenz die jeweilige
GroBe untersucht wurde. In der rechten Spalte der Tabelle befinden sich die Faktoren, die im Zu-
sammenhang mit der jeweiligen Zielgrofie untersucht wurden. Auch hier wird auf die jeweiligen

Referenzen verwiesen.

Tabelle 4.2: Untersuchte ZielgroBen in Abhéngigkeit der Einflussgrofien

ZielgroBe Faktoren

- Schichtdicke [38]

- Fiilldichte [38]

o - Druckgeschwindigkeit [38]
MaBhaltigkeit (X-Y) [38, 53]
- Diisentemperatur [38, 50]
- Plattformtemperatur [38]

- Bauraumtemperatur [50]

- Schichtdicke [38]

- Fiilldichte [38]

L - Druckgeschwindigkeit [38]
MaBhaltigkeit (Z) [38, 53] i
- Diisentemperatur [38, 50]
- Plattformtemperatur [38]

- Bauraumtemperatur [50]

- Schichtdicke [38]

- Fiilldichte [38]

L - Druckgeschwindigkeit [38, 56]
MaBhaltigkeit (Runde Geom.) [38, 56]
- Diisentemperatur [38, 56]
- Plattformtemperatur [38]

- Bauteilkiihlung [56]
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Tabelle 4.2 — fortgesetzt

ZielgroBe

Einflussgrofien

Oberfliachenrauheit [38, 53, 62]

- Schichtdicke [38, 62]

- Fiilldichte [38]

- Druckgeschwindigkeit [38]
- Diisentemperatur [38, 53]

- Plattformtemperatur [38]

- Bauraumtemperatur [50]

- Aufbaurichtung [62]

Zugfestigkeit [53]

- Aufbaurichtung [53]
- Filllmuster [53]

- Spurabstand [53]

- Strangbreite [53]

- Bindenihte [53]

Biegefestigkeit [53]

- Aufbaurichtung [53]
- Fiillmuster [53]

- Spurabstand [53]

- Strangbreite [53]

- Bindenihte [53]

Bauteildichte [53]

- Diisentemperatur [50]

- Bauraumtemperatur [50]

Bindenahtdicke [53]

- Diisentemperatur [50]

- Bauraumtemperatur [50]

Prozesszeit [38]

- Schichtdicke [38]

- Fiilldichte [38]

- Druckgeschwindigkeit [38]
- Diisentemperatur [38]

- Plattformtemperatur [38]

Energieverbrauch [38]

- Schichtdicke [38]

- Fiilldichte [38]

- Druckgeschwindigkeit [38]
- Diisentemperatur [38]

- Plattformtemperatur [38]
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4.2 Herleitung der Methodik

In diesem Abschnitt werden die Erkenntnisse aus dem vorherigen Abschnitt genutzt, um eine
Methodik fiir die Prozessuntersuchungen der in SIGNAL angesiedelten AM-Prozesse zu entwi-
ckeln. Hierfiir wird beginnend die Zielsetzung fiir die Anwendung dieser Methode definiert. Der
Einsatzbereich der potenziell zu fertigenden Bauteile ist der Mobilitétssektor. In allen in Kapitel 3
betrachteten Bereichen wird die Zulassung der Bauteile, zumindest zum Teil, iiber die Zulassung
der zu verwendenden Werkstoffe und der dazugehorigen Fertigungsverfahren geregelt. Damit
die Zulassung des Verfahrens erfolgen kann, muss die Prozessstabilitét statistisch nachgewiesen
sein. Daraus folgt, dass durch die Methode die Rahmenbedingungen fiir die Prozessstabilitit,
also die notwendigen Prozessparameter, definiert werden miissen. Auflerdem miissen die Un-
tersuchungen in so einem Maf3e erfolgen, dass unvermeidbare Prozess-Unsicherheiten in einem
hinreichenden Maf3e identifiziert werden. Die beiden gerade beschriebenen Ziele sind mit Blick
auf die Anforderungen an die Methode als Muss-Kriterien zu sehen.

Als Kann-Kriterium fiir die Methoden-Anforderungen ist die Effizienz des Fertigungsprozesses
zu sehen. Da es bei dem SIGNAL-Projekt neben der Einsparung von Emissionen auch um die
wirtschaftliche Effizienzsteigerung geht, ist der Prozessablauf optional hinsichtlich solcher wirt-
schaftlicher Kriterien zu optimieren. Solche Kriterien sind zum Beispiel die Minimierung der
Prozesszeiten und des Materialeinsatzes.

Ebenfalls als Kann-Kriterium ist die Erprobung der Technologie generell zu sehen. Damit ist ge-
meint, dass im besten Fall nicht nur die optimalen Prozessparameter bekannt sind, sondern auch
die Verfahrensgrenzen. Auch wenn der FFF-Prozess bereits oft Gegenstand von Untersuchungen
war, so ist der Prozess mit neuartigen Feedstocks im Kontext der sinterbasierten Fertigung noch
relativ jung. Dies trifft speziell auf die Verarbeitung von Aluminium-Feedstocks zu, die bisher
noch nicht etabliert ist. Unabhiingig vom verarbeiteten Werkstoff ist der FGF-Prozess noch weni-
ger erforscht als der FFF-Prozess. Eine Untersuchung der generellen Verfahrensgrenzen ist hier

potenziell tiber das SIGNAL-Projekt hinaus von Interesse.

Die Entwicklung der Technologie und somit die Identifikation der anzuwendenden Prozesspara-
meter muss vollstindig durch physische Versuche geschehen. Dies liegt zum einen daran, dass
die Technologie nicht so weit durchdrungen ist, dass ihre Entwicklung durch Simulationen un-
terstiitzt werden konnte. Vor allem sind diese physischen Versuche jedoch notwendig, weil sie
fiir eine Zulassung des Fertigungsverfahrens fiir die relevanten industriellen Anwendungen Vor-
aussetzung sind. Die Methode hinter diesen Versuchen besteht grundlegend aus sechs Schritten,

die so auch in den oben beschriebenen Referenzen durchgefiihrt wurden:
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Definition der Zielgro3en

Definition der relevanten Einflussgrof3en

Festlegung der Versuchsmethode

Aufstellung des Versuchsplanes entsprechend der Versuchsmethode

Durchfiihrung der Versuche nach Versuchsplan

A e

Auswertung der Versuche

Je nach Art der untersuchten Prozesse sowie der Zielsetzung der Untersuchungen ist bei der An-
wendung der Methode phasenweise ein iteratives Vorgehen noétig. Im Folgenden wird die Me-
thode fiir den sinterbasierten FFF-Prozess soweit konkretisiert, dass sie im weiteren Verlauf der

Arbeit mit der Methode zur Herleitung von Konstruktionsregeln synchronisiert werden kann.

Die ZielgroBen leiten sich aus der Anforderung an die Methode ab. Diese Anforderungen miis-
sen im Kontext des Systems der Prozessroute betrachtet werden. Im Kontext dieser Ausarbeitung
ergibt eine Betrachtung von zwei verschiedenen Systemen Sinn. Eines dieser Systeme ist in dem
Prozessablaufdiagramm in Abbildung 4.1 dargestellt und fiihrt die einzelnen Komponenten des
Fertigungsprozesses auf. AM-, Entbinderungs- und Sinterprozess stehen jeweils fiir sich allein.
Klassische isolierte AM-Prozessuntersuchungen, wie sie auch in vielen der Referenzen durch-
gefiihrt werden, finden aus dieser Perspektive heraus statt. Das ist mit Blick auf die etablierten
Prozessrouten der AM, die iiblicherweise keine Sinterprozesse beinhalten, sinnig. Es wird un-
tersucht, welche Prozessparameter einen Einfluss auf das Erzeugnis der reinen AM haben. Im

Kontext des SIGNAL-Projektes ist dieses Erzeugnis immer ein Griinling.

Feedstocks AM-Prozess SUTEEE Sinterprozess Nachbearbeitung
herstellung prozess

Abbildung 4.1: Definition des Systems der Prozessroute (System 1)

Eine weitere System-Definition ist in dem Prozessablaufdiagramm in Abbildung 4.2 abgebildet.
Die einzelnen Schritte des Fertigungsprozesses sind hier zu einem Prozessschritt zusammenge-
fasst. Mit dieser Perspektive wird nicht der Einfluss der Prozessparameter auf das direkte Er-
zeugnis der AM betrachtet, sondern der Einfluss der Parameter auf das fertige Bauteil nach dem
Sintervorgang. Fiir die Definition der Zielgroflen der Untersuchungen insgesamt werden nun der
AM-Prozess aus System 1 und der Fertigungsprozess aus System 2 freigeschnitten. Die Anfor-

derungen an die Methodik werden dann in diesem Kontext betrachtet.
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Feedstock- Fertigungs- Nachbearbeitung
herstellung prozess

Abbildung 4.2: Definition des Systems der Prozessroute (System 2)

Aus dem Muss-Kriterium der Prozessstabilitit folgt, dass die Herstellung von Bauteilen und ih-
ren Eigenschaften reproduzierbar sein muss. Die relevantesten Bauteileigenschaften, die durch
den Fertigungsprozess geschaffen werden, sind die geometrischen Eigenschaften. Es geht um die
MaBhaltigkeit und gegebenenfalls die Oberflichenbeschaffenheit. Da die zu untersuchenden Fer-
tigungsverfahren aus dem Bereich der generativen Fertigung stammen, besitzen diese Verfahren
relativ starke Auswirkungen auf die mechanischen Eigenschaften des Werkstoffs. Das liegt daran,
dass Werkstoff-Zusammenhalt im Zuge der Fertigung erst geschaffen wird. Die konkreten me-
chanischen Eigenschaften sind iiber genormte Tests zu bestimmen, korrelieren aber erfahrungs-
gemal stark mit der erzielten relativen Werkstoffdichte (vgl. z.B. [64]). Im Kontext sinterbasier-
ter Prozessrouten muss zwischen der Sinterdichte (Dichte des Bauteils nach dem Sintervorgang)
und der Griindichte (Dichte des Bauteils vor dem Entbinder- und Sinterprozess) unterschieden
werden. Erfahrungsgemif korrelieren auch Sinter- und Griindichte stark. Die mechanischen Fi-
genschaften der Griinteile wirken sich auf die Moglichkeiten der Griinteil-Bearbeitung aus. Der
Aspekt der Griinfestigkeit ist fiir die Anforderungen an die darauffolgenden (Transport-)Prozesse
von Relevanz. Bauteile mit einer entsprechenden Griinfestigkeit eignen sich besser fiir zerspa-
nende Prozesse, fiir die das zu bearbeitende Bauteil eingespannt wird und den Zerspankriften
standhalten muss. Es ist auerdem zu untersuchen, ob die detaillierte Herstellung von streng to-
lerierten Funktionsflichen vor dem Entbinderungs- und Sinterprozess sinvoll ist. Das hingt vor
allem von der Homogenitét der Sinter-Schrumpfungen ab. Falls die Schrumpfungen homogener
Natur sind, birgt die Griinbearbeitung von Werkstoffen wie Titan wirtschaftliches Potenzial. Die
zerspanende Bearbeitung solcher Materialien im gesinterten Zustand ist zeit- und verschleiflin-
tensiv [51]. Bei der zerspanenden Bearbeitung von Griinteilen wird der auftretende Verschleif3
durch die geringeren Zerspankrifte reduziert [51, 72]. Zudem sind hohere Schnittgeschwindig-
keiten bei der Griinbearbeitung notwendig, was zu verminderten Prozesszeiten fiihrt [72]. Nach
[51] hingt die Zerspanbarkeit zudem von der Hérte des Werkstoffs ab. Die Bauteileigenschaften
insgesamt lassen sich unterteilen in solche, die direkt nach dem AM-Prozess zu betrachten sind
(Griindichte, Griinfestigkeit, Griinhirte) und solche, die erst am Ende der gesamten Prozessroute
zu betrachten sind (Sinterdichte, mechanische Eigenschaften). Es gilt, beide Kategorien bei den

Prozessuntersuchungen zu beriicksichtigen. Ein mehrstufiges Vorgehen bei der Versuchsplanung,
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wie es auch in einigen der Referenzen durchgefiihrt wird, scheint sinnvoll zu sein.

Aus dem ersten beschriebenen Kann-Kriterium folgt, dass der Prozess hinsichtlich seiner Wirt-
schaftlichkeit untersucht und optimiert werden soll. In diesem Kontext ist die Untersuchung der
Prozesszeit wesentlich. Die Materialeffizienz wird hauptséchlich durch die Gestaltung der Bau-
teile beeinflusst. Sie als Zielgrofe fiir Untersuchungen der Prozessparameter zu definieren, ist
nicht sinnvoll.

Das Kann-Kriterium der Erprobung der Verfahrensgrenzen beeinflusst im Wesentlichen die Fak-
toren, nicht die Zielgroen. Werden Verfahrensgrenzen bei den Versuchen erreicht oder iibertre-
ten, kann sich jedoch das Format der Zielgrofen dndern. So konnen aus quantitativen Werten

qualitative Werte entstehen.

Bei der Betrachtung der Zielgrofen ist zwischen den ZielgroBen des reinen AM-Prozesses und
den ZielgroBen der gesamten Prozessroute zu unterscheiden. Diese Unterscheidung liegt der Be-
trachtung der beiden verschiedenen Systeme zugrunde. Aus dem gerade Beschriebenen werden

die Zielgrofien abgeleitet, die in Tabelle 4.3 aufgefiihrt sind.

Tabelle 4.3: Zu untersuchende ZielgroBBen der jeweiligen Teilprozesse

(Teil-)System ‘ ZielgroBen

» (Griin-)MaBhaltigkeit in der X-Y-Ebene
* (Griin-)MaBhaltigkeit in Z-Richtung

« Griindichte

« Griinfestigkeit

AM-Prozess

e Griinhéirte
e (AM-)Prozesszeit
o Sinterdichte

« Sinter-Schrumpfung in der X-Y-Ebene
» Sinter-Schrumpfung in Z-Richtung
Fertigungsprozess « Festigkeit

» E-Modul

» Bruchdehnung

» Biegesteifigkeit

Die MaBhaltigkeit ist indirekt iiber die Abweichung von Soll- und Ist-Geometrie der Proben
zu priifen. Ein weiterer Aspekt, der Beachtung finden muss, ist die Homogenitit der Sinter-

Schrumpfungen.
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Im néchsten Schritt der Methode geht es um die Definition der Einflussgréen. Hierfiir ist wieder
die Betrachtung der Prozessroute in zwei Systemen (s. Abbildung 4.1 und Abbildung 4.2) geeig-
net. Aus dem ersten System geht als Ergebnis des AM-Prozesses der Griinling hervor. Die Quali-
tit des Griinlings fasst die definierten ZielgroBen fiir den AM-Prozess innerhalb dieses Systems
zusammen. Die verschiedenen Ursachen, die sich potenziell auf die Qualitit des FFF-Griinlings
auswirken, sind in dem Ishikawa-Diagramm in Abbildung 4.3 dargestellt. Die Ursachen stellen

mogliche Einflussgrofen fiir die Untersuchungen dar.

Feedstock

Toleranzen ——>» Extruder ——>»\ <€—— Verunreinigungen

Feuchtigkeit ———> Toleranzen ——» \&—— Dusenwerkstoff

Dimensionierung ——>» Disendurchmesser —»

Legierungsanteile ———>» Wiederholgenauigkeit —» ‘@
Druckgeschwindigkeit —————>» ~<€—— Flllmuster ”| Grinlings
Extrusionstemperatur > < Strangbreite
Aufbaurichtung > < Schichtdicke
Spurabstand ——>» ~ €«—— Orientierungswinkel
Fulldichte —>» < Bauraumtemperatur

< Druckbetttemperatur

AM-Prozess

Abbildung 4.3: Ishikawa-Diagramm fiir die Qualitét des FFF-Griinlings

Die Feedstock-Parameter haben zwar einen Einfluss auf die Qualitéit des Griinlings, sie werden
allerdings nicht im Rahmen der AM-Prozessentwicklung untersucht. Da auch der Feedstock im
Rahmen des SIGNAL-Projektes entwickelt werden soll, werden sich potenziell auch diese Pa-
rameter auf die tatsdchliche Versuchsplanung auswirken. Einige der Einfliisse aus der Kategorie
Maschine sind auch als Prozessparameter zu interpretieren. Das prominenteste Beispiel an die-
ser Stelle ist der Diisendurchmesser, der als Faktor grundlegend mituntersucht werden sollte. Aus
der Kategorie Prozessparameter sind 11 Einflussgréen aufgefiihrt. Im SIGNAL-Projekt werden
grundlegende Untersuchungen durchgefiihrt, was zu einer Vielzahl an Faktoren fiihrt. Allerdings
sind zwei der Einflussgrofen niedriger zu priorisieren: Fiillmuster und Fiilldichte. Das Fiillmus-
ter und die Fiilldichte sind durch den Anwendungsfall der Bauteile implizit vorgegeben. Die

Bauteile sollen homogen und mdglichst dicht gefiillt sein, um zulassungsfihige Eigenschaften
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zu erhalten. Werden die zwei genannten Parameter nicht fiir die Untersuchungen beriicksichtigt,
bleiben damit insgesamt zehn zu untersuchende Einflussgrofen aus der Betrachtung des ersten
Systems.

Aus dem zweiten System geht als Ergebnis des gesamten Fertigungsprozesses das Sinterteil her-
vor. Die verschiedenen Ursachen, die sich potenziell auf die Qualitit des FFF-Sinterteils auswir-
ken, sind in dem Ishikawa-Diagramm in Abbildung 4.4 dargestellt. In diesem Diagramm sind
iber die Kategorie Qualitdit des Griilings implizit bereits die Einflussgroflen aus Abbildung 4.3
aufgefiihrt. Die Kategorie Feedstock mit der Einflussgroe Legierungsanteile ist hier noch einmal
explizit aufgefiihrt, da sie nicht nur im Kontext der Griinteilqualitit einen Einfluss besitzt. Sie
beeinflusst ebenfalls die notwendigen Entbinder- und Sintervorgéinge und somit auch die Qualitét
des Sinterteils. Die gerade erwihnten Teilprozesse Entbinderung und Sintern der Fertigung sind

die weiteren Kategorien, die in dem Diagramm abgebildet sind.

Sinterprozess

Druck ——»
Feedstock Heizrate ———>»\&—— Temperatur
Haltezeit ——— >
Legierungsanteile ———> Sinterprofi ——>» [ Qualitiit des
"] Sinterteils
MaRhaltigkeit ————>» Entbindertemperatur ————>»
Griindichte N Bauteilgeometrie ————>»

Entbinderprofii —,

Qua'!itéi_t des Temperung >
Grinlings .
Heizrate —»,

Entbinderprozess

Abbildung 4.4: Ishikawa-Diagramm fiir die Qualitit des FFF-Sinterteils

Aus der Betrachtung dieses System ergeben sich fiir die Untersuchungen der AM-Prozessparameter
direkt keine weiteren Einflussgroflen. Im Kontext des SIGNAL-Projektes muss hier wieder be-
riicksichtigt werden, dass zusitzlich zu den AM-Prozessen sowohl die zu verarbeitenden Legie-
rungen als auch die Entbinderungs- und Sintervorgénge mitentwickelt werden. Diese Entwick-
lungsarbeiten liegen nicht im Bereich der AM-Prozessparameter, zugleich miissen sie potenziell

bei der Erstellung des Versuchsplans beriicksichtigt werden. Das liegt daran, dass es fiir die Un-
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tersuchungen des Sinterverhaltens Proben bedarf, die aus dem realen AM-Prozess stammen.
Aus dem gerade Beschriebenen werden die folgenden Einflussgrofen als Faktoren fiir die Unter-

suchungen der Prozessparameter abgeleitet:

e Diisendurchmesser

e Extrusionstemperatur
e Druckgeschwindigkeit
e Spurabstand

e Strangbreite

e Schichtdicke

e Orientierungswinkel
e Bauraumtemperatur
e Druckbetttemperatur

o Aufbaurichtung

Es folgt der dritte Schritt der Methode: Die Festlegung der Versuchsmethode. Aufgrund der Viel-
zahl an Einflussgrofen bzw. Faktoren sind die Untersuchungen mittels statistischer Versuchspla-
nung durchzufiihren. Vor detaillierten Untersuchungen beziiglich quantitativer ZielgroB3en sollten
grundlegende Untersuchungen erfolgen, um den Versuchsraum sinnvoll zu begrenzen. Es sollten
dann grundlegende Untersuchungen mittels des sogenannten Screenings erfolgen. Hier wird das
Systemverhalten unter Beriicksichtigung aller Faktoren betrachtet, um die Effekte der einzelnen
EinflussgroBen zu identifizieren. Dafiir werden je Faktor zwei Stufen betrachtet. Die Betrach-
tung von Faktoren, fiir die im Screening vernachléssigbare Effekte festgestellt werden, kann in
folgenden ausfiihrlicheren Untersuchungen entfallen. So wird der Versuchsaufwand in sinnvol-
lem MafBe reduziert.

Wie oben erwihnt, hingt die Anzahl der durchzufiihrenden Versuche potenziell auch davon ab,
inwieweit die Proben aus den Untersuchungen des AM-Prozesses auch fiir die Entwicklung der
vor- und nachgelagerten Prozesse benotigt werden. Wird das Verfahren zum Beispiel mit Blick
auf verschiedene Legierungszusammensetzungen untersucht, sollte dies qualitativ geschehen.
Die jeweilige Legierung stellt also eine Klasse dar. So ist keine Interpolation zwischen den Wer-
ten der Legierungsbestandteile moglich. Dadurch erhoht sich die Anzahl der Versuche, aber die

Datenlage und somit die statistische Absicherung der Versuche wird verbessert.

Als vierter Schritt der Methode steht die konkrete Aufstellung des Versuchsplanes an. Das wird
an dieser Stelle nicht durchgefiihrt. Es sollen aber die Anforderungen an die Gestaltung des Ver-
suchsplanes genannt werden, die sich aus den bisher betrachteten Methodenschritten ableiten las-

sen. Wie beschrieben, miissen externe Faktoren potenziell bei der Planung beriicksichtigt werden.
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AufBerdem werden im Rahmen der Auswertung mindestens drei Versuchspldne beriicksichtigt
werden. Diese Versuchspldne haben verschiedene Motivation: Voruntersuchungen zur Identifi-
zierung der Verfahrensgrenzen, Screening-Untersuchungen zur Identifizierung signifikanter Ein-
flussgrofien sowie detaillierte Untersuchungen zur Verfahrensoptimierung. Damit die Methode
der statistischen Versuchsplanung moglichst effektiv genutzt wird, sollten die Faktorstufen mog-
lichst an den Réndern des Versuchsraumes liegen. Dafiir miissen die Verfahrensgrenzen bei der
Versuchsplanung bekannt sein. In der Praxis ist dies oftmals durch Erfahrungswerte moglich, im
Kontext des SIGNAL-Projektes liegen diese Erfahrungswerte aufgrund der Rahmenbedingungen
zu grofien Teilen nicht vor. Um dies zu kompensieren, miissen Voruntersuchungen stattfinden.
Sinnvoll scheint eine Auswertung dieser Voruntersuchungen in qualitativer Form.

Der Umgang mit Einfluss- und Zielgréen hiangt vom jeweiligen Versuchsplan ab. Bei den Vorun-
tersuchungen sollten die Faktoren untersucht werden, von denen die notwendige Prozessstabilitét
abhingt. Um diese zu identifizieren, konnen die oben genannten Referenzen als Ansatzpunkte

genutzt werden.

Die Durchfiihrung sowie die Auswertung der Versuche werden an dieser Stelle nicht behandelt.
Wie oben beschrieben, ist das Vorgehen innerhalb der Untersuchungen iterativ. Bei weiteren Er-
kenntnissen im Laufe der Versuche kann die notwendige Uberarbeitung der bereits vorhandenen
Versuchsplédne oder die Einfiihrung weiterer Versuchsphasen notwendig sein. Eine Anforderung
an die Auswertung sollte sein, dass die gewonnenen Erkenntnisse statistisch abgesichert sind. Im
Kontext der Screening-Versuche ist eine Betrachtung mittels ANOVA ein sinnvolles Vorgehen,
um die einzelnen Effekte der Faktoren mit relativ hoher statistischer Sicherheit zu bewerten. In
Tabelle 4.4 sind die wesentlichen Punkte der einzelnen Prozessschritte zusammenfassend abge-
bildet.

Die Zielgrofien sind fiir das FFF und das FGF dieselben. Die festgelegten Faktoren, die in der
Tabelle aufgefiihrt sind, beziehen sich auf das FFF. Fiir die Faktoren des FGF-Verfahrens sei als
Ansatz auf [69] verwiesen, in dem vier Faktoren untersucht werden. Generell sind fiir das FGF,
analog zum FFF, im Rahmen des Screenings moglichst alle Einflussgro3en zu betrachten, um
die jeweiligen Effekte zu identifizieren. Diese umfassenden Untersuchungen sind aufgrund der

Neuheit des Verfahrens fiir das FGF potenziell von groerer Relevanz als fiir das FFF.
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Tabelle 4.4: Zusammenfassung der Methodik

Schritt

Zu beachten im Kontext des SIGNAL-Projektes

Definition der
Zielgrofien

« Festgelegte ZielgroBen:
o (Griin)-MaBhaltigkeit in der X-Y-Ebene
o (Griin)-MafBhaltigkeit in Z-Richtung
o Griindichte
o Griinfestigkeit
o Griinhérte
o (AM-)Prozesszeit
o Sinterdichte
o Sinter-Schrumpfung in der X-Y-Ebene
o Sinter-Schrumpfung in Z-Richtung
o Festigkeit
o E-Modul
o Bruchdehnung
o Biegesteifigkeit

Definition der
relevanten
Einflussgrofen

« Festgelegte Faktoren aus dem AM-Prozess:
o Diisendurchmesser
o Extrusionstemperatur
o Druckgeschwindigkeit
o Spurabstand
o Strangbreite
o Schichtdicke
o Orientierungswinkel
o Bauraumtemperatur

o Druckbetttemperatur

o Aufbaurichtung
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Tabelle 4.4 — fortgesetzt

Schritt

Zu beachten im Kontext des SIGNAL-Projektes

Festlegung der
Versuchsmethode

» Anwendung von DoE sinnvoll
« Untersuchungen finden in mehreren Phasen statt:
o Grundlegende Phase zur Definition sinnvoller
Versuchsraum-Grenzen
o Screening-Phase zur Identifikation der relevantesten
Faktoren
o Detaillierte Untersuchungen der relevantesten Fakto-
ren
« Die Zahl der Faktoren innerhalb der Versuche variiert je nach
Phase
« Externe Faktoren, wie z.B. Legierungszusammensetzung, sind
in den Prozessuntersuchungen als qualitative Faktoren zu

betrachten

Aufstellung des
Versuchsplanes

« Riinder des Versuchsraumes sollten an den Verfahrensgrenzen
liegen

« Verfahrensgrenzen miissen aufgrund mangelnder Erfahrung
durch Voruntersuchungen identifiziert werden

« Versuchsplanung muss ggf. aufgrund potenzieller weiterer

Erkenntnisse angepasst werden

Durchfiihrung der
Versuche

« Durchfithrung der Versuche findet iterativ statt
« Erkenntnisgewinne aus den Versuchen wirken sich potenziell
direkt auf die Durchfiihrung bzw. Versuchs-

planung aus

Auswertung der
Versuche

« Richtet sich an der Versuchsplanung aus

« Erkenntnisse sollen so weit wie moglich statistisch abgesichert
sein

« Die Auswertung der Phasen beeinflusst potenziell die weitere

Versuchsplanung iterativ
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S5 Methodik zur Entwicklung von
Konstruktionsregeln

Die nachfolgenden Abschnitte behandeln die Entwicklung von Konstruktionsregeln im Kontext
der AM. Es erfolgt eine Analyse und Gegeniiberstellung ausgewdahlter bisheriger Arbeiten aus
dem Feld der AM generell sowie der extrusionsbasierten AM im Speziellen. Als Kriterium fiir
die Auswahl der Referenzen zdhlt vordergriindig die Darstellung des methodischen Vorgehens
fiir die Entwicklung von Konstruktionsregeln. Aus diesem Grund werden ebenfalls Referenzen
betrachtet, die nicht die extrusionsbasierten Prozesse im Fokus haben. Auf die Analyse folgt
die Herleitung eines methodischen Vorgehens fiir die Entwicklung der Konstruktionsregeln fiir

extrusionbasierte Prozesse im Kontext der sinterbasierten AM.

5.1 Gegeniiberstellung bisheriger Arbeiten

In der Masterthesis von Schdfer werden Konstruktionsregeln fiir Kunststoftbauteile hergeleitet,
die mittels FFF hergestellt werden [79]. Innerhalb dieser Referenz erfolgt die Gestaltung sowie
die Strukturierung eines Konstruktionskatalogs. AnschlieBend werden die Ergebnisse der Un-
tersuchungen, die Konstruktionsregeln fiir das Kunststoff-FFF, in diesen Konstruktionskatalog
eingearbeitet. [79]

Thomas erarbeitet in [84] Konstruktionsregeln fiir das SLM-Verfahren. Diese Konstruktionsre-
geln sollen visueller Natur und in der Praxis anwendbar sein. Die Erfiillung dieser beiden An-
forderungen wird im Rahmen von Experteninterviews verifizert. Zum Ende der Arbeit werden
Empfehlungen fiir weitere Untersuchungen formuliert. [84]

Die Arbeit von Kranz befasst sich mit der Herleitung von Konstruktionsregeln sowie deren sys-
tematischen Anwendung im Kontext der laserbasierten Additiven Fertigung von Leichtbauteilen
aus TiAl6V4 [54]. Ein Fokus dieser Konstruktionsregeln liegt auf der Fertigbarkeit von klassi-
schen Leichtbauelementen. Aufbauend auf den gerade beschriebenen Untersuchungen wird ein

Konstruktionskatalog abgeleitet, anhand dessen eine Methodik zur Bauteilgestaltung entwickelt
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wird. Im letzten Abschnitt der Ausarbeitung wird diese Methodik fiir ein Demonstratorbauteil
durchgefiihrt. [54]

In der Dissertation von Adam wird eine verfahrensiibergreifende Methode zur Entwicklung von
Konstruktionsregeln hergeleitet und angewandt [2]. Die Untersuchungen finden fiir die Verfahren
FFF, SLS und SLM anhand entwickelter Standard-Elemente statt. Im Rahmen einer Fallstudie
werden die Konstruktionsregeln erprobt. [2]

Einen umfassenden Anwendungsleitfaden fiir AM-Konstruktionen gibt Leutenecker-Twelsiek in
[58]. Es wird ein Transfermodell entwickelt, um die Anwendbarkeit existierender Konstrukti-
onsregeln zu verbessern. Aulerdem wird eine Methode entwickelt, die fiir die Serienproduktion
geeignete AM-Bauteile identifizieren soll. Es folgt ein hierarchischer Leitfaden fiir die Gestal-
tung von AM-Bauteilen. Die Daten des Leitfadens stiitzen sich auf eine breite Literaturrecherche
[58]. Die Methoden der beschriebenen Untersuchungen sind in Tabelle 5.1 als eine chronologi-
sche Abfolge der Schritte der Untersuchungen zusammengefasst.

Tabelle 5.1: Ubersicht verschiedener Methoden zur Herleitung von Konstruktionsregeln

Referenz Kontext Methodik
1. Kldrung des Bedarfs nach Konstruktionsregeln
. 2. Definition der Anforderungen an die Konstruktionsregeln
Erarbeitung ] o
i von 3. Untersuchungen zu Geometrien und MaBhaltigkeit gene-
Scl71291fer Konstruktions- rell
[79] regeln . .
(FFF) 4. Gestaltung der Struktur eines Konstruktionsregel-Katalogs
5. Systematische Einarbeitung der Versuchergebnisse in den
Katalog
1. Definition von Anforderungen an Konstruktionsregeln
2. Ableitung der Anforderungen an die Testmethoden
3. Probeuntersuchungen zur Auswahl der besten Auswerte-
Erarbeitung methoden
ThgTas Konst\rlgﬂti ons- 4. Tterative Untersuchungen verschiedener geometrischer Ei-
[84] regeln genschaften
(SLM) 5. Ableitung der Konstruktionsregeln aus den Ergebnissen
6. Verifizierung der erarbeiteten Konstruktionsregeln durch
Experteninterviews
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Tabelle 5.1 — fortgesetzt

Referenz Kontext Methodik
1. Definition der Anforderungen an Konstruktionsregeln
2. Untersuchungen zu Geometrien und MaBhaltigkeit gene-
rell
3. Untersuchungen zu speziellen Leichtbaustrukturen
. 4. Erstellung der Struktur des Konstruktionskatalogs
Erarbeitung ] )
von 5. Ableitung des Konstruktionskatalogs aus den Versuchs-
K[giriz Konigéﬂ(lgons‘ ergebnissen
(LBM) 6. Definition von Anforderungen an eine Methodik zur Bau-
teilgestaltung
7. Entwicklung einer Methodik zur Bauteilgestaltung
8. Integration der Konstruktionsregeln in die Methodik
9. Anwendung der Methodik an einem Demonstratorbauteil
1. Definition der Anforderungen an die Methode
2. Systematische Definition von zu untersuchenden Ziel-
grofen
Erarbeitung 3. Erarbeitung von Priifkorpern fiir die Methode
einer Methodik | 4 Untersuchungen der ZielgroBen anhand der gefertigten
Adam fiir Konstruk-
[2] tionsregeln Priifkorper
(FFF, SLS, 5. Ableitung der Konstruktionsregeln auf Basis der Unter-
SLM) suchungen
6. Anwendung der Konstruktionsregeln anhand eines
Demonstratorbauteils
7. Reflexion der Ergebnisse
1. Analyse des Transfers von Wissenschaft zu Praxis
2. Entwicklung eines Transfermodells
Leutenecker- AM-Transfer 3. Entwicklung einer Methode zur Identifikation potenzieller
Twelsiek I?Fclg;’f)srﬁyél,s AM-Bauteile
[58] SLM) 4. Aufsetzung eines hierarchisch aufgebauten Konstruktions-
katalogs
5. Praktische Anwendung des Konstruktionskatalogs

In den gerade beschriebenen Referenzen gibt es, trotz teils unterschiedlicher Technologien und
Zielsetzungen, Gemeinsamkeiten. In jeder der Referenzen wird mit physischen Priifkorpern ge-
arbeitet. Die Konstruktionsregeln aus dem in [58] erstellten Katalog stammen zwar hauptsédchlich
aus anderen Arbeiten, basieren aber ebenso auf den Untersuchungen physischer Priifkorper. Zu-

dem wird in der Referenz eine knappe Fallstudie mit Blick auf die Entwicklung von Konstrukti-
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onsregeln fiir sehr spezifische Anwendungen durchgefiihrt. Auch innerhalb dieser Fallstudie wird

mit Priifkdrpern gearbeitet.

In den meisten Arbeiten wird zu Beginn der Ist-Stand beziiglich Konstruktionsregeln aufge-
nommen und der Bedarf nach diesen Regeln, beziehungsweise deren Erweiterung, untersucht
[79, 84,2, 54]. Jiingere Arbeiten machen deutlich, dass nicht nur der Bedarf nach Konstruktions-
regeln selbst besteht. Ein weiterer wesentlicher Aspekt der Forschungsarbeiten ist der Umgang
mit Konstruktionsregeln in der Praxis. Die Arbeit von Leutenecker-Twelsiek [58] befasst sich mit
der praktischen Anwendung eines erstellten Konstruktionskatalogs. In [55] befasst sich der Autor
mit der Entwicklung einer praktisch anwendbaren Konstruktionsmethode fiir AM-Bauteile. Die
Methode beinhaltet unter anderem den Umgang mit bestehenden Konstruktionsregeln. In [68]
wird die Einbindung bestehender Konstruktionsregeln in die automatisierte Optimierung von
AM-Bauteilen betrachtet. In diesem Kontext werden Anforderungen an Konstruktionsregeln er-

kenntlich, die zum Zeitpunkt ihres Entstehens nicht definiert waren.

In allen Referenzen werden quantitative GroB3en untersucht und auf qualitativer Basis ausgewer-
tet. Aus den Ergebnissen dieser Auswertung werden qualitative und quantitative Vorgaben als
Konstruktionsregeln formuliert. Die qualitativen Vorgaben finden sich zum Beispiel als Emp-
fehlungen fiir die Bauteilorientierung oder die Gestalt wieder. Als néchste Stufe innerhalb der
Konstruktionsregeln werden quantitative Angaben gemacht. Diese beziehen sich auf die Dimen-
sionierung oder konkrete Gestaltung spezifischer Geometrien. Diese Gestaltung der Konstrukti-

onsregeln wird in allen aufgefiihrten Referenzen, mit Ausnahme von [84], durchgefiihrt.

Bei der Durchfiihrung der Untersuchungen wird in den meisten Referenzen ebenfalls die eben be-
schriebene Hierarchie eingehalten. Es werden erst allgemeine Aspekte wie die MaBhaltigkeit und
die Oberflichenrauheit unter Beriicksichtigung der Bauteilorientierung an simplen Geometrien
untersucht. Es folgen dann Untersuchungen zu speziellen Geometrien und ihren Auspriagungen.
In [54] werden Geometrien von Strukturen aus dem Kontext des Leichtbaus untersucht. Dieses
Vorgehen wird in [58] fiir spezielle Anwendungsfille empfohlen. Eine andere Vorgehensweise
wird in [2] verfolgt. Es werden Standardelemente definiert, aus deren Kombination sich andere
Strukturen erzeugen lassen. So erfolgen die Untersuchungen erst an diesen Elementen, die teil-
weise deutlich spezieller sind, als die grundlegenden Probekorper in den anderen Referenzen.
Durch dieses Vorgehen sollen moglichst viele Geometrien unabhéngig von ihrem Anwendungs-
zweck untersucht werden.

Die beschriebenen hierarchischen Vorgehensweisen sind fiir alle Fertigungsverfahren sinnvoll
und speziell fiir die Fertigungsverfahren erforderlich, die noch nicht hinreichend genau erforscht

sind. In [54] wird dieser Aspekt im Kontext der Fertigungsherausforderungen analysiert. Die Ent-
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wicklung von Konstruktionsregeln ist in solchen Kontexten auch die Erprobung der Technologie
an sich: es geht um die robuste Fertigung simpler Geometrien und um grundlegende Vorgéinge

wie das Schrumpfverhalten.

Sowohl in [79] als auch in [54] wird ein Konstruktionskatalog aufgestellt. Die Kataloge befassen
sich mit allgemeinen Empfehlungen fiir die Gestaltung von AM-Bauteilen bezogen auf die jewei-
ligen Verfahren. Diese betreffen unter anderem die Orientierung der Bauteile, das Zusammen-
spiel von Schichtdicke und Bauteilgeometrie oder die Gestaltung von Bauteilecken und -kanten.
Im Sinne des in Abschnitt 2.4 beschriebenen Konzeptes nach [35] wiren diese Konstruktions-
regeln als Prinzipien fiir die Bauteilgestaltung zu sehen. Diese Prinzipien gehen nicht zwingend
mit konkreten GroBen fiir die jeweiligen Bauteilfeatures einher. Wo solche Grofien jedoch not-
wendig und allgemein sinnvoll sind, werden sie sowohl in [79] als auch in [54] angegeben. Nach
der Definition aus [35] enthalten diese Prinzipien somit Richtlinien.

Viele der in [79, 54] primir in Form von Prinzipien behandelten Aspekte werden ebenfalls in
[2] untersucht. Die Erkenntnisse werden jedoch nicht in Form eines Konstruktionskataloges, in
dem die Hierarchie von Prinzipien zu Richtlinien abgebildet ist, gesammelt. Vielmehr werden
die Ergebnisse in einer Sammlung von Richtlinien festgehalten. Dies hat im Vergleich zu den
Ergebnis-Darstellungen in Konstruktionskatalogen den Nachteil, dass die Informationen fiir die
klassische Anwendung in der Konstruktion aufbereitet werden miissen. Es ist nicht intuitiv mog-
lich, allgemeine Empfehlungen fiir die Bauteilgestaltung in der AM aufzugreifen. Der Vorteil an
dieser Art der Aufbereitung ist die vergleichsweise gute Moglichkeit der Implementierung die-
ser Richtlinien in Algorithmen zur Topologieoptimerung, wie in [68] geschehen. Dies ist in der
mathematischen Formulierung der untersuchten Strukturen und Richtlinien begriindet. In [68]
ist jedoch auch festgehalten, dass eine automatisierte Implementierung von Konstruktionsregeln
in der Praxis schwierig ist. Dies liegt an der Beschaffenheit von generativ gestalteten Bauteilgeo-

metrien.

In den Referenzen werden konkrete Werte fiir die Gestaltung von Geometrien angestrebt. Unter

anderem werden die folgenden geometrischen Ausprigungen dabei untersucht:

e Minimale Wanddicke in der x-y-Ebene

e Minimale Wanddicke in z-Richtung

e Minimaler Radius von Zylindern

o MaBhaltigkeit von AuBBenkontur iiber die Konturlinge
e Minimaler Freiwinkel

e Minimale Spaltbreite

e Minimaler Bohrungsdurchmesser in der x-y-Ebene
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Minimaler Bohrungsdurchmesser in z-Richtung

Minimale Ausprigungen von Bauteilkanten

Maximale Uberhanglinge

Minimale erzeugte Flache innerhalb einer Schicht

5.2 Herleitung der Methodik

Analog zu Abschnitt 4.2 wird die Zielsetzung fiir die zu entwickelnde Methodik definiert. Durch
die Anwendung der Methode soll die Definition von Konstruktionsregeln fiir den Kontext der
sinterbasierten AM ermoglicht werden. Werden diese erarbeiteten Konstruktionsregeln bei der
Bauteilgestaltung beriicksichtigt, entspricht die Ist-Geometrie gefertigter Bauteile hinreichend
genau einer im Vorfeld definierten Soll-Geometrie. Daraus folgt, dass die Konstruktionsregeln
alle Einfliisse, die wihrend der Fertigung auf die geometrischen Eigenschaften des Bauteils wir-
ken, beriicksichtigen miissen. Als Muss-Kriterium ergibt sich daraus die Anforderung, dass die
Anwendung der Konstruktionsregeln die Fertigbarkeit der Griinteile gewéhrleistet. Gelingt die
Fertigung der Griinteile nicht in einem ausreichenden Malfle, sind die Folgeprozesse hinfillig.
Zudem miissen die Konstruktionsregeln die Folgeprozesse (Entbinderung und Sintern) betrach-
ten, um die korrekte Gestaltung der Griinteile zu ermoglichen. Da Wechselwirkungen zwischen
den geometrischen Features sowie dem Sinterverhalten der Bauteile nicht auszuschlieen sind,
miissen auch diese Zusammenhinge in den Konstruktionsregeln abgebildet werden. Eine weite-
re Anforderung ist die Anwendbarkeit der Konstruktionsregeln im Rahmen der automatisierten
Topologieoptimierung.

Die Methode umfasst insgesamt sieben Schritte:

Definition der Zielgroen

Definition der relevanten Einflussgrofen (Faktoren)

Festlegung der Versuchsmethode

Aufstellung des Versuchsplanes entsprechend der Versuchsmethode
Durchfiihrung der Versuche nach Versuchsplan

Auswertung der Versuche

N kWb

Formulierung der Ergebnisse in Konstruktionsregeln

Im Rahmen der Methodik soll erarbeitet werden, wie Bauteilfeatures gestaltet werden miissen,
damit sie im gefertigten Zustand hinreichend genau dem Soll-Bauteil entsprechen. In diesem
Kontext miissen zwei Fertigungsstadien beriicksichtigt werden: der Griinling, der mittels AM

gefertigt wird, sowie das Sinterteil. Konstruktionsregeln sind in der Regel qualitativ formuliert.
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Es werden idealerweise Bauteil-Attribute und ihre Ausprigung angegeben, deren Fertigung ein
“Gut’-Ergebnis liefert. Diese Auspriagung ist dann als Grenze im Sinne eines Minimal- oder Ma-
ximalwertes formuliert. Die ZielgroBe innerhalb der Methode ist implizit die Fertigbarkeit der
untersuchten Geometrien. Explizit bilden, je nach Art der untersuchten Geometrie, sowohl Maf3-
abweichungen als auch Formabweichungen die Zielgroen. Die Sinterschrumpfung ist ebenfalls
eine zu betrachtende Zielgrofe.

Analog zu der in Kapitel 4 hergeleiteten Methode gilt, dass die ZielgroB3en aus dem Kontext der

AM sowie aus dem Kontext des Sinterns zu beriicksichtigen sind.

Die Einflussgrofien bzw. Faktoren entsprechen den Ausprigungen der Bauteil-Attribute. Fiir sys-
tematische Untersuchungen ergibt die Betrachtungsweise nach Adam in [2] Sinn, die in Tabel-
le 2.2 aufgefiihrt ist. Die in [2] gemachte hierarchische Betrachtung (von Elementgruppe iiber
den Elementtyp zu den jeweiligen Attributen) sollte fiir die Untersuchung der Einflussgréen an-
gewandt werden. Dabei sind die Elementgruppe und der Elementtyp qualitative Einflussgroflen.
Diese qualitativen Einflussgrofen bilden Klassen in zwei Stufen. Diese Klassen sind jeweils in
Kombination mit den quantitativen Einflussgrofen, den Attributen, zu untersuchen.

Im Kontext des Projektes sind die Konstruktionsregeln nicht nur zu erarbeiten, sondern bereits
weitestgehend automatisiert im Rahmen der Topologieoptimierung anzuwenden. In [68] werden
die Moglichkeiten fiir so ein Vorgehen anhand der in [2] entwickelten Konstruktionsregeln un-
tersucht. Eine Erkenntnis dieser Untersuchungen ist, dass eine trennscharfe Betrachtung der Ba-
siselemente wenig Sinn ergibt. Das liegt an den typischerweise durch die Topologieoptimierung
entstehenden Geometrien, die durch ihre Beschaffenheit keine Einteilung in Standardelemente
zulassen. Weiterfiihrend werden die Konstruktionsregeln im Kontext ihrer automatisierten Priif-
barkeit analysiert. Zudem werden sie im Kontext der Topologieoptimierung priorisiert. Durch die
Priorisierung und Feststellung der Priifbarkeit der Konstruktionsregeln entfallen neun der 31 in
[2] erarbeiteten Regeln fiir die Implementierung in den Optimierungsprozess. Fiir grundlegende
Versuche im Kontext des SIGNAL-Projektes scheint es jedoch sinnvoll, simtliche Konstrukti-
onsregeln auf ihre Giiltigkeit zu untersuchen. Dies liegt an der breiten Datengrundlage, die durch
[2] vorhanden ist. AuBerdem ist die automatisierte Implementierung der Konstruktionsregeln le-
diglich ein Aspekt aus diesem Kontext.

Weiter gilt es, die Einfliisse des Sinterprozesses bei der Definition der Faktoren zu beriicksich-
tigen. Ansitze fiir die Definition solcher Faktoren konnen [7] enthommen werden, in der einige
EinflussgroBen qualitativ aufgefiihrt sind. Neben der Bauteil-Orientierung wihrend des Sinter-
prozesses werden die Auflagefliche sowie Elemente zur Bauteil-Versteifung qualitativ betrach-
tet.
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Es folgt die Festlegung der Versuchsmethode. In den Referenzen wird die Fertigbarkeit anhand
von Priifkdrpern untersucht. Dabei werden an einem Priifkorper in der Regel verschiedene Aus-
priagungen eines geometrischen Attributes betrachtet. Auch wenn der Versuchsaufwand im Sinne
weniger zu fertigender Priifkorper sich durch die Anwendung von DoE nicht merklich reduzie-
ren sollte, ermoglicht die Methode eine detailliertere Auswertung der Versuchsdaten sowie der
systemischen Zusammenhénge. Durch die Kombination von Ergebnissen vorher durchgefiihrter
Untersuchungen wie [2] und der statistischen Versuchsplanung kann der Versuchsaufwand im
Sinne geringerer Prozesszeiten und eines geringeren Materialaufwands reduziert werden. Bei
der Festlegung der Faktorstufen konnen die bereits vorhandenen Erfahrungen einbezogen und so

der Versuchsumfang reduziert werden.

Der detaillierte Versuchsplan wird an dieser Stelle nicht aufgestellt. Grundlegend soll sich der
Versuchsplan fiir die Griinteil-Fertigung an bereits durchgefiihrten Untersuchungen im Kontext
der Konstruktionsregeln orientieren. Die Definition der Faktoren beruht auf [2], weshalb die
dort erzielten Ergebnisse als Grenzwert fiir die Fertigbarkeit des Griinteils angenommen werden.
Durch die Nutzung der Ergebnisse kann die Anzahl der Faktorstufen im Vergleich zu grundle-
genden Untersuchungen aus [2] reduziert werden.

Die Erzeugnisse der AM-Untersuchungen konnen als Basis fiir die Untersuchungen des Sin-
terverhaltens verwendet werden. Damit wiirden fiir AM-Untersuchungen ausgelegte Priifkdrper
gesintert, um erste Erkenntnisse zu gewinnen. Auch die grundlegenden Untersuchungen des Sin-
terverhaltens sollten mittels verschiedener Faktorstufen erfolgen. Durch diese Faktorstufen ist
es notwendig, die jeweilig untersuchten Priifkdrper mehrfach zu fertigen. Diese Notwendigkeit

ermoglicht eine bessere statistische Absicherung fiir die AM-Untersuchungen.

Die Durchfithrung und Auswertung der Versuche wird hier nicht néher beschrieben. Die Anfor-
derungen an diese beiden Schritte sind analog zu dem in Abschnitt 4.2 beschriebenen Vorgehen.
Auf die Formulierung der Ergebnisse in Form von Konstruktionsregeln soll allerdings eingegan-
gen werden. Um eine manuelle Anwendung der Konstruktionsregeln zu ermdglichen, ist eine
Ausformulierung der Ergebnisse in Form von Prinzipien sowie Regeln fiir die Gestaltung analog
zu [3] und [79] empfehlenswert. Im Kontext der Sinterprozesse werden mindestens Gestaltungs-
prinzipien wie beispielsweise in [7] formuliert werden miissen. Anzustreben sind hierfiir jedoch
ebenfalls Konstruktionsregeln mit quantitativen Werten.

Die Formulierung der Ergebnisse sollen wieder der Logik von ungiinstiger Bauteilgestaltung zu
giinstiger Bauteilgestaltung folgen. Um das Verstéindnis der gesamten Prozesskette zu fordern
und die Versuchsergebnisse moglichst umfassend abzubilden, empfiehlt sich eine Darstellung
nach der Logik “ungiinstig fiir den AM-Prozess” iiber “giinstig fiir den AM-Prozess” zu “giinstig

fiir den Gesamtprozess”. Hierbei sollten die Vorgaben moglichst mit konkreten Werten fiir die
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Restriktionen erfolgen. Mit Blick auf die automatisierte Beriicksichtigung der Konstruktions-
regeln ist die Stufe “giinstig fiir den AM-Prozess” zu vernachlidssigen. Dies aber nur unter der
Bedingung, dass quantitative Werte fiir den Gesamtprozess vorhanden sind. In Tabelle 5.2 sind

die wesentlichen Punkte der einzelnen Prozessschritte zusammenfassend aufgefiihrt.

Tabelle 5.2: Zusammenfassung der Methodik
Schritt Zu beachten im Kontext des SIGNAL-Projektes

« Festgelegte ZielgroBen:
o (Griin-)MaBhaltigkeiten der untersuchten Attribute
o (Griin-)Formabweichungen der untersuchten Attribute
Definition der L
ZielgroBen o Griindichte
o Sinterdichte
o Sinter-Schrumpfung in der X-Y-Ebene

o Sinter-Schrumpfung in Z-Richtung

« Festgelegte Faktoren sind die in Tabelle 2.2 aufgefiihrten Groen
» Weitere Faktoren aus dem Kontext des Sinterns:

o Bauteilorientierung beim Sintervorgang

Definition der o Bauteilposition im Sinterofen
relevanten ) )
Einflussgrofen o Auflageflachen des Bauteils wihrend des Sinterns
(Faktoren) o Versteifungselemente am Bauteil

« Die Klassen der Elemente nach [2] sind als qualitative Faktoren
zu beriicksichtigen

« Praxisrelevante Priorisierung nach [68] beriicksichtigen

« Anwendung von DoE sinnvoll
Festlegung der » Durch Ansetzen bei Ergebnissen aus vorangegangenen Arbei-
Versuchsmethode ten wie [2] kann der Zeit- und Materialaufwand durch DoE

initial reduziert werden
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5 Methodik zur Entwicklung von Konstruktionsregeln

Tabelle 5.2 — fortgesetzt

Schritt

Zu beachten im Kontext des SIGNAL-Projektes

Aufstellung des
Versuchsplanes

« Versuchsplanung muss die Anforderungen aus vorherigem
Schritt erfiillen
« Ergebnisse aus [2] sollten als Basis fiir die Versuchsplanung ge-
wihlt werden
« Erzeugnisse aus den Untersuchungen der Griinteilfertigung kon-
nen als Basis fiir Untersuchungen des grundlegenden Sinter-
verhaltens verwendet werden:
o Gefertigte Griinteile werden in unterschiedlichen Faktor-
stufen (z.B. Orientierung, Platzierung) weiterverarbeitet
o Fiir die Umsetzung mit verschiedenen Faktorstufen
miissen Proben mehrfach vorliegen
o Die Mehrfach-Fertigung gleicher Proben erhoht die
statistische Absicherung fiir die Ergebnisse der

Griinteil-Fertigung

Durchfiihrung der
Versuche

« Durchfiihrung der Versuche findet iterativ statt
« Erkenntnisgewinne aus den Versuchen wirken sich potenziell di-

rekt auf die Durchfiihrung bzw. Versuchsplanung aus

Auswertung der
Versuche

« Richtet sich an der Versuchsplanung aus

« Erkenntnisse sollen so weit wie moglich statistisch abgesichert
sein

» Die Auswertung der Phasen beeinflusst potenziell die weitere

Versuchsplanung iterativ

Formulierung der

Konstruktions-
regeln

« Darstellung der Konstruktionsregeln in einem Konstruktionska-
talog fiir die manuelle Anwendung und das Stédrken des Ver-
stidndnisses sinnvoll

» Die Formulierung der Konstruktionsregeln sollte der Logik
“Unglinstig fiir AM-Prozess” iiber “Glinstig fiir AM-Prozess”
zu “Giinstig fiir Gesamtprozess” folgen

« Fiir die automatisierte Umsetzung der Regeln ist die Kategorie
“Giinstig fiir Gesamtprozess” relevant

« Die Konstruktionsregeln sollten quantitativ formuliert sein
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6 Methodik zur simultanen Entwicklung von

Prozessparametern und Konstruktionsregeln

Bisher befassen sich Untersuchungen vornehmlich entweder mit der Entwicklung von AM-Pro-
zessparametern oder mit der Entwicklung von Konstruktionsregeln. Eine simultane Vorgehens-
weise ist bisher nicht bekannt, weshalb in diesem Abschnitt ein geeigneter Ansatz hierfiir erarbei-

tet wird. Fiir diese Erarbeitung werden die Erkenntnisse der beiden vorherigen Kapitel genutzt

Die abstrakten Vorgehensweisen aus den beiden vorherigen Kapiteln sind fiir die Untersuchungen
im Kontext der sinterbasierten AM anwendbar. Formal konnen die Methodenschritte Definition
der Zielgrofien und Festlegung der Versuchsmethode an dieser Stelle entfallen, da die Erkennt-
nisse aus den vorherigen Kapiteln direkt verwertbar sind. Aufgrund der Rahmenbedingungen
ist die statistische Versuchsplanung die Versuchsmethode der Wahl. Die Definition des konkre-
ten Versuchsplans hiangt vom Kontext der Untersuchungen ab. Zwischen den Untersuchungen
der Prozessparameter und Konstruktionsregeln gibt es zudem Wechselwirkungen. Aus diesem
Grund lautet der methodische Ablauf fiir die Untersuchungen auf der hochsten Abstraktionsebe-

ne wie folgt:

1. Definition der Faktoren
2. Aufstellung des Versuchsplanes entsprechend der Versuchsmethode
3. Durchfiihrung der Versuche nach Versuchsplan

4. Auswertung der Versuche

Fiir jeden der Methodenschritte ist zu beriicksichtigen, dass sowohl Griin- als auch Sinterteile Ge-
genstand der Untersuchungen sind. Wegen der breit gesteckten Untersuchungsziele, findet dieser
Ablauf mehrfach Anwendung. Aufgrund der Rahmenbedingungen werden vier Versuchsbereiche

identifiziert. Diese Bereiche werden nachfolgend beschrieben.

Der erste Bereich sind die Grundlegenden Untersuchungen. Diese Untersuchungen haben zum
Ziel, grundlegende Zusammenhénge zu betrachten. Diese grundlegenden Zusammenhénge bein-

halten die Einfliisse der jeweiligen Prozessparameter auf die Bauteilqualitdt. Mit Bauteilqualitét
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sind hier zum einen die Griinteil-Eigenschaften Mafhaltigkeit und Griindichte gemeint. Zum an-
deren geht es um die Eigenschaften des Sinterteils: Sinterschrumpfungen und Sinterdichte. Diese
ZielgoBen sind nicht nur fiir die Entwicklung der Technologie direkt interessant, sondern bilden
ebenfalls die Basis fiir die Konstruktionsregeln. Der Logik von [35] folgend, sind die Erkennt-
nisse als Prinzipien der Gestaltung zu formulieren.

In den grundlegenden Untersuchungen sind moglichst viele Einflussgrofien als Faktoren zu defi-
nieren. Aufgrund der vielen Faktoren ist ein Screening-Plan mit zwei Faktorstufen zu verwenden.
Durch die Auswertung dieser Versuche ist herauszuarbeiten, welche Effekte die einzelnen Fak-
toren auf die Zielgroen besitzen. Durch die Anwendung der ANOVA werden die Einzeleffekte

auf einer zusitzlichen Ebene statistisch abgesichert.

Der néchste Versuchsbereich sind die Untersuchungen spezifischer Geometrien. Die Ergeb-
nisse der vorherigen Untersuchungen bilden hierfiir die Basis. Es sollen die Effekte der vorher
identifizierten relevanten Prozessparameter im Detail untersucht werden. Dies ist anhand von
Probekorpern mit spezifischen geometrischen Attributen durchzufiihren. Diese spezifischen At-
tribute basieren auf den ZielgroBen, die fiir die Entwicklung der Konstruktionsregeln relevant
sind. Es empfiehlt sich zu Beginn, die in [2] aufgestellten Konstruktionsregeln zu validieren.
Neben den relevanten AM-Prozessparametern als Faktoren sind ebenfalls die Faktoren fiir den
Sinterprozess bei der Versuchsplanung zu beriicksichtigen. Damit sind nicht nur die Ausprigun-
gen der Sinterprofile, sondern ebenfalls qualitative Faktoren wie die Bauteil-Orientierung oder
aber die Stiitz-Situation wihrend des Sinterns gemeint. Aufbauend auf den gemachten Erkennt-

nissen sind dann moglichst konkrete Konstruktionsregeln zu formulieren.

Im néchsten Bereich geht es um die Untersuchungen zu mechanischen Eigenschaften. Hier-
fiir sind genormte Proben zu fertigen und zu untersuchen. Neben der Festigkeit von Griin- und
Sinterteilen ist die jeweilige Harte ebenfalls eine relevante Zielgrofe. Auch wenn grundstiandige
Werkstoffkennwerte voraussichtlich bekannt sind, ist der Einfluss der Prozessparameter auf diese
Werte zu untersuchen. Dies ist mit den in Kapitel 3 festgestellten Zulassungvoraussetzungen fiir
AM-Verfahren begriindet.

Im letzten Versuchsbereich werden Konstruktionsregeln im Kontext von Sinter-Bauteilen be-
trachtet. Durch den Anwendungskontext dieser Konstruktionsregeln ist der Kontext ein anderer
als fiir die Untersuchungen spezifischer Geometrien. Grundlegende Konstruktionsregeln und Ge-
staltungsprinzipien fiir Sinterteile werden durch vorherige Untersuchungen ermittelt. Es ist je-
doch zu erwarten, dass die Anwendung dieser Gestaltungsprinzipien auf konkrete Bauteile aus
aggregierten Strukturen nicht fiir den first-time-right-Ansatz geniigt. Quantitative Vorgaben an

die Bauteilgestaltung sind in diesem Kontext nicht der Stand der Technik. Um trotzdem Kon-
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struktionsregeln in moglichst quantitativ beschaffener Form zu entwickeln, wird ein Vorgehen
vorgeschlagen, dass auf Fallstudien in Form von Design-Exploration sowie Simulationen be-
ruht.

Den Beginn der Untersuchungen bildet die Auswahl realer Bauteile, die auf ihre Anwendung
hin optimiert werden sollen. Auf Basis der Bauteilanforderungen wie z.B. Design-Space, Non-
Design-Space und vorhandene Lastfille werden topologieoptimierte Bauteile generativ konstru-
iert. Hierbei sollen verschiedene Bauteildesigns mit unterschiedlichen geometrischen Auspri-
gungen generiert werden. Fiir die ausgewihlten Bauteilvarianten sind anschliefend Sintersimu-
lationen durchzufiihren. Best practice im Kontext der sinterbasierten AM ist die Gestaltung von
Bauteilen in einer Art, dass der entstehende Sinterverzug, also anisotropes Schrumpfverhalten,
minimal ist. Das Optimierungsziel fiir diese Bauteile ist dementsprechend der minimale Sinter-
verzug. Da dieses Optimierungsziel nicht epxlizit in der Topologieoptimierung beriicksichtigt
werden kann, lautet der vorgeschlagene Ansatz, Bauteilmerkmale zu identifizieren, die stark mit
der Sinterschrumpfung korrelieren. Diese Merkmalsextraktion, wie sie in datenbasierten Diszi-
plinen wie dem Maschinellen Lernen gebrduchlich ist, soll im Rahmen der Interpretation der
Sintersimulationen durchgefiihrt werden. Die Ergebnisse dieser Interpretation sollen verwendet
werden, um die Fallstudien iterativ zu erweitern. So sind neue generativ erzeugte Bauteilgeo-
metrien zu erzeugen, die weitere Anforderungen in Form der identifizierten Merkmale erfiillen.

Diese Merkmale sind nach hinreichender Priifung als Konstruktionsregeln zu formulieren.

Der iterative Charakter ist keine Eigenheit des letzten Versuchsbereichs, sondern trifft auf alle
vier beschriebenen Bereiche zu. Diese Erwartung besteht aufgrund der Neuheit der Technologi-
en, durch die sich eine abschlieende initiale Versuchsplanung schwierig gestaltet. Die wihrend
der Versuche gewonnenen Erkenntnisse sollen iterativ in die Planung und Durchfiihrung der Ver-
suche einflieBen.

Der gerade beschriebene methodische Ablauf ist in Abbildung 6.1 abgebildet. In der Abbildung
sind teilweise zeitliche Uberschneidungen der Untersuchungen vorhanden. Der abgebildete Ab-
lauf entspricht einer Empfehlung. Je nach Bereich ist die Parallelisierung der Untersuchungen
moglich. Die grundlegenden Untersuchungen sollten vor den Untersuchungen an spezifischen
Geometrien und den Untersuchungen der mechanischen Eigenschaften durchgefiihrt werden, um
den Versuchsraum zu definieren und den Versuchsaufwand auf das Minimum zu beschrénken.
Mit den Untersuchungen der Konstruktionsregeln fiir Sinterteile kann jedoch begonnen werden,
sobald die relevanten grundlegenden Werkstoffkennwerte bekannt sind. Das ist mit dem simula-

tionsbasierten Ablauf begriindet.
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Abbildung 6.1: Methodisches Vorgehen zur simultanen Entwicklung von Prozessparametern und

Konstruktionsregeln
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Durch den Einsatz der statistischen Versuchsplanung ist zudem eine adaptive anforderungsba-
sierte Formulierung der Konstruktionsregeln denkbar. Bisher aufgestellte Konstruktionsregeln
wurden fiir einen fixierten Parametersatz entwickelt. Die Struktur hinter diesen Konstruktionsr-
geln und den dazugehorigen Untersuchungen ist vereinfacht exemplarisch in Abbildung 6.2 in-
nerhalb eines Parallelkoordinatensystems dargestellt. Hier entsprechen Geometrisches Attribut
I und Geometrisches Attribut Il den Faktoren. Die Groe Mafabweichung entspricht der Ziel-
groBe. Die Prozessparameter entfallen hier als Faktoren, da sie nicht variiert und ihre Einfliisse
nicht beriicksichtigt werden. Sdmtliche Faktorstufen sind quantitativ. Fiir die Werte der MaB3-
abweichung erfolgt durch die Definition einer harten Grenze eine qualitative Formulierung der
Konstruktionsregeln. Die Ergebnisse der Untersuchungen werden hierbei kategorisch als ferti-

gungsgerecht und nicht fertigungsgerecht formuliert.

Prozess- Geometrisches Geometrisches Mald- Konstruktions-
parameter Attribut | Attribut Il abweichung regel

Fertigungs-
gerecht

Nicht
fertigungs-
gerecht

Abbildung 6.2: Exemplarische Struktur bisheriger Konstruktionsregeln

Die Systematik der fixierten Prozessparameter ergibt aus Zulassungssicht Sinn, entspricht jedoch
nicht dem konventionellen Vorgehen in der Produktion. Bei diesem Vorgehen werden das Ferti-
gungsverfahren sowie die dazugehorigen Prozessparameter in Abhingigkeit der Anforderungen
an Fertigungskosten, Fertigungsqualitit und Fertigungszeit gewihlt (s. Abbildung 6.3). Bei der
Prozessdefinition wird also nicht blof} die reine Fertigbarkeit betrachtet, sondern das Optimum

mit Blick auf die Anforderungen und daraus entstehende Zielkonflikte angestrebt.
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Abbildung 6.3: Zieldreieck der Produktion in Anlehnung an [42]

Die anforderungsbasierte Formulierung von Konstruktionsregeln beruht auf der Struktur, die

in Abbildung 6.4 abgebildet ist. Im Gegensatz zur konventionellen Struktur wird ebenfalls der

Einfluss der Prozessparameter auf die Konstruktionsregeln beriicksichtigt. In der Abbildung ist

dies exemplarisch durch die drei Prozessparameter-Faktorstufen dargestellt. Zusitzlich werden

die erzielten ZielgroBen nicht qualitativ in zwei Kategorien ausgewertet. Vielmehr wird die Ein-

schitzung, ob ein Parametersatz fertigungsgerecht ist, in Abhéngigkeit zu der Anwendung des

Bauteils und den sich daraus ergebenden Rahmenbedingungen gesetzt.

Prozess- Geometrisches Geometrisches Maf- Konstruktions-
parameter Attribut | Attribut Il abweichung regel
/ \ / SN — y Fertigungsgerecht fiir
/ \( e N > - Anwendung |
/< N Fertigungsgerecht fur
- X Anwendung Il
(¢ \/\ \ 4
/ / N\
- N \\ // - Nicht
// \\\\ // fertigungsgerecht
Z D 3, . —_— =

Abbildung 6.4: Exemplarische Struktur fiir anforderungsbasierte Konstruktionsregeln
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In dieser Arbeit wurden zwei Themenkomplexe behandelt.

Im ersten Komplex wurde ein systematisches Vorgehen fiir die sinnvolle Auswahl potenziel-
ler AM-Bauteile im Kontext des SIGNAL-Projektes entwickelt. Dabei basiert dieses Vorgehen
auf der Kategorisierung von Bauteilen und deren Eigenschaften. Hierfiir wurden die verschie-
denen im SIGNAL-Projekt vertretenen Mobilitdtsbranchen betrachtet. Neben den theoretisch er-
arbeiteten Kriterien fiir die Bauteilkategorisierung wurden, unter Zuhilfenahme von Experten-
Interviews, zusitzliche praxisrelevante Kriterien in Form von Bauteilanforderungen der jewei-
ligen Branche identifiziert. Diese Erkenntnisse wurden genutzt, um eine systematische Priori-
sierung der Anforderungen durchzufiihren. Die Priorisierung bildet die Grundlage fiir die Be-
wertung von Bauteileigenschaften im Rahmen einer Nutzwertanalyse. Hierbei dient die Nutz-
wertanalyse nicht der Betrachtung konkreter Bauteile. Die Analyse dient in ihrer Anwendung als
systematischer Filter, der auf das Bauteil-Portfolio angewandt werden kann. So werden Bauteile
identifiziert, fiir die eine Fertigung mittels der im SIGNAL-Projekt betrachteten Technologien
potenzialtrachtig ist. Die Kriterien und die entsprechend zu verteilenden Maf3zahlen dieser Nutz-
wertanalyse wurden fiir den Luftfahrt- und den Bahn-Sektor aufgestellt. Fiir den Automotive-
Sektor wurde keine Nutzwertanalyse aufgestellt, sondern eine in der Praxis durchgefiihrte Nutz-
wertanalyse reflektiert. Es wurden weiter die im SIGNAL-Projekt betrachteten Technologien (BJ,
CMF, FFF, FGF, GC, MJ) soweit moglich gegeniibergestellt. So wurde ein Spektrum von Bau-
teilmerkmalen ermittelt, welches in Form von Demonstrator-Bauteilen untersucht werden sollte.
In den néchsten Schritten sollte die erarbeitete Methode mit Expertise aus der Industrie vali-
diert und weiterentwickelt werden, bevor sie zur Anwendung kommt. Hierfiir sollte betrachtet
werden, ob es weitere relevante Bauteilmerkmale bzw. -anforderungen gibt. Ebenso sollten die
Gewichtungen der einzelnen Kriterien anhand der in der Praxis vorhandenen Umstéinde reflek-
tiert werden. Nach diesem Validierungsschritt sollte die Bauteilstrategie zeitnah bis zur Auswahl
konkreter Demonstrator-Bauteile umgesetzt werden.

Im weiteren Verlauf des Projektes sollten Erkenntnisse aus der Technologieentwicklung sowie
der Wirtschaftlichkeitsbetrachtung in die Uberarbeitung der Bauteilstrategie eingehen. Durch ei-

ne solche Riickkopplung ist zu erwarten, dass sich die Wirksamkeit der Methode erhoht und ihre
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praktische Anwendbarkeit generell zunimmt.

Die Erkenntnisse aus der Umsetzung der Bauteilstrategie des Luftfahrt-Sektors sollten auf die
Bauteilstrategien der anderen Mobilititssektoren transferiert werden. Neben der Uberarbeitung
der Merkmals- und Anforderungskategorien der Bauteile ist der Transfer vor allem auf die Ge-
wichtungen der Kriterien anzuwenden. Durch diesen Transfer auf die weiteren Branchen wird
ebenfalls eine Reflexion des generellen Ansatzes, also der kategorischen Betrachtung von Bautei-
len, ermoglicht. Diese Reflexion sollte zu gegebener Zeit durchgefiihrt werden, um den konkreten

Mehrwert einer brancheniibergreifenden Herangehensweise zu identifizieren.

Der zweite Themenkomplex dieser Arbeit befasst sich mit der methodischen Entwicklung von
Prozessparametern sowie der Entwicklung von Konstruktionsregeln im Kontext der extrusions-
basierten AM. Hier wurde eine Recherche iiber bisherige Untersuchungen zu Prozessparametern
durchgefiihrt. Nach der Analyse der Ergebnisse dieser Recherche wurde eine Methode fiir Un-
tersuchungen der extrusionbasierten AM in diesem Kontext abgeleitet. Dasselbe Vorgehen ist
fiir Untersuchungen im Kontext der Entwicklung von Konstruktionsregeln durchgefiihrt wor-
den. Die gewonnenen Erkenntnisse wurden genutzt, um ein methodisches Vorgehen zur simulta-
nen Entwicklung von Prozessparametern und Konstruktionsregeln zu entwickeln. Dabei trigt die
entwickelte Methode dem umfassenden Versuchsumfang aufgrund des Umgangs mit wenig er-
forschten Technologien sowie der Kombination von AM- und Sinterprozessen Rechnung. Dabei
beriicksichtigt die entwickelte Methode den umfassenden Versuchsumfang, der in der Neuheit
der Technologien, aber auch in s@mtlichen Teilprozessen begriindet ist. Die erarbeitete Methode
besteht aus vier Phasen, fiir die in dieser Arbeit eine zeitliche Abfolge festgelegt wurde. Diese
zeitliche Abfolge ist eine Empfehlung, jedoch kénnen die Phasen, mit Ausnahme der ersten Pha-
se, ebenfalls simultan erfolgen.

Die nichsten Schritte sollten aus der Durchfiihrung der grundlegenden Untersuchungen beste-
hen. Da hier als Faktoren lediglich Parameter der AM und des Sinterprozesses eingehen, konnen
simultan die Probekorper fiir den ndchsten Untersuchungsabschnitt konstruiert werden.

Neben den in dieser Arbeit ndher betrachteten extrusionsbasierten Technologien sind die ande-
ren, im Projekt betrachteten, sinterbasierten Prozessrouten fiir den weiteren Projektverlauf eben-
so relevant. Fiir diese Technologien konnen die Untersuchungen analog zu der hier entwickelten
Methodik erfolgen. Vorher miissen jedoch die jeweiligen Einflussgroflen identifiziert werden.
Um das Konzept der anforderungsbasierten Konstruktionsregeln umzusetzen, sollten verschiede-
ne Bauteil-Anwendungen identifiziert und durch sie entstehende Anforderungen abgeleitet wer-
den. Die im Rahmen der Bauteilstrategie gewonnenen Erkenntnisse sollten als Grundlage hierfiir

dienen.
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A Freigegebene Notizen aus personlichen
Gesprichen

A.1 Notizen aus dem Gesprich mit S. Grunert

Interview wurde gefiihrt mit:
Steffen Grunert

SACS Aerospace GmbH
Robert-Bosch-Stralie 15
72186 Empfingen

Notizen:

Auf der Basis welcher Normen und Standards wird die Zulassung geregelt?

- ISO 9001 bildet nicht umfznglich die Anforderungen an Luftfahrtindustrie ab

- Deshalb gibt es den européischen Standard EN 9100 fiir die Luftfahrt sowie internationale Pen-
dants dazu

- In der IAQG (Internationale Vereinbarung im QM-Kontext) ist die Austauschbarkeit der Nor-
men definiert

- Behordliche Zulassung des Betriebs folgt der EASA Part21G (Herstellungsbetriebe) und der
EASE Part145 (Instandhaltungsbetriebe)

- es gibt neben den offiziellen Regelwerken viele OEM-eigene Standards

- DO-160 ist eines der grolen Regelwerke

Erfolgt eine Kategorisierung von Bauteilen auf der Basis von verschiedenen Kriterien? (Beispiele
fiir solche Kriterien: mechanische Last, Materialanforderungen, Lebensdauer, Versagensmecha-
nismen, Zulassungsprozess)

- Bei Zeichnungsteilen erfolgt die erste Kategorisierung bzgl. der zuldssigen Fertigungsprozesse
ggfs. schon durch Anforderungen an das jeweilige Halbzeug (z.B. Rundteil nach ABS..)

- durch Prozessspezifikation werden ebenfalls ggfs. Zuldssige Fertigungsprozesse festgelegt
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- wenn Anderungen eingefiihrt werden, muss in Abstimmung mit dem Kunden ein Qualifikati-

onsprogramm durchgefiihrt werden; der Impuls ist hier das Interesse des Kunden

Wie sieht der Zulassungsprozess fiir Bauteile generell aus?

- Je nach Art der Bauteile unterschiedlich

- Es gibt verschiedene Arten von Bauteilen: Zeichnungsteile (Bauteile, die nur fiir einen Flug-
zeugtyp zugelassen sind) sowie Normbauteile (Bauteile, die nicht nur auf einen speziellen Flug-
zeugtypen zugelassen sind)

- Der Umgang mit Zeichnungsteilen besitzt unterschiedliche Ausprigungen

- Ein Beispiel: Die Entwicklungsverantwortung fiir das Zeichnungsteil liegt bei OEM, Bauteil
wird nach Zeichnung ausgeschrieben; fiir A380 sind Verbindungelemente mit SchweiBanteil her-
zustellen, durch die Folgeprozesse ergeben sich fiir den Hersteller keine konkreteren Anforderun-
gen auller der Geometrie; die Folgeprozesse und die darin enthaltenen Priifungen werden durch
den OEM iibernommen

- beginnt mit Erstmuster-Priifbericht (Anforderung gilt fiir alle Bauteile unabhiingig vom Kon-
text)

- Ein anderes Szenario fiir die Fertigung eines Zeichnungsteils (quasi ,,eine Ebene dariiber): Es
sind Anforderungen an statische und Dynamische Eigenschaften, Anforderungen an die Lebens-
dauer/Anzahl der Lastzyklen definiert; die Definition dieser Anforderungen erfolgt durch OEM,
Verweis auf relevante Normen erfolgt ebenfalls seitens OEM

- bei Airbus sind die referenzierten Normen Airbus-Standards; dort sind Priifungen definiert
(diese Definition ist nicht auf dieses Bauteil begrenzt, sondern gilt fiir den generellen Anwen-
dungsfall)

- Fiir den Umgang mit Normbauteile gilt: DU160 regelt die generellen Anforderungen an Pro-
dukte die in fliegendes Gerit eingebaut werden, es werden Testabldufe ebenso wie die Bewer-
tung/Akzeptanzkriterien dieser Tests beschrieben

- DO-160 Standardwerk im Luftfahrtbereich fiir die Qualifikation von Produkten, die in fliegen-
des Geriit verbaut werden

- Herstellungsunternehmen miissen ein Testprogramm fiir Produkt definieren, dieses Programm
wird mit dem Kunden und seinen Anforderungen abgeglichen

- Anforderungen an Bauteile werden generell durch Standards definiert, sind aber teilweise ver-
handelbar; dafiir wird ein realistischer, erfahrener Blick auf die Betriebssituation geworfen; als
Beispiel dient hier der Umgang mit Anforderungen an Lebensdauer und Belastungen; solche
Anforderungen werden potenziell auch durch das Zusammenspiel von mehreren Bauteilen in

Baugruppen beeinflusst
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- Aufteilung der Qualifikation auf verschiedene Akteure im Herstellungsprozess ist auch mog-

lich; dies hdngt u.a. von der Entwicklungsverantwortung fiir die Bauteile bzw. Baugruppen ab

Welche Eigenheiten besitzt der Zulassungsprozess fiir AM-Bauteile?

- Bisher wird bei SCS AM zur Verarbeitung von Kunststoffen betrieben

- Der Anwendungszweck sind hier vor allem das Rapid Prototyping fiir funktionsfihige Prototy-
pen sowie die Fertigung von Bauteilen fiir Testvorrichtungen

- es bestehen wohl keine speziellen Anforderungen bzgl. der Qualifizierung von Fertigungspro-
zessen, ausschlaggebend sind vordergriindig die Anforderungen an das Endprodukt

- fiir jedes Bauteil erfolgen Einzeltestungen mit Berichten, diese werden zu einem Gesamtbericht

zusammengefasst

Gibt es eine Strategie fiir die Auswahl von Bauteilen, die (neuerdings) mittels AM gefertigt wer-
den sollen?

- bestehende Bauteile umkonstruieren und mittels AM fertigen, um wirtschaftlicher zu fertigen
sowie Gewicht einzusparen

- bereits Kontakt zu Element22 GmbH in Kiel; Die Topologie eines Bauteils wurde optimiert und
das Bauteil AM-gerecht gestaltet; dieses Bauteil war nicht nur wirtschaftlicher in der Herstellung,
sondern brachte ebenfalls eine Gewichtsersparnis ein (nur noch ca. 30 % des urspriinglichen Ge-
wichts)

- wichtig bei neuen Bauteil-Konstruktionen und den dazugehorigen Fertigungsprozessen und
Werkzeugbauten (z.B. fiir Umformwerkzeuge) ist die Zulassung aller involvierten Hersteller

- Ein hohes vermutetes Potenzial fiir die Einfilhrung von AM-Bauteilen liegt in Single Source
Programmen (es gibt nur einen Zulieferer fiir dieses Bauteil); dadurch sind die Moglichkeiten fiir
eine Neukonstruktion bzw. die Einfiihrung eines neuen Fertigungsverfahrens fiir das betroffene
Bauteil seitens des Zulieferers grofer

- Anwendungsbeispiele aus dem Gusssegment sind direkt vorstellbar; der Eindruck entsteht vor
allem durch bessere erzielbare Auflosung der AM-Verfahren gegeniiber den Guss-Verfahren

- Der Ersatzteilbereich scheint groes Potenzial zu besitzen; die Handhabung potenziell zu iiber-
holender Bauteile wird teilweise iiber ,,priifende* Prozesse abgewickelt (d.h. das betroffene Bau-
teile teilweise auch ausgebaut, gepriift und anschlieBend wieder verbaut werden konnen); trotz-
dem wird das Ersatzteil-Marktsegment immer grofier; in der Beschaffung von Ersatzteilen gehen

Flugzeugbetreiber generell, wenn moglich, direkt iiber die Zulieferer und nicht iiber OEM
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A.2 Notizen aus dem Gesprich mit H. Schneevogt

Interview wurde gefiihrt mit:
Helge Schneevogt

Deutsche Bahn AG
Potsdamer Platz 2

10785 Berlin

Notizen:

Erfolgt eine Kategorisierung von Bauteilen auf der Basis von verschiedenen Kriterien? (Beispiele
fiir solche Kriterien: mechanische Last, Materialanforderungen, Lebensdauer, Versagensmecha-
nismen, Zulassungsprozess)

- Im Kontext der AM gibt es die folgenden Bauteilkategorien: Endbauteile (wird als Original-
Bauteil) verwendet und fest eingebaut), Tooling, Prototypen

- Endbauteile werden als Originalbauteile verwendet und fest in Schienenfahrzeuge verbaut

- An Endbauteile gelten die hochsten Anforderungen; sie miissen in einer zertifizierte AM-
Fertigungsstitte hergestellt werden

- die Zertifizierung fiir AM-Herstellung erfolgt nach ISO ASTM 52920 (bisher nicht formal ver-
offentlicht, besitzt Vor-Norm-Status), vorher galt DIN Spec 17071; insgesamt umfangreiches
Priif- und Qualifizierungsprogramm

- Bauteile sollen durch Qualifizierung Originalteil-Qualitit erreichen

- bei allen Endbauteilen wird eine Erstmuster-Priifung durchgefiihrt; die Anforderungen an Erst-
muster-Priifungen sind via 6ffentlicher Literatur definiert (Stichwort: ,,Erstmuster-Priifung Deut-
sche Bahn*)

- Endbauteile sind nicht via Desktop-3D-Druckern zu fertigen, sondern industrielle Maschinen
(interne Regelung); Beurteilung der Maschinenart erfolgt durch interne Abteilung

- fiir das Tooling gelten wenig Anforderungen, die einfache Sichtpriifung wird jedoch immer
durchgefiihrt; es gelten zudem die folgenden internen Vorgaben:

- es werden keine Werkzeuge zum Spannen via AM gefertigt (Hintergrund: Unfallvermeidung)

- es werden keine Mess- und Priifmittel via AM gefertigt, (Hintergrund: notwendig Prizision)

- bei den beiden gerade beschriebenen Anwendungen kann es Ausnahmen geben; die Priifung
hierfiir erfolgt jedoch individuell von Seiten des Competence Centers

- fiir Prototypen gelten Anforderungen analog zum Tooling: eine einfache Sichtpriifung wird im-
mer durchgefiihrt; die MaBhaltigkeit ist wichtig, da Prototypen oftmals Einbaumuster sind

- fiir Bauteile allgemein gilt die Liste Giitepriifpflichtiger Produkte (LGP) der DB; dieses Doku-
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ment ist 6ffentlich zugénglich und definiert Anforderungen anhand von Bauteilkategorien allge-

mein

Wie sieht der Zulassungsprozess fiir Bauteile generell aus?

- der Einbau von Endbauteilen erfolgt i.d.R. im Rahmen einer Instandhaltungsmafiname; das
bedeutet, dass die Bauteile 1-zu-1 ersetzt werden (,,Form*, , Fit* und ,,Function® der Bauteile
miissen gleich bleiben)

- ist eine 1-zu-1-Ersetzung gegeben, kann sowohl Fertigungsverfahren als auch Material gein-
dert werden

- die Bauteile miissen sich immer im ,,zeichnungsgerechten Zustand* bewegen; eine Modifikati-
on der Bauteilgestaltung ist nicht zul&ssig

- DB ist Fahrzeuginstandhalter, nicht Fahrzeughersteller; klassischerweise werden Ersatzteile
nach SAP-Nummer beim Lieferanten geordert

- der Impuls fiir Eigenfertigung bei DB ist i.d.R. die Abweichung zwischen geregelten Ersatz-
teillieferungsperioden und Lebensdauer der Fahrzeuge; d.h. Ersatzteilversorgung ist nicht bis an
das Fahrzeug-Lebensende vertraglich geregelt

- der Nachbau der Ersatzteile erfolgt entweder nach Zeichnung (wenn vorhanden) oder im Ex-
tremfall mittels Reverse Engineering

- weil die Ersetzung von Bauteilen im Rahmen einer instandhaltungstechnischen MaBBnahme ge-
schieht, bleibt die Fahrzeugzulassung i.d.R. unberiihrt

- bei der Uberschreitung gewisser Schwellen muss eine Fahrzeuginderung durchgefiihrt werden;
bei Fahrzeuginderung ist nicht die Zulassung des Fahrzeugs an sich betroffen, die Anderung kann
je nach Fall trotzdem genehmigungspflichtig werden

- bei einer Fahrzeugénderung muss Risikobeurteilung durchgefiihrt werden (Stichwort hier ,,CMM-
RA*)

- Fahrzeuginderungen liegen in verschiedenen Kategorien (A-D) vor

- Bei Endbauteilen, die nicht fiir Schienenfahrzeuge sind, geniigt im Prinzip die Erstmuster-
Priifung

- fiir verschiedene Bereiche (z.B. Fahrzeug, Infrastruktur) gibt es jeweilige Verantwortliche; fiir
Schienenfahrzeuge ECM (,,Entities in Charge of Maintenance‘‘) -> Personen, die zum Fahrzeug-
halter gehoren

- wesentliche Funktion ist ECM2; ECM2 besitzt Bauteil-Verantwortung und ist immer personlich
haftbar fiir Anderungen oder instandhaltungstechnische MaBnahmen generell

- dhnliche Verantwortungen existieren auch bei Infrastruktur und Anlagen

- die Anforderungen nach LGP gelten
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Auf der Basis welcher Normen und Standards wird die Zulassung geregelt?
- ISO 9001

- AM: ISO ASTM 52920

- LGP der DB

- Verschweilite AM-Bauteile: DVS MERKBLATT 1624

Welche Eigenheiten besitzt der Zulassungsprozess fiir AM-Bauteile?

- wenige allgemeine Standards

- viele individuelle Normen im Kontext der AM; im Eisenbahnbereich ist noch keine etabliert

- wichtiges Kriterium der AM-Verfahren ist, dass die Bauteileigenschaften werden erst wihrend
des Drucks definiert werden

- AM-Qualifizierung der Zulieferer muss gegeben sein; Zulassung ist u.a. iiber die ISO 5229 ge-
regelt

- eine Bedingung an die Qualifizierung ist, dass das Fertigungsverfahren erprobt ist und die Pro-
zessparameter fiir dieses Verfahren fixiert sind; die Erzeugnisse des Verfahrens mit fixierten Pro-
zessparametern miissen hinreichend sein

- die Qualifikation betrifft nicht nur den Bauprozess, sondern die Prozesskette als Ganzes (z.B.
Qualifikation der Mitarbeiter, Aufstellungsbedingungen der Maschine, Rohmaterial-Management)
- die Bauteil-Sicherheiten vor allem iiber die Materialauswahl und nicht {iber die Dimensionen

realisiert (Stichwort: InstandhaltungsmaB3nahme)

Gibt es eine Strategie fiir die Auswahl von Bauteilen, die (neuerdings) mittels AM gefertigt wer-
den sollen?

(Damit ist nicht (nur) die Auswahl auf Basis des AM-Potenzials gemeint.)

- Ersatzteilversorgung bei auslaufenden Vertrédgen (s.o.)

- die Auswahl potenzieller AM-Bauteile lauft nachfragebasiert; darauf folgt dann ggf. eine Mach-
barkeits-Uberpriifung durch das Competence Center, die auf technischen, rechtlichen und wirt-
schaftlichen Kriterien basiert

- eine strategische Bauteilauswahl gibt es ebenfalls; hier werden erst einmal ,,Jlow hanging fruits*
anvisiert; das sind in diesem Kontext kleine Kunststoff-Bauteile, die nicht tragend sind; hier ist
das wesentliche einschrinkende Kriterium der Brandschutz; Aspekte wie z.B. Farbgebung und
Oberflichenbeschaffenheiten sind in der Detailarbeit noch zu beriicksichtigen

- Bauteile, die als ,,Langsam-Dreher* (Bauteile, die selten aus dem Lager abgerufen werden) defi-
niert sind und mit hohen Wiederbeschaffungszeiten einhergehen, sind ebenfalls im strategischen
Fokus; solche Bauteile erhalten oftmals durch Werkzeuge ihre Form (z.B. Spritguss-Bauteile
oder Strangpress-Profile)

- ein weiterer Aspekt der berticksichtigt wird, sind die Kosten dieser Bauteile; teure Bauteile sor-
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gen fiir eine hohe Kapitalbindung, was strategisch nicht gewollt ist

- praktisches Beispiel: hdufig werden Gussbauteile mithilfe von AM gefertigt; ein wesentlicher
Grund hierfiir ist die lange Wiederbeschaffungsdauer

- ein weiterer Grund sind die hohen Herstellungskosten bei pulverbettbasierten Verfahren; hier
kommt noch die Nachweisfiihrung hinzu

- eine strategische Ausrichtung ist hier die Nutzung der indirekten AM (Rapid Casting); die Guss-
form wird mittels AM hergestellt, der Gie3prozess selbst bleibt bei der jeweiligen GieBerei; da-
durch dndert sich an der Nachweisfithrung fiir das Bauteil nichts, da es Originalmaterial und
Originalverfahren des Bauteils bleiben

- so bleibt der Prozess der Nachweisfiihrung beim Bauteil-Hersteller
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A.3 Notizen aus dem Gesprich mit M. Hillebrecht und Th.

Doering

Interview wurde gefiihrt mit:
Dr.-Ing. Martin Hillebrecht
EDAG ENGINEERING GmbH
Reesbergstralie 1

36039 Fulda

und

Thomas Doering

EDAG ENGINEERING GmbH
Reesbergstralie 1

36039 Fulda

Notizen:

Erfolgt eine Kategorisierung von Bauteilen auf der Basis von verschiedenen Kriterien?
(Beispiele fiir solche Kriterien: mechanische Last, Materialanforderungen, Lebensdauer, Versa-
gensmechanismen, Zulassungsprozess)

- prinzipiell gibt es keine scharfen Kriterien, die fiir eine Kategorisierung angewandt werden

- sicherheitsrelevante Bauteile (z.B. Halter fiir Sitze) sind prinzipiell keine Sinterteile; bei einem

OEM wurde das jedoch schon gemacht iiber die Prozesskette sintern, HIPen und tempern

Wie sieht der Zulassungsprozess fiir Bauteile generell aus?

- Die Bauteile sind zugelassen, wenn das jeweilige Erzeugnis eines Fertigungsverfahrens zuge-
lassen ist

- die Zulassung geht also iiber die Werkstofte, deren Freigabeprozess in drei Phasen erfolgt: Prin-
ziptauglichkeit, Konzepttauglichkeit und Serientauglichkeit

- Dieser Freigabeprozess kann bis zu 3 Jahren dauern; die Ergebnisse fiir die jeweilige Zulas-
sungsphase miissen statistisch abgesichert sein -> mit steigender Tauglichkeit steigt auch die
Anforderung an die statistische Absicherung

- Anforderungen des Freigabeprozesses sind nicht 6ffentlich dokumentiert sondern (im Gegen-
teil) geheimes Know How der Hersteller und OEMs

- die Aspekte, unter denen die Werkstoffe fiir die Freigabe untersucht werden, lauten: Materi-
al, Fiigetechnik, Oberflicheneigenschaften, Korrosion, Verschlei3, Festigkeit, Steifigkeit, Crash,
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Akustik, Umformung
- die Aspekte sind giiltig je nachdem wie der Werkstoff weiterverarbeitet werden soll; Beispiel:
Fiir Gusswerkstoffe wird nicht die Umformbarkeit als wichtiges Kriterium herangezogen

- der Aspekt der Fiigetechnik ist fiir den Bereich Automotive sehr relevant

Auf der Basis welcher Normen und Standards wird die Zulassung geregelt?

- es gelten Hersteller-interne Standards, die intern verschieden benannt sind - Sicherheitsrelevan-
ten Teile ergeben sich implizit aus den Anforderungen an Bauteile; die Art und GroB3e der jeweils
definierten Lasten sind ein Indiz fiir solche Bauteile

- Es gibt keine allgemeingiiltige Kategorisierung von Bauteilen nach ihren Sicherheitsstufen

- eine Moglichkeit der Recherche hierzu wire der ADAC

Welche Eigenheiten besitzt der Zulassungsprozess fiir AM-Bauteile?

- die Zulassung lduft iiber die Materialqualifizierung (s.0.)

- Eigenheiten der AM-Verfahren werden so entsprechend beriicksichtigt, da die Werkstoffeigen-
schaften wihrend der Fertigung entstehen

Gibt es eine Strategie fiir die Auswahl von Bauteilen, die (neuerdings) mittels AM gefertigt wer-
den sollen?

(Damit ist nicht (nur) die Auswahl auf Basis des AM-Potenzials gemeint.)

- urspriinglich wurde AM genutzt um kleine Kunststoffbauteile wie Regler und Schalter zu fer-
tigen

- der Prototypenbau ist ein groles Thema

- durch Reduzierung der Entwicklungszeit wird der AM-Business Case generiert

- mit Blick auf die Werkstoffqualifizierung wire der Prototypenbau der Konzepttauglichkeit zu-
zuordnen

- auch die Individualisierung von In- und Exterieur gehort zu potenziellen Einsatzbereichen der
AM

- langfristig ist die AM fiir die Verfiigbarkeit von Ersatzteilen relevant; je nach Bauteil ist dieses

Vorgehen schon heute Realitét

Wie verhilt es sich mit der Entwicklungsverantwortung von Komponenten?

- die Geschiftsmodelle von EDAG lassen sich in verschiedene Bereiche je nach Grad der Kom-
plexitit und der Verantwortungsiibernahme aufteilen

- der Bereich mit relativ niedriger Komplexitit und relativ niedriger Verantwortungsiibernahme
ist die Engineering Dienstleistung

- hier wird auf relativ spezifischen Auftrag ein Bauteil/eine Baugruppe mit den entsprechenden

Nachweisen entwickelt
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- der Bereich mit relativ hoher Komplexitit und relativ niedriger Verantwortungsiibernahme ist
das Business Development Consulting

- die hier behandelten Inhalte sind komplex (z.B. Definition des Geschidftmodells von Start-Ups),
die Verantwortung fiir EDAG ist jedoch relativ gering, da das Unternehmen hier nur beratend té-
tig ist

- der Bereich mit relativ niedriger Komplexitit und relativ hoher Verantwortungsiibernahme ist
die Entwicklung von Modulen inkl. ihrer Funktionen

- der Kundenauftrag besteht teilweise nur aus einer groben Skizze des gewiinschten Moduls, die
Randbedingungen miissen von EDAG selbst geklirt werden

- der Bereich mit relativ hoher Komplexitit und relativ hoher Verantwortungsiibernahme ist die
Gesamtfahrzeugenwicklung

- dieser Bereich macht etwa 50 % des Umsatzes aus
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A.4 Notizen aus dem Gesprich mit S. Riecker

Interview wurde gefiihrt mit:

Dr.-Ing. Sebastian Riecker

Fraunhofer-Institut fiir Fertigungstechnik und Angewandte Materialforschung
Winterbergstrale 28

01277 Dresden

Notizen zum MoldJet-Verfahren:
Rahmenbedingungen:
- Schichthohe 25-200 Mikrometer

Stérken:

- auch kantige Innenprofile/Profile mit Hinterschnitten ohne Probleme bzgl. Supportmaterial fer-
tigbar

- Korrektur einer fehlerhaften Schicht durch zwischengeschalteten Analyseschritt moglich ->
verhindert Gesamtausschuss

- durch schichtweises Verfahren nahezu keine Gestaltungseinschrinkungen bei der Griinteiler-
zeugung -> beim Sintern bestehen die bekannten Problematiken

- homogene Pulver-Verteilung (wegen der Paste)

- hohe Griinfestigkeit

Herausforderungen:
- durch potenzielle Optimierungsvorginge im Analyseschritt wird Ausschuss-Material generiert
(Paste und Form)

- Rissbildung beim Entformen potenziell moglich

Bisher gefertigte Bauteile:

- Auflosung bis zu 200 Mikrometer

- grofites bisher gefertigtes Bauteil besitzt einen Durchmesser von ca. 30cm und 4,6kg Gewicht
nach Sintervorgang

- Bauteilerange geht von relativ grof3en bis relativ kleinen Bauteilen

- Teile mit komplexen Innenstrukturen wurden ebenfalls bereits gefertigt

Notizen zum Gel Casting:
Rahmenbedingungen:

- Know How liegt in der Suspension, nicht in der Technologie an sich
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Stérken:

- Formherstellung kann durch nahezu beliebige Verfahren geschehen
- Giessen bei 50°C sorgt fiir niedrige Anforderungen an die Form

- hohe Griinfestigkeit

- gute Moglichkeiten zur Strukturierung der Oberfliche

- homogene Pulver-Verteilung (wegen der Paste)

Herausforderungen:
- Arbeit mit verlorenen Formen

- es bestehen die Herausforderungen des SchwerkraftgieBens wie z.B. Gaseinfliisse

Bisher gefertigte Bauteile:
- Bauteile mit Wanddicken von 0,3mm bis 40mm wurden gefertigt
- Bauteile mit inneren Kanilen von >1mm wurden gefertigt

- Griinteile mit Gewicht >2000g wurden gefertigt
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A.5 Notizen aus dem Gesprich mit J. Schaper

Interview wurde gefiihrt mit:
Dr.-Ing. Johannes Schaper
Element22 GmbH
Wischhofstr. 1-3, Geb. 13
24148 Kiel

Notizen zum Cold Metal Fusion:

Rahmenbedingungen:

- fiir Serienfertigung ist fiir das Verfahren sinnvoll

- groBBere Teile sinnvoll

- EOS 110 als Drucker, 0,1 Schichtstiarke, 55SW Laser

- Entpulverung geschieht grob via Druckluft und detailliert mittels Wasserstrahl (bei ca. 10bar)
- je nach Packung im Drucker unterscheiden sich Kosten deutlich (bis zu Faktor 3 fiir Kos-

ten/Volumen)

Stidrken des Verfahrens:

- keine Supports bei Griinteilfertigung benotigt (vgl. SLS)
- Griinteilfestigkeit » BJ

- kiirzere Prozesszeiten als SLM

- Innere Strukturen mit Einschriankungen (s.u.) gut fertigbar

Herausforderungen des Verfahrens:

- Herausforderungen bei der Pulverentfernung sind dhnlicher Natur wie beim SLS

- die Anforderungen fiir die Pulverentfernung sind aufgrund der Griinlings-Eigenschaften stren-
ger als beim SLS (fiir Ausblasen des Pulvers sind Ein- und Auslass nétig, um Teil nicht zu ,,spren-
gen®)

- Innere Kanile konnen nicht zu diinn/zu lang werden, das Pulver muss entfernbar sein

- fiir ,,zu kleine* Bauteile ist die Auflosung zu gering

Erfahrungen mit Konstruktionsregeln:

- Wanddicken <1mm nicht fertigbar

- Limitation durch chemische Entbinderung (mit Losemittel) -> bis 10mm ist noch wirtschaftlich,
danach Entbinderungszeiten zu lang

- Gewinde in z-Richtung druckbar, Mindestgro3e M4 (auch ohne Nachschneiden moglich)
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Bisher gefertigte Bauteile (alle aus Titan):
- groftes Teil > 1kg
- kleinste GroBe ,,Fingernagelgrofie*

- Beispielbauteil mit M33-Gewinde wurde schon gedruckt
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