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SEHR GEEHRTE LESERIN,
SEHR GEEHRTER LESER,

die additive Fertigung (3D-Druck) erméglicht die Herstellung komplexer Bauteilstrukturen,

die bislang nicht moéglich waren. Es lassen sich beispielsweise bionische Gitterstrukturen in Zahnrader
einbringen, die diese leichter und leiser machen. Aufgrund der noch hohen Herstellkosten, werden
die Fertigungsverfahren aktuell nur selten in der Serienproduktion angewandt. Hinzu kommt,

dass aufgrund fehlender Konstruktionsempfehlungen das Potenzial dieser Fertigungsverfahren

nicht voll ausgeschépft werden kann. Zudem fihrt die mangelnde Prozessfahigkeit der additiven
Verfahren oftmals zu hohem Ausschuss.

Ziel des Forschungsprojekts Kitk Add war deshalb, durch Kombination der additiven Fertigung
mit etablierten Fertigungsverfahren, wie Zerspanen, Sintern sowie SpritzgieBen, den gesamten
Herstellungsaufwand zu senken. Eine neuartige Prozesstiberwachung mittels akustischer Sensorik
kann nun zusatzlich den entstehenden Ausschuss minimieren.

Zunachst wurden ausgewdhlte Bauteile der beteiligten Unternehmen herangezogen und

analysiert. Dazu gehdrten Zahnrader, eine Turbinenschaufel fur Gasturbinen, Komponenten fur
Arbeitsmaschinen sowie Werkzeuge. Die Analyse diente zur Identifikation der Bauteilbereiche,
welche beispielsweise durch Gitterstrukturen eine deutliche Verbesserung der Produkteigenschaften
durch eine additive Fertigung erreichen. Zur Gestaltung dieser Bauteile wurden dabei
Konstruktionsempfehlungen erarbeitet, welche die Angabe von méglichen Fertigungsgenauigkeiten
und Restriktionen beinhalten. Weitere Bauteilbereiche wurden anschlieBend mit etablierten
Fertigungsverfahren weiterbearbeitet.

Die Qualitatssicherung konnte durch ein innovatives akustisches Messprinzip verbessert werden,

was zukunftig eine Reduktion von Eigenspannungen im Bauteil wahrend der Fertigung gewahrleistet
und somit den Ausschuss minimieren kann. Fur die betrachteten kombinierten Prozessketten wurden
zukunftige Fabrikkonzepte zur additiven Fertigung fur GroBserien entwickelt.

Als Ergebnis liegt nun eine an die additive Fertigung angepasste Konstruktionsmethode vor,

die dem Anwender Konstruktionsempfehlungen und erzielbare Fertigungsgenauigkeiten

beschreibt. Produkte kdnnen damit so gestaltet werden, dass zum Beispiel durch das Einbringen

von Gitterstrukturen ein deutlich héherer Produktnutzen erzielt wird. Fur die betrachteten Bauteile
wurden industrielle Produktionskonzepte erstellt, die im Vergleich zur rein additiven Prozesskette

eine wirtschaftlichere Herstellung ermdéglichen. Die Reduzierung des Ausschusses im additiven
Fertigungsprozess durch das entwickelte Messsystem wird zu einer Etablierung der additiven Verfahren
in weiteren Branchen, wie beispielsweise dem Fahrzeugbau sowie dem Maschinen- und Anlagenbau,
beitragen. Die Projektergebnisse wurden in entsprechende Standardisierungsgremien eingebracht.

Die Partner in diesem Verbundprojekt wurden im Programm , Innovationen fur die Produktion,
Dienstleistung und Arbeit von morgen” des Bundesministeriums fur Bildung und Forschung
(BMBF) gefordert. Allen sei an dieser Stelle gedankt, die mit ihrem Wissen, Engagement und ihren
Erfahrungen an dieser richtungsweisenden Forschungs- und Entwicklungsarbeit mitgewirkt haben.

STEFAN SCHERR
Projekttrager Karlsruhe (PTKA)

Produktion, Dienstleistung und Arbeit
Karlsruher Institut fur Technologie (KIT)
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+~DAS FORSCHUNGSVORHABEN
KITKADD ZIELT AUF DIE ERHOHUNG
DER WIRTSCHAFTLICHKEIT DES LASER
POWDER BED FUSION (LPBF) DURCH
DIE PRODUKTSPEZIFISCHE KOMBINATION
MIT ETABLIERTEN FERTIGUNGS-
VERFAHREN AB.”

PROF. DR.-ING. GISELA LANZA
Lehrstuhl fur Produktionsystem am Karlsruher Institut fur Technologie

Additive Fertigungsverfahren erlauben neue technische Vorteile gegeniiber etablierten Fertigungsverfahren. Trotzdem
sind viele dieser Verfahren bis heute auf Entwicklungsbereiche der Unternehmen und Forschungseinrichtungen begrenzt.
Als wesentliche Hemmnisse werden hohe Kosten, geringe Produktivitdat und unzureichende Prozessfahigkeit der Verfah-
ren gesehen. Das Forschungsvorhaben KitkAdd zielt dabei auf die Erh6hung der Wirtschaftlichkeit des Laser powder bed
Fusion (LPBF) durch die produktspezifische Kombination mit etablierten Fertigungsverfahren ab. Um dies zu erreichen,
wurde eine interdisziplindre Betrachtung der Bereiche Entwicklung, Konstruktion, Prozesskettenintegration und Qualitats-
sicherung umgesetzt. Die Ergebnisse dieser Zusammenarbeit finden Sie in dieser Veréffentlichung.

Ich danke allen Projektpartnern im KitkAdd-Konsortium, die durch ihr hohes Engagement zu dem Erfolg des Projekts
beigetragen haben. Mein Dank gilt weiterhin dem BMBF fiir die Férderung dieses Projektes sowie dem Projekttréager
Karlsruhe in Person von Herrn Stefan Scherr fiir seine Unterstiitzung.

~DURCH DIE KONSTRUKTIVE
ZUSAMMENARBEIT IM PROJEKT
KONNTEN UMFANGREICHE ERGEBNISSE
ZU VIELEN RELEVANTEN ASPEKTEN
ERARBEITET WERDEN, DIE FUR DIE
BEHERSCHUNG DER GESAMTEN
PROZESSKETTE UNERLASSLICH SIND."

PROF. DR.-ING. DETMAR ZIMMER
Lehrstuhl fur Konstruktions- und Antriebstechnik der Universitat Paderborn
Direct Manufacturing Research Center (DMRC)

Die Anwendung der additiven Fertigung zur Herstellung hochfunktionaler und komplexer Strukturen hat sich in den
letzten Jahren rasant weiterentwickelt. Gleichwohl bestehen fiir viele Anwendungsfelder 6konomische Hindernisse, so
dass die Kombination mit klassischen Fertigungsverfahren naheliegend ist, mit denen weniger komplexe Bauteilbereiche
kostengiinstig hergestellt werden kénnen. Diese Kombination erfordert ein tiefgreifendes Verstindnis fiir den gesamten
Produktentstehungsprozess — angefangen bei der Konstruktion iiber die kombiniert additiv und klassisch durchgefiihr-
te Fertigung bis hin zur Erzeugung von funktional hochwertigen Endkonturen durch nachgelagerte Endbearbeitungs-
prozesse. Diesbeziiglich konnten im Rahmen des KitkAdd-Projekts durch die konstruktive Zusammenarbeit der Projekt-
partner umfangreiche Ergebnisse zu vielen relevanten Aspekten erarbeitet werden, die fiir die Beherrschung der gesamten
Prozesskette unerlasslich sind. Die hohe Praxisrelevanz zeigt sich nicht zuletzt durch die erfolgreiche Anwendung der
Ergebnisse anhand mehrerer maschinebaulicher Anwendungen.

Ich darf mich an dieser Stelle bei dem BMBEF fiir die Forderung des Projekts und bei allen Projektpartnern fiir die ange-
nehme Zusammenarbeit bedanken, insbesondere bei Frau Prof. Lanza und Herrn Schéfer fiir die hervorragende Konsortial-
fiihrung sowie bei Herrn Scherr fiir die konstruktive Betreuung durch den Projekttréager Karlsruhe.

+DAS IN DIESER VEROFFENTLICHUNG
VORGESTELLTE PROJEKT LIEFERT EINEN
ANSATZ DAZU, HYBRIDE, ADDITIVE
TECHNOLOGIEKETTEN ABZUBILDEN
UND MOGLICHE PRODUKTIONS-
WEGE AUFZUZEIGEN INKLUSIVE
NEUER KONSTRUKTIONSANSATZE"

MARTIN SCHAFER
Senior Key Expert fir AM bei der Siemens AG

In den letzten Jahren hat sich die additive Fertigung beeindruckend entwickelt. Es wurden neue Verfahren entwickelt
und viele neue Maschinenhersteller sind auf dem Markt erschienen. Demgegeniiber sind Anwendungen in der Indus-
trie eingeschrénkt und Arbeiten lber die Produktionsintegration dieser Technologie sind gering. Die technischen AM-
Umsetzungen sind von externen Dienstleitungsbetrieben und -zentren gepragt. Entscheidende Punkte fiir die Integration
der AM-Verfahren sind die Betrachtung der erweiterten Konstruktionsmoglichkeiten der Produkte, die Zuordnung der
technisch moglichen Fertigungstechnologien, die Bewertung der Integration in die Produktion sowie die Evaluierung des
Produktlebenszyklus.

Das in dieser Veréffentlichung vorgestellte Projekt liefert einen Ansatz dazu, entsprechende Technologieketten abzubilden
und mogliche Produktionswege inklusive neuer Konstruktionsansitze aufzuzeigen. Von Bedeutung fiir die Industrialisie-
rung der Ergebnisse ist die Darstellung von Demonstratoren. Die vorliegende Projektbeschreibung zeigt dies eindriicklich
auf. Anhand der Resultate lassen sich die entwickelten Methodiken und Theorien bewerten und Lésungsansatze ableiten.

Ich méchte mich an dieser Stelle bei allen Projektpartnern bedanken, durch deren intensive Zusammenarbeit diese erfolg-
reiche Umsetzung ermdglicht wurde. Mein besonderer Dank gilt dem BMBF fiir die Férderung unserer Projektidee und dem
Projekttrager in Person von Herrn Scherr fiir seine hilfreiche Mitwirkung.
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1 MOTIVATION & PROJEKTUBERSICHT

MOTIVATION

& PROJEKTUBERSICHT

MOTIVATION & ZIELSETZUNG

In der Industrie entsteht aufgrund des dynamischen Wettbewerbs-
umfelds ein zunehmender Drang nach verkirzten Produktent-
stehungszeiten, hoher Funktionsintegration und individualisierten
Produkten. Mithin erlangen additive Fertigungsverfahren (AM) eine
zunehmende industrielle Bedeutung. Das Laser-Strahlschmelzen
(LPBF)! ist hervorzuheben, da es bereits im Bereich von Kleinserien
ein etabliertes Verfahren ist, das an der Schwelle zum Einsatz in
der Serienproduktion steht. Wesentliches Hemmnis einer weiteren
Verbreitung dieses Verfahrens war die niedrige Wirtschaftlichkeit,
welche sich auf drei wesentliche Kriterien zurlckfthren lasst: Die
geringe Produktivitat, die unzureichende Prozessfahigkeit sowie die
geringe Ausnutzung der gestalterischen Freiheit.

Als Ansatz zur Erhohung der LPBF-Produktivitdt sollen hybride
Prozessketten aufgebaut und analysiert werden. In diesen Prozess-
ketten sollen nur einzelne funktionelle Bauteilbereiche, in denen
LPBF einen Mehrwert bietet, additiv gefertigt werden. Klassische
Fertigungsverfahren kommen hingegen dort zum Einsatz, wo sie
wirtschaftlicher sind.

Ein weiterer Beitrag zur Erhohung der Prozessfahigkeit kann durch
innovative Messtechnik in der LPBF-Maschine erfolgen. Um die
verfligbaren LPBF-charakteristischen ~ Gestaltungsfreiheiten ziel-
gerichtet nutzen zu kénnen, muss ein Optimum aus den verflg-
baren Gestaltungsfreiheiten bei simultaner Berlcksichtigung existie-

AP4

Q(? AP5 0

PRODUKTION

LPBF-MESSTECHNIK

- Analyse der Verfahren
Kombinierte Prozessketten

Bewertung der Prozessketten

Systemanalyse
—> Ultraschallprufsystem ]
Messprozessstrategie

Maschinenintegration

*\\

AP1 AP2

|/.\- AP3 E/

KONSTRUKTIONSMETHODIK (KM)

KONSTRUKTIONSRICHTLINIEN (KR)

GEOMETRISCHE ABWEICHUNGEN

¢ Einflussfaktoren <~
Geo. Abweichungen
Exp. Untersuchung

Erreichbare Toleranzen

Analyse/Konzeption — Folgeprozesse
Gestaltung Nachbearbeitung
Dokumentation &— Exp. Untersuchung
Anpassung der KM Ableiten von KR
AP6

FALLSTUDIEN

Demonstratoren in verschiedenen Prozessketten unter Berucksichtigung der AP 1-4

1.1 UBERSICHT DER PROJEKTINHALTE

' Das Laser-Strahlschmelzverfahren (LPBF) verwendet pulverférmige Metallwerkstoffe als Ausgangsmaterial. Dieses wird schichtweiBe auf der Bauebene aufgetragen und mittels Laser an den
zu verfestigenden Stellen verschmolzen. Dieser Vorgang wird fur jede der Gbereinander liegenden Schichten wiederholt, bis das Bauteil fertiggestellt ist. (Adam 2015)
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render Anforderungen sowie neuer Restriktionen gefunden werden.
Die Entwicklung von innovativen Methoden und Konstruktionsricht-
linien ist eine Moglichkeit, um diese Herausforderung im indus-
triellen Einsatz von hybriden Prozessketten handhabbar zu machen.
Das Verbundprojekt zielt auf eine deutlich erhohte Gesamt-
produktivitat von LPBF-Prozessketten ab. Das Forschungsvorhaben
strebt die Erhéhung der Wirtschaftlichkeit des LPBF-Verfahrens
durch die Kombination mit klassischen Fertigungsverfahren an.

Zusammenfassend wird eine ganzheitliche Sichtweise von der Pro-
duktidee bis hin zum Endprodukt verfolgt, indem zielgerichtete Me-
thoden, Konzepte und innovative Messtechnik erarbeitet werden.

DIES ERFOLGT DURCH:

¢ die integrative Betrachtung der gesamten Prozesskette
des LPBF-Verfahrens mit Nach- und Weiterbearbeitung
durch klassische Fertigungsverfahren,

« eine fiir die gesamte LPBF-Prozesskette angepasste
Konstruktionsmethodik durch neu entwickelte
Konstruktionsrichtlinien sowie erzielbare Fertigungs-
genauigkeiten und

« eine fir den qualitatskritischen LPBF-Prozess entwickelte
Messtechnik zur Bauteiliiberwachung wahrend
der Fertigung.

PROJEKTINHALTE

Zur Erreichung der Ziele wird eine interdisziplinare Betrachtung

der Bereiche Entwicklung, Prozesskettenintegration und Qualitats-
sicherung im Arbeitspaketplan fokussiert.

Zur (Weiter-) Entwicklung einer flr additive Fertigungsverfahren
angepassten  Konstruktionsmethodik (AP1) wird der gesamte
Konstruktionsprozess analysiert und modifiziert. Dabei soll die
Konstruktionsmethodik mit Inhalten der additiven Fertigung erwei-
tert werden. Dies erfolgt in Anlehnung an die Konstruktionsphasen
der VDI-Richtlinie 2221. Die Konstruktionsmethodik soll Funktions-
trager sowohl fur die LPBF-Prozesskette als auch fir die kombinier-
ten Prozessketten berticksichtigen. Empfehlungen fur die Grob- und
Feingestaltung werden unter Einbezug von Konstruktionsrichtlinien
(AP2) und geometrischen Toleranzwerten (AP3) gegeben. Die All-
gemeingultigkeit der Konstruktionsmethodik wird anhand der De-
monstratoren in AP6 Uberprift und validiert.

Die Aufstellung von Konstruktionsrichtlinien (KR) fir eine nach-
bearbeitungsgerechte Gestaltung erfordert eine bedarfsorientierte
Identifikation moglicher Folgeprozesse und Bauteilbereiche von
Endprodukten sowie Halbzeugen in hybriden Prozessketten. Aus
diesen werden reprasentative Prufkorper flr die experimentelle

Untersuchung entwickelt. Eine anschlieBende Weiterverarbeitung
der Prufkorper erlaubt eine Bewertung der nachbearbeitungs-
gerechten Gestalt. Aufbauend auf den experimentellen Ergebnissen
werden Konstruktionsrichtlinien fur eine nachbearbeitungsgerechte
Gestaltung abgeleitet.

Die Untersuchung von geometrischen Abweichungen zielt auf die
Festlegung von erreichbaren Form- und Lagetoleranzen fir das
LPBF-Verfahren ab. In Abhangigkeit von identifizierten Einfluss-
faktoren und relevanten geometrischen Abweichungen werden
geeignete Prufkorper fur die experimentelle Untersuchung entwi-
ckelt. Ziel ist es, eine Empfehlung zur Abschatzung der Fertigungs-
genauigkeit des LPBF-Verfahrens geben zu kdnnen. Basierend auf
den experimentellen Untersuchungen werden realistische Toleranz-
werte flr das LPBF-Verfahren abgeleitet und mit klassischen
Herstellungsverfahren verglichen.

Die Methodik zur Planung- und Bewertung hybrider Prozessketten
hat das Ziel, einen technischen und wirtschaftlichen Mehrwert fur
hybrid zu fertigende Produkte zu schaffen. Dazu ist die Produktions-
planungsmethodik mit der Konstruktionsmethodik (AP1) zu ver-
zahnen. Um die Verschiebung von Funktionstragern in unter-
schiedlichen Produktionsverfahren bewerten zu kdnnen, ist eine
umfassende Analyse und modellhafte Abbildung moglicher Prozess-
ketten erforderlich.

Damit der Qualitatsstandard des LPBF-Verfahrens optimiert werden
kann, ist es notwendig, qualitatskritische Merkmale bereits wahrend
der Fertigung zu erfassen. Daflr muss ein Messsystem entwickelt
werden, das die qualitatskritischen Merkmale von LPBF-Bauteilen
wahrend der Fertigung erfasst und der Maschinenregelung zur Ver-
flgung stellt. In diesem Zusammenhang soll ein inline Ultraschall-
system entwickelt, in die LPBF-Maschine integriert und hinsichtlich
seiner Einsetzbarkeit als Messmittel bewertet werden.

KitkAdd 11



PARTNER

1 INDUSTRIEPARTNER

VORSTELLUNG

(EISENHUIH)

Die Eisenhuth GmbH KG verfuigt tber die drei Kernkompetenzen: Formenbau, Klein- und
Mittelserien von Bauteilen aus Kunststoffen sowie die Herstellung von Bipolarplatten. Additive
Fertigungsverfahren sind fester Bestandteil der Unternehmenskultur. Das Unternehmen besitzt
eigene additive Fertigungsanlagen.

GKN Sinter Metals Engineering GmbH verfugt Uber langjéhrige Erfahrung sowohl in der
Herstellung von Metallpulvern als auch mit aus Pulver gesinterten Komponenten. Durch den
Aufbau einer F&E Abteilung im Bereich Additive Manufacturing ist Erfahrungswissen und
Anlagenkapazitat vorhanden.

Die Firma H&H ist Dienstleister in der additiven Fertigung von Prototypen und Kleinserien-
bedarfen. Hierzu gehoren die Entwicklung und Simulation, der Prototypenbau, der Lehren-
und Vorrichtungsbau, Prototypen- und Serienwerkzeuge sowie Klein- und Exklusivserien.
Zu den Vorarbeiten in Forschung und Entwicklung im Bereich additiver Fertigung zahlen
Marktanalysen beztglich der technischen und wirtschaftlichen Einsatzpotentiale additiver
Fertigungsverfahren.

John Deere qualifiziert sich im Bereich des Laser-Strahlschmelzens durch die Erfahrung aus
Bauteilentwicklungsstudien. Die Innovationskultur als einer der vier ausgewiesenen Grund-
werte, nimmt flr John Deere einen hohen Stellenwert ein. Dies zeigt sich auch im Umgang mit
der additiven Fertigung, die beispielsweise in den Anwendungsformen des Rapid Prototyping
und Rapid Tooling bereits seit vielen Jahren im Unternehmen etabliert ist.

Das Direct Manufacturing Research Center (DMRC) ist ein interdisziplinares, fakultats-
Ubergreifendes Forschungsinstitut an der Universitat Paderborn. Ziel des DMRC ist es, die addi-
tiven Fertigungsverfahrenen entlang der kompletten Prozesskette, als robustes industrielles
Fertigungsverfahren zu etablieren. Hierzu arbeitet ein Industriekonsortium in Kooperation mit
der Universitat Paderborn zusammen, um die stark disziplintibergreifende Forschung voran-
zutreiben. Weitere Ziele sind der Wissens- und Technologietransfer, die Qualifizierung des
wissenschaftlichen Nachwuchses als auch die Einbringung von Forschungsergebnissen in die
universitare Lehre und Weiterbildung auf dem Gebiet der additiven Fertigungsverfahren.

Der Lehrstuhl KAt beschaftigt sich mit theoretischen und experimentellen Untersuchungen in
den Bereichen der elektromechanischen Antriebstechnik und Konstruktion speziell im Bereich
der additiven Fertigung. Das Kernziel ist die Optimierung von Bauteilen und Baugruppen
durch eine systematische, funktionsorientierte und fertigungsgerechte Konstruktion.

Schibel stellt technische Prototypen aus Metall und Kunststoff her und besitzt die
Kernkompetenzen in den Bereichen Rapid Prototyping und Frasen. Schibel ist weiterhin
erfahren in der datengestUtzten Fertigung von kleinen Stlickzahlen sowie Konstruktion und
Produktentwicklung.

SIEMENS

Siemens kombiniert Kunden- und Daten-Know-how mit der innovativen Fertigungstechnik
Additive Manufacturing. Siemens bringt seine Expertise vor allem bei der Materialentwicklung
und der Simulation des Fertigungsprozesses ein und ist an der Weiterbildung in der Entwi-
cklungs- und Fertigungs-Community interessiert.

iy

‘wbk
AT

Produktionssystemplanung und Qualitatssicherung zeichnen das wbk als Institut fur
Produktionstechnik am Karlsruher Institut far Technologie (KIT) aus. Der Bereich Produktion-
systeme beschéaftigt sich mit der Fabrikplanung und der Simulation von Produktionssystemen,
welche monetar bewertet, simuliert und optimiert werden. Ein Forschungsschwerpunkt ist
das Technologiemanagement zur Identifikation von Fertigungstechnologien. Der Bereich
Qualitatssicherung befasst sich mit der experimentellen Entwicklung neuer Messtechnik

fur den LPBF Prozess.
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DEMONSTRATOREN

Die industriellen Demonstratoren dienen zum Beweis der exemplarischen Anwendbarkeit der Arbeitsergebnisse. Seitens der
Verbundpartner Siemens, GKN, John Deere und Eisenhuth werden reale Produkte zur Verfiigung gestellt, von denen durch den
LPBF-Fertigungsprozess technische und wirtschaftliche Optimierungspotenziale erwartet werden. Die Verbundpartner stellen
dabei Produkte in unterschiedlichen Entwicklungsstadien bereit, so dass die Konstruktions- und Produktionsplanungsmethoden
in unterschiedlichen Planungsphasen realisiert werden kénnen.

SIEMENS

Im Anwendungsfall von Siemens wird die Kombination von Fertigungsverfahren zwischen LPBF und Fein-
guss anhand einer TURBINENSCHAUFEL fir eine stationare Gasturbine betrachtet. Durch die erarbeitete
Methodik sollen mehrere potentielle, kombinierte Prozessketten erarbeitet werden. Die klassische Fertigung
sieht die Herstellung im Feinguss vor. Durch die Methodik zur hybriden Prozesskette soll gepriift werden,
welche Bauteilbereiche im Feinguss und welche im LPBF-Fertigungsverfahren in einer kombinierten Prozess-
kette wirtschaftlich hergestellt werden kénnen.

GKN

Der Anwendungsfall von GKN ist ein ZAHNRAD, welches klassisch im pulvermetallurgischen Sinterpro-
zess (PM-Sintern) hergestellt wird. Fur dieses Projekt werden interne Hohlstrukturen, die mit dem LPBF-
Verfahren realisiert werden, in einer hybriden Prozesskette mit dem PM-Sintern umgesetzt. Zahnrader, die
ein Kernelement mechanischer Antriebe darstellen, sollen dadurch Masse einsparen und Uber ein besseres
Gerauschdampfungsverhalten verfligen, ohne maximal Ubertragbare Momente reduzieren zu mdissen.

Neben der technischen Machbarkeit in der Serie sollen monetare Bewertungen der hybriden Prozessketten
anhand des Demonstrators durchgefihrt werden.

JOHN DEERE

Der erste Anwendungsfall von John Deere befindet sich in einer besonders friihen Phase der Produkt-
entwicklung. Es existiert ein klassischer KRAFTSTOFFKUHLER aus dem Bereich der Thermo- und Fluid-
dynamik, der in einer reinen LPBF-Prozesskette hergestellt werden soll. Kernfunktionen dieses Bauteils ist die
Durchstrdmung von flissigen Medien und der Ubertragung thermischer Energie. Optimierungspotentiale
dieses Bauteils sind die Reduzierung von Stromungsverlusten, die Erhéhung des Wirkungsgrades sowie die

Minimierung des Bauteilvolumens und -gewichts.

Der zweite Anwendungsfall des Unternehmens stellt ein SONNENRAD aus einem Planetenradgetriebe

__ dar. Dabei sollen additiv gefertigte Bauteilbereiche dafur sorgen, eine verbesserte Schmierfunktion durch

) l Ausnutzung von Fliehkrafteffekten umzusetzen. Durch die Kombination eines klassischen Schmiede-
: prozesses mit dem LPBF-Prozess soll eine wirtschaftliche Serienfertigung erméglicht werden. Die Prozess-
kette des hybriden Sonnenrads soll unter Betrachtung technischer und wirtschaftlicher Kriterien bewertet

und optimiert werden.

EISENHUTH

Das Unternehmen Eisenhuth stellt ein Bauteil aus dem Bereich Rapid Tooling zur Verfiigung. Es sollen
SPRITZGUSSEINSATZE durch den LPBF-Prozess hergestellt werden, um eine konturnahe und effizientere
Kuhlung des Kunststoffbauteils sicherzustellen. Der Fokus der Optimierung liegt auf der Geometrie der Kuhl-
kanale und der Reduzierung der Taktzeiten im Spritzgussprozess. Forschungsschwerpunkt ist die funktions-,

fertigungs- und nachbearbeitungsgerechte Gestaltung von LPBF-Bauteilen.
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KONSTRUKTION FUR REIN ADDITIVE
UND HYBRID-ADDITIVE PRODUKTE

Um die Produktivitdt und die Robustheit der Fertigungsvorgange
im LPBF allein und in hybriden Prozessketten zu verbessern, spielt
die Konstruktion und Gestaltung von Bauteilen fir die additive Fer-
tigung eine entscheidende Rolle. Daher sind klar definierte Hand-
lungsempfehlungen und methodische Vorgehensweisen zu de-
finieren. Neben der Verbesserung der Bauteilfunktion werden die
fertigungs-, nachbearbeitungs-, toleranzgerechte Gestaltung immer
wichtiger. Daher ist die Grundlagenforschung ein wichtiger Aspekt
bei der Betrachtung vertikaler und horizontaler Prozessketten. Das
Projekt beschaftigt sich im Bereich der Konstruktion besonders mit
folgenden Punkten:

¢ Konstruktionsmethodik (z.B. Beriicksichtigung der
Vor- und Nachteile von AM sowie der Integration von
hybriden Prozessketten)

¢ Fertigungsgerechte Gestaltung (z.B. Konstruktionsricht-
linien sowie Handlungsempfehlungen fiir den hybriden
Aufbau von Halbzeugen)

¢ Nachbearbeitungsgerechte Gestaltung (z.B. Stiitz-
strukturentfernung, AufmaBbestimmung fiir spanen-
de Nachbearbeitung, Stromungsgleitschleifen fiir
innenliegende Strukturen)

¢ Toleranzgerechte Gestaltung (z.B. Ermittlung der Ferti-
gungsgenauigkeiten, Angabe von realistischen Toleranz-
werten im Bereich der Form- und Lageabweichungen)

Dazu wurden umfangreiche theoretische und experimentelle Unter-
suchungen durchgefiihrt, die die notwendigen Handlungsemp-
fehlungen und quantitativen Kennwerte fur die Konstruktion
bereitstellen. Zur Validierung der Ergebnisse dienten die industrie-
seitig bereitsgestellten Demonstratoren in  unterschiedlichen
Konstruktionsphasen. Im Folgenden werden ausgewahlte Unter-
suchungen naher erlautert.

KONSTRUKTIONSMETHODIK

Um einen technisch und wirtschaftlich sinnvollen Einsatz der additi-
ven Fertigungsverfahren zu ermdéglichen und die Produktentwicklung
zielgerichtet dazu auszurichten, erfolgte eine Anpassung und Er-
ganzung bestehender Konstruktionsmethodiken. Bei der Um-
konstruktion und Neuentwicklung von Bauteilen und Baugruppen
wird dadurch eine Anleitung gegeben zur Beriicksichtigung der Vor-
teile und Restriktionen der additiven Fertigungsverfahren. Weiterhin
soll gezielt Rucksicht auf die additiven Verfahren bei der Auswahl
des Fertigungsverfahrens innerhalb der Konstruktionsmethodik
genommen werden.

ENTWICKLUNG EINER ANGEPASSTEN
KONSTRUKTIONSMETHODIK FUR AM
Die AM-Konstruktionsmethodik gliedert sich in den an die additi-
ve Fertigung angepassten Konstruktionsprozess (AM-Konstruk-
tionsprozess) und in das bewertungsmethodische Vorgehen (vgl.

AM-KONSTRUKTIONSMETHODIK
AM-KONSTRUKTIONSPROZESS
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2.1 BEWERTUNGSMETHODISCHES VORGEHEN IM AN AM ANGEPASSTEN KONSTRUKTIONSPROZESS
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Abbildung 2.1). Der AM-Konstruktionsprozess und das neu ent-
wickelte bewertungsmethodische Vorgehen laufen parallel ab.
Der AM-Konstruktionsprozess kann sowohl mit als auch ohne
bewertungsmethodisches Vorgehen durchlaufen werden. Allerdings
unterstltzt das bewertungsmethodische Vorgehen bei der moglichst
frihzeitigen Festlegung des Fertigungsverfahrens.

Die Konstruktion von additiv zu fertigenden Bauteilen wird ohne
Erfahrungen Uber diese Fertigungsverfahren erleichtert. Fir den
AM-Konstruktionsprozess wurde als Basis die Richtlinie VDI 2221
verwendet. Die Schritte der Richtlinie wurden hinsichtlich additiver
Fertigungsverfahren untersucht und mit Anleitungen, Hinweisen
sowie Vorgehensweisen fur die Konstruktion erweitert. AuBerdem
wurden neue Schritte sowohl in die Konzeptionsphase als auch in
die Entwurfsphase eingefligt, z.B. die Funktionsintegration oder die
Komponentenstruktur. Die vorgenommenen Anderungen bedingen
eine Anpassung der Produktarchitektur additiv gefertigter Bauteile.
Die hinzugefligten Schritte wurden speziell auf die Potentiale addi-
tiver Fertigungsverfahren zugeschnitten. Eine Konstruktion konven-
tionell zu fertigender Bauteile wird aber nicht auBer Acht gelassen.
Mit der AM-Konstruktionsmethodik ist eine Aufgeschlossenheit
gegenuber allen Fertigungsverfahren additiv, hybrid und konven-
tionell gewahrleistet.

Die an die additive Fertigung angepasste Konstruktionsmethodik
(AM-Konstruktionsmethodik) kann genutzt werden, um Bauteile
direkt unter Berlicksichtigung der Potentiale und Restriktionen
der additiven Fertigung zu entwickeln. Durch die Erweiterung der
Konstruktionsmethodik kann friihzeitig im Konstruktionsprozess die
Eignung konventioneller und / oder additiver Fertigungsverfahren
zur Herstellung von Bauteilen ermittelt werden. Hierunter wird auch
eine kombinierte oder hybride Fertigung (Kombination aus konven-
tionellen und additiven Fertigungsverfahren) verstanden. Dies gilt
far komplette Neukonstruktionen, bei denen konventionelle und
additive Fertigungsverfahren in Betracht kommen, aber auch fur
Anpassungskonstruktionen von Bauteilen fur die additive Fertigung.
Daher soll moglichst frih im Konstruktionsprozess feststehen, ob ein
Bauteil additiv, konventionell oder hybrid gefertigt wird. In der Regel
wird allerdings das Fertigungsverfahren erst im Entwurf festgelegt.

Das bewertungsmethodische Vorgehen basiert auf dem ange-
passten Konstruktionsprozess und greift bis zum Skizzieren der
Prinziplésung nach jedem Arbeitsschritt in den Prozess ein, um
die Bewertung der Eignung additiver Fertigungsverfahren vorzu-
nehmen. So wird die Losungsalternative, die additiv gefertigt
werden soll (AM-Losungsalternative), entsprechend dem ange-
passten Konstruktionsprozess entwickelt und mit dem bewertungs-
methodischen Vorgehen bewertet. Um den AM-Konstruktionspro-
zess auch ohne das bewertungsmethodische Vorgehen anwenden
zu kénnen, werden in diesem Hinweise gegeben, wie friihzeitig
festgestellt werden kann, ob eine additive Fertigung sinnvoll ist.

Falls von vorneherein feststeht, dass ein Bauteil additiv gefertigt wer-
den soll, kann der AM-Konstruktionsprozess ohne das bewertungs-
methodische Vorgehen durchlaufen werden. In diesem Fall finden
die eben genannten Hinweise keine Beachtung. Wenn aber unklar
ist, ob eine additive Fertigung sinnvoll ist, wird empfohlen nach dem
bewertungsmethodischen Vorgehen zu verfahren. Dies ist nach
der Konzeptionsphase abgeschlossen und der AM-Konstruktions-
prozess wird weiter durchlaufen.
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2.2 SCHICHTWEISE KOMPLEXITATSBETRACHTUNG DER
TURBINENSCHAUFEL

Die AM-Konstruktionsmethodik wurde anhand einer Turbinen-
schaufel zusammen mit der Siemens AG validiert. Die Turbinen-
schaufel wurde bereits von der Siemens AG als hybrid zu ferti-
gendes Bauteil entwickelt. Aus dem bewertungsmethodischen
Vorgehen hat sich ergeben, dass eine additive Fertigung fur die
Turbinenschaufel besser geeignet ist als eine konventionelle Ferti-
gung. Damit hat das bewertungsmethodische Vorgehen ein kor-
rektes Resultat geliefert und erweist sich als anwendbar. Die beiden
Schritte, Bestimmung der Komplexitdt und hybride Fertigung,
haben sich bei der Validierung als ergebnisreich herausgestellt. Im
Zuge des AM-Konstruktionsprozesses konnte Uber die Berechnung
der Komplexitat der Turbinenschaufel (vgl. Abbildung 2.2) nachge-
wiesen werden, dass eine hybride Fertigung geeignet ist.

KONSTRUKTIONSRICHTLINIEN FUR EINE
FERTIGUNGSGERECHTE GESTALTUNG

Die am Lehrstuhl fur Konstruktions- und Antriebstechnik (KAt)
und am Direct Manufacturing Research Center (DMRC) erarbeitete
Methodik zur systematischen Erarbeitung von Konstruktionsrichtli-
nien von ADAM wurde angewendet, um das Material Inconel 718
fir den Anwendungsfall der Siemens AG zu charakterisieren
[Ada15] .

MOTIVATION UND ZIELSETZUNG

Innerhalb dieser Untersuchung sollen gestalterische Restriktionen des
additiven Fertigungsverfahrens LPBF erforscht werden. Die abgeleite-
ten Konstruktionsrichtlinien sollen eine fundierte Basis bilden, um die
gestalterischen Freiheiten und Restriktionen vermitteln zu kénnen.

PROBLEMLOSUNG

Innerhalb der Methode von Adam 2015 wurden Standard-
elemente definiert, die eine hohe technische Relevanz darstellen.
Jedes Standardelement wird Uber Attribute definiert. Das Standard-
element ,Wand” bekommt z.B. das Attribut , Wanddicke”, welches
in unterschiedlichen numerischen Werten ausgepragt sein kann.
Die Standardelemente gliedern sich neben Basiselementen in
ElementUbergdnge und aggregierte Strukturen [Ada15]. Nach der
Herstellung werden Ist-Auspragungen der Attribute an einfachen
Prafkorpern mit festgelegten Messmethoden aufgenommen und
interpretiert. Daraus resultierend wird ein Konstruktionsrichtlinien-
katalog fir das Material Inconel 718 aufgebaut.
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SPITZ GERUNDET GEFAST

AUSSENECKE

INNENECKE

2.3 QUALITATIVE BEWERTUNG DES ATTRIBUTS ,ECKE” AN
ELEMENTUBERGANGEN

EXPERIMENTELLE UNTERSUCHUNG UND
ABLEITEN VON KONSTRUKTIONSRICHTLINIEN

Die experimentelle Untersuchung besteht aus der Prifkorperferti-
gung und der Qualitatspriifung. Neben quantitativen Auswertun-
gen erfolgten ebenfalls die qualitative Analyse von Prifkorpern. Bei
qualitativen Untersuchungen wurde beispielsweise die Auspragung
von Ecken genauer betrachtet (vgl. Abbildung 2.3). Es zeigte sich
beispielsweise, dass Rundungen und Fasen deutlich praziser gefer-
tigt werden koénnen als spitze Ecken.

Tabelle 2.5 stellt einen Auszug aus den quantitativen Ergebnissen
des Konstruktionsrichtlinienkatalogs dar. Dabei werden die Grenz-
werte der geometrischen Attribute fur die jeweiligen Standardele-
mente gegenibergestellt. Qualitative Ergebnisse, die den Konst-
ruktionsrichtlinienkatalog auf insgesamt 55 Konstruktionsrichtlinien
komplementieren, werden an dieser Stelle nicht aufgelistet.

Mit den durchgefiihrten Untersuchungen zur fertigungsgerechten
Gestalt, konnte der bestehende Konstruktionsrichtlinienkatalog
nach [Ada15] um das Material Inconel 718 erweitert werden. Die
Konstruktionsrichtlinien wurden im Projekt zur Gestaltung von Priif-
korpern und Demonstratoren genutzt und legen die Grundlage im
Bereich des Entwerfens fir das LPBF-Verfahren.

KONSTRUKTIONSRICHTLINIEN FUR EINE
NACHBEARBEITUNGSGERECHTE GESTALTUNG

Fur die Erarbeitung der Konstruktionsrichtlinien fir eine nachbe-
arbeitungsgerechte Gestalt werden unterschiedlich groBe Quader
mittels LPBF aus Edelstahl 316 L (1.4404) gefertigt. Die Quader wei-
sen eine konstante Querschnittsflache von 10 x 10 mm? auf. Das
dritte NennmaB variiert zwischen 10 und 80 mm. Die Untersuchung
soll Aufschluss Uber notwendige AufmaBe fur eine spanende Nach-
bearbeitung geben. Neben dem variierenden NennmaB werden die
Orientierung (0°, 45° und 90°) sowie die Supportart (Block- und Ke-
gelsupport) untersucht. Zur Bestimmung der notwendigen Aufma-
Be werden die IstmaBe vor und nach dem Frasen mittels einer Bligel-
messschraube ermittelt. Im Frasvorgang wird solange zugestellt, bis
keine sichtbare Oberflache aus dem LPBF-Prozess vorhanden ist. Die
Prufkoérper werden dazu von allen Seiten spanend bearbeitet. Der
Soll-Ist-Vergleich zwischen den theoretischen und nachbearbeiteten
Abmessungen gibt Aufschluss Uber die notwendigen Aufmale fir
die spanende Fertigung.

Nach Herstellung der Prufkorper kénnen einige Auffalligkeiten be-
obachtet werden. Die unter 0° gefertigten Prufkorper zeigen einen
starken Verzug an der Prifkorperunterseite auf. Besonders nehmen
diese Verztige mit der Zunahme der Nennldnge zu, was durch den
Curling-Effekt zu begriinden ist, vgl. Abbildung 2.4.

Zusammenfassend kann gesagt werden, dass bei der Herstellung
von LPBF-Bauteilen, die geringsten AufmaBe unter einer Orientie-
rung von 90° (gréBtes NennmalB in z-Richtung) bendtigt werden.
Ein erhohtes AufmaB muss bei 45° (groBtes NennmaB unter 45° zur
Bauplattform orientiert) berticksichtigt werden. Unter 0° (groBtes

2.4 AUSWIRKUNG DES CURLING-EFFEKTS AN DER PRUFKORPER-
UNTERSEITE (NENNLANGE 80 MM/ORIENTIERUNG
0°/BLOCKSUPPORT)

ELEMENTGRUPPE ELEMENTTYP ATTRIBUT GRENZWERT
BASISELEMENT Nicht gekrimmt Wanddicke d > 0,6 mm
Einfach gekrimmt AuBenradius r, =0,3 mm
Doppelt gekrimmt AuBenradius r, =0,3mm
ELEMENTUBERGANGE Spalt Spaltbreite by, >=0,1 mm
AGGREGIERTE STRUKTUREN Uberhang Uberhanglange |, <2,0 mm
Oberflache ohne Support Oberflachenwinkel B, = 25°

2.5 AUSZUG DES KONSTRUKTIONSRICHTLINIENKATALOGS MIT QUANTITATIVEN ANGABEN
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AUFMASSE [mm]

x - y-EBENE z-RICHTUNG
NENNMASSE [mm] BLOCK BLOCK - KEGEL BLOCK BLOCK - KEGEL
10 0,43 0,52 0,37 0,20
30 0,40 0,12 0,18
50 0,40 0,35 0,23 0,17

2.6 NOTWENDIGE AUFMASSE FUR DIE SPANENDE FERTIGUNG IN DER 90°-ORIENTIERUNG

NennmaB in x- oder y-Richtung) sind die groBten Aufmale erfor-
derlich. Eine Verbesserung zeigt die Supportkombination von Block-
und Kegelsupport.

Die folgende Tabelle listet die notwendigen fertigungsbedingten
AufmaBe fir die spanende Fertigung in Abhdngigkeit der Nenn-
maBe, Supportarten und Richtungen. Exemplarischen werden die
AufmaBe in der 90°-Orientierung aufgezeigt (vgl. Abbildung 2.6).

NACHBEARBEITUNGSGERECHTE
GESTALTUNG
(ENTFERNBARKEIT STUTZSTRUKTUREN)

StUtzstrukturen haben einen wesentlichen Einfluss auf die Wirt-
schaftlichkeit sowie die Produktivitat des LPBF. Sie sind fur die Ferti-
gung von Bauteilen unerldsslich und dienen zur Fixierung der Bau-
teile sowie zur Ableitung von Wérme wahrend der Fertigung.

Ein Nachteil ist, dass die Stutzstrukturen nach der Herstellung vom
Bauteil entfernt werden mussen. So fihren Stltzstrukturen zu einem
erhohten Materialverbrauch, einer Verldangerung der Fertigungszeit
und einer notwendigen Nachbearbeitung der Bauteile.

Ziel ist die Entwicklung von Konstruktionsrichtlinien zur nachbear-
beitungsgerechten Gestaltung. Sie erméglichen eine einfache Aus-
wahl von Stutzstrukturen und die Bestimmung von KenngréBen fir
die Stutzstrukturen hinsichtlich Kosten, Qualitat und Zeit.

EXPERIMENTELLE UNTERSUCHUNGEN

Zur Entwicklung von Konstruktionsrichtlinien fir Stltzstrukturen
werden zundchst verschiedene Geometrien (Block-, Kegel-, Baum-,
Kontur- und Hybridstrukturen) ausgewahlt (vgl. Abbildung 2.7).
Dariber hinaus werden die geometrischen Parameter der jeweili-
gen Stltzstruktur so variiert, dass das erforderliche Volumen der

AV VIVIVE

=
ok

StUtzstruktur beeinflusst und der Verbindungsbereich der Stutz-
struktur zum Bauteil verdndert wird. Dies sind Werte wie beispiels-
weise der Durchmesser von Baum- und Kegelstrukturen sowie
vorgegebene Abstande der einzelnen Stitzstrukturelemente zu-
einander (Mindestabstand, Hatchabstand und Konturversatz im
Blocksupport).

PRUFKORPER

Eine quaderfromige Geometrie (15 mm x 15 mm x 5 mm) wurde
verwendet, um mogliche Verzugsprobleme durch Asymmetrie zu
vermeiden und die Nachbearbeitung durch ebene Kontaktflachen
zu vereinfachen. Fur die einzelnen Stutzstrukturen wird eine Stitz-
hohe von 4 mm als Standardhohe der Stitzstrukturen unterhalb der
Prafkorperunterseite verwendet. Die Prufkdrper werden mit dem
LPBF-Verfahren aus dem Edelstahl 316L (1.4404) hergestellt.

BEWERTUNG DER STUTZSTRUKTUREN
Die Bewertung der Stutzstrukturen erfolgt anhand vier
verschiedener Kriterien:

o Stiitzstrukturvolumen,
¢ Entfernungszeit,
¢ die Oberflachenrauheit der Priifkorperunterseite und

¢ Verformung der Oberseite des Priifkorpers.

Der Materialverbrauch fur die verschiedenen Stltzstrukturen
wird aus der Vorbereitungssoftware abgeleitet. Diese Werte wer-
den verwendet, um die Stutzstruktur auf Grundlage ihrer Kosten
zu bewerten. Nach der Herstellung werden die Prufkorper von
der Bauplattform entfernt und anschlieBend die Stitzstruktur de-
finiert vom Prufkorper getrennt. Zur Bewertung der Stutzstruktu-
ren hinsichtlich der Verzugseigenschaften wird die Verformung
der Prufkdrperoberseite gemessen. Die qualitative Entfernbarkeit
der Stutzstruktur vom Bauteil wird Uber die Oberflachenrau-
heit an der Prufkorperunterseite nach dem Entfernen der Stutz-
struktur bewertet.

Nachfolgend werden exemplarisch Ergebnisse der vier Bewertungs-
kriterien fur den Stitzparameter ,Hatchabstand” des Blocksupport

| 00 gggﬁ angegeben. Der Hatchabstand ist der Abstand zwischen den Wan-
IOJOIOXO] HEHH
f} 8888 u HERR den innerhalb des Blocksupports.
BEEHEH
L ®ee® 2E28H ¢ Wenn der Hatchabstand erhoht wird, konnen sowohl der
Materialverbrauch als auch die Herstellungszeit reduziert
BLOCK KEGEL KONTUR BAUM HYBRID
werden.
2.7 UNTERSUCHTE STUTZSTRUKTUREN
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2.8 PRUFKORPER AUS INCONEL 718 NACH DER
LPBF-HERSTELLUNG

¢ Wenn der Hatchabstand erh6éht wird, kann die
Nachbearbeitungszeit reduziert werden.

* Wenn der Hatchabstand minimiert wird, wird die
Oberflachenrauheit auf der Supportflache verringert.

* Der Verzug wird bei einem Hatchabstand von 2 mm
minimiert. Bei einer weiteren Erh6hung des Hatch-
abstands nimmt der Verzug nicht signifikant zu.

Dies ermdglicht die Ableitung von zwei Konstruktionsrichtlinien
fur eine geeignete nachbearbeitungsgerechte Gestaltung von
Blocksupport:

* Fiir eine kosten- und zeiteffizientes Gestaltung von

Blocksupport sollte der Hatchabstand maximiert werden.

* Die Oberflachenqualitat eines Bauteils kann durch
die Verwendung eines Hatchabstands von 2 mm
erhoéht werden.

STROMUNGSGLEITSCHLEIFEN VON
INNENLIEGENDEN STRUKTUREN

MOTIVATION UND ZIELSETZUNG

Oftmals werden durch das LPBF komplexe, innenliegende Kana-
le gefertigt, bei denen die Zuganglichkeit nicht gegeben ist, um
sie durch einen spanenden Fertigungsprozess zu bearbeiten. Das
Strémungsgleitschleifen bietet die Moglichkeit der mechanischen
Nachbearbeitung von innenliegenden Geometrien. Dazu werden
abrasive Medien durch die nachzubearbeiten Geometrien gestrémt,
wodurch die Oberflachen geglattet werden.

Innerhalb  dieser Untersuchung soll das Potential dieser
Nachbearbeitungsmethode identifiziert werden. Hierzu wurden
Prufkérpergeometrien festgelegt, in denen ein in unterschiedlichen
Orientierungen laufender Kanal mit vier unterschiedlichen Quer-
schnitten (kleine und groBer Kreis, Raute sowie Tropfenform) ana-
lysiert wird (vgl. Abbildung 2.8).

EXPERIMENTELLE UNTERSUCHUNG

Innerhalb des LPBF werden dazu die Materialien AlSiT0Mg und In-
conel 718 untersucht. Nach dem Stromungsgleitschleifen werden
die Prufkorper mittig auf erodiert, um den inneren Kanal hinsichtlich
der erzielbaren Oberflachenrauheit vermessen zu kénnen. Die re-
sultierende Oberflachenrauheit vor und nach dem Strémungsgleit-
schleifen gibt Aufschluss Uber die Nachbearbeitungsmethode. Der
optische Vergleich der Kandle bei AlISi10Mg verdeutlicht, dass die
charakteristische Oberflachenrauheit des LPBF-Prozesses deutlich
minimiert werden kann. Das deutlich hartere und hochfeste Inconel
718 zeigt zwar eine leichte Aufhellung nach dem Strémungsgleit-
schleifen, allerdings wird nur eine geringe Reduzierung der Ober-
flachenrauheit erreicht (vgl. Abbildung 2.9).

Zum quantitativen Vergleich wurde die Oberflachenrauheit an
sechs verschiedenen Stellen, die unterschiedliche Orientierungen
von Flachen reprasentieren, mittels eines optischen Makroskops
ermittelt. Die Ergebnisse werden in Abbildungen 2.10 und 2.11 fr
AlISi10Mg und Inconel 718 dargestellt. Es zeigt sich, dass ASi10Mg
deutlich geringere Oberflachenrauheiten im asbuilt-Zustand auf-
weist als das Material Inconel 718. Weiterhin ist ersichtlich, dass
wie bereits beim optischen Eindruck zu sehen, die Abtragung
durch das Strémungsgleitschleifen bei AISi10Mg deutlich hoher
ist, wodurch ebenfalls eine signifikante Abnahme der Rauheits-
werte zu erkennen ist.

Zusammenfassend konnte das Strémungsgleitschleifen als eine ge-
eignete Methode zur Nachbearbeitung von innenliegenden Kana-
len identifiziert werden. Zu beachten ist allerdings, dass die Abtra-
gungs- und Glattungsraten stark von den Harten und Festigkeiten
des Materials abhangen.

FERTIGUNGSGENAUIGKEITEN :
EINE METHODE ZUR BESTIMMUNG
GEOMETRISCHEN TOLERANZWERTEN

MOTIVATION UND ZIELSETZUNG

Die geometrische und materielle Freiheit ist einer der wichtigsten
Vorteile, die durch die schichtweise Herstellung in der additiven
Fertigung erzielt wird. Aufgrund dieses Prinzips reduzieren additive
Fertigungsverfahren die 3D-Komplexitdt von Bauteilen in herstell-
bare 2D-Schichten. Trotz der Vorteile ist die Verwendung von AM
zur Herstellung von Endbauteilen begrenzt. Der Grund dafur ist,
dass unterschiedliche prozessspezifische Herausforderungen, wie
raue Oberflachen, die industrielle Etablierung hemmen. In diesem
Zusammenhang ist die geometrische Genauigkeit ein wichtiges
Qualitatsmerkmal und eine groBe Herausforderung fur AM.

2.9 LINKS — ALSIT0MG IN ASBUILT UND GESCHLIFFEN; RECHTS — INCONEL 718 IN ASBUILT UND GESCHLIFFEN
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2.10 EXPERIMENTELLE ERGEBNISSE F_!.'JR DAS MATERIAL
ALSI10MG VOR UND NACH DEM STROMUNGSGLEITSCHLEIFEN
AN SECHS VERSCHIEDENEN MESSPOSITIONEN IM KANAL

STAND DER TECHNIK - GEOMETRISCHE
ABWEICHUNGEN UND TOLERANZEN

Geometrische Abweichungen sind aufgrund der physischen Her-
stellung von Bauteilen unvermeidbar und kénnen im Allgemeinen
in vier Kategorien unterteilt werden. Die vier Kategorien sind MaB-
abweichungen (Zweipunktabmessungen), Formabweichungen (z. B.
Rundheit oder Zylindrizitat), Lageabweichungen (z. B. Rechtwink-
ligkeit) und Oberflachenabweichungen (z. B. Oberflachenrauheit).
Eine Beschreibung der Geometrie mit MaB3- und Oberflachentole-
ranzen ist jedoch nicht ausreichend. Daher konzentriert sich dieser
Beitrag zudem auf die Form- und Lageabweichungen.

METHODENENTWICKLUNG

Um geometrische Toleranzwerte fir AM zu ermitteln, haben das
,Direct Manufacturing Research Center” (DMRC) und der ,Lehr-
stuhl fir Konstruktion und Antriebstechnik” (KAt) der Universitat
Paderborn in vorherigen Schritten begonnen, MaBabweichung zu
untersuchen. In diesem Beitrag wird diese Methode auf Form- und
Lageabweichungen erweitert. Basierend auf den ersten Ergebnis-
sen sollen erreichbare Toleranzen systematisch ermittelt werden.
Fur die systematische Untersuchung von Abweichungen ist eine

ORIENTIERUNG
0° 30° 45° 60° 90°

)

NUMMER DER PRUFKORPER

2.11 EXPERIMENTELLE ERGEBNISSE FUF_(_ DAS MATERIAL
INCONEL718 VOR UND NACH DEM STROMUNGSGLEITSCHLEIFEN
AN SECHS VERSCHIEDENEN MESSPOSITIONEN IM KANAL

Methode erforderlich, die wichtige Aspekte bei der Ermittlung von
Toleranzwerten berticksichtigt. Neben der Identifizierung relevanter
Faktoren, die die geometrische Genauigkeit beeinflussen, werden
Variationsschritte fur jeden Faktor, verschiedene Prufkérper und
geeignete Messmethoden definiert.

GEOMETRISCHE EINFLUSSFAKTOREN

Die geometrischen Faktoren beschreiben die Gestalt und die rdum-
liche Position von Bauteilen innerhalb des AM-Bauraums. Im Fol-
genden werden die geometrischen Faktoren und ihre festgestellten
Variationsschritte vorgestellt.

NennmaB:

3 mm bis 500 mm nach DIN EN ISO 286-1
Dimensionsgruppe:

AuBen-, Innen-, Abstands- und Stufenmal3e
Elementgeometrie:

Nicht-, einfach-, doppelgekrimmte Elemente und deren
Kombination [Ada15]

Orientierung und Ausrichtung:

MaBtoleranzen: NennmaBe entlang der x-, y- und z-Achsen
des Bauraums / Form- und Lageabweichungen: Nennmafe
in 0°, 30°, 45°, 60° und 90°-Orientierung

Position im AM-Bauraum:

Neun Positionen in der x-y Ebene und drei Ebene entlang der z-Achse

ENTWICKLUNG VON PRUFKORPERN

Anhand der definierten Einflussfaktoren und der relevanten geo-
metrischen Abweichungen wurden Prifkorper entwickelt, um die
Fertigungsgenauigkeit zu untersuchen. Neben einfachen Platten zur

2.12 UNTERSCHIEDLICH ORIENTIERTE EINZELPRUFKORPER ZUR
AUFNAHME VON GEOMETRISCHEN ABWEICHUNGEN MIT ALLEN
VARIATIONSSCHRITTE DER RELEVANTEN EINFLUSSFAKTOREN

2.13 UNIVERSELLER PRUFKORPER ZUR ERMITTLUNG VON
GEOMETRISCHEN ABWEICHUNGEN MIT EINGESCHRANKTEN
VARIATIONSSTUFEN DER RELEVANTEN EINFLUSSFAKTOREN
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EINZEL- DURCH- LANGE ORIENTIERUNG
PRUFKORPER MESSER D L o
2 10 mm 10 mm 0°
Nr. 2:
X 218 mm 18 mm 45°
“Hohlzylinder”
@ 30 mm 30 mm 90°

2.14 PRUFKORPER NR. 2: HOHLZYLINDER MIT VARIATIONSSTUFEN

Untersuchung der Ebenheitsgenauigkeit werden Zylinder und Boh-
rungen zur Ermittlung von Rundheit, Zylindrizitat und Koaxialitat ge-
staltet. Weiterhin werden z. B. Plattenkombinationen definiert, um
die erreichbare Rechteckigkeit oder Parallelitat zu messen.

Die Abbildung 2.12 zeigt eine Auswahl von Priifkérpern in verschie-
denen Orientierungen. Bei den dargestellten Prifkérpern handelt
es sich um sogenannte Einzelprifkorper, die eine genaue Unter-
suchung aller definierten Einflussfaktoren zulassen. Neben den
Einzelprufkorpern wurde im Rahmen des Projektes ebenfalls ein
universeller Prifkorper entwickelt (vgl. Abbildung 2.13). Dieser er-
maoglicht die Untersuchung von Geometrieelementen mit einer ein-
geschrankten Variation von Einflussfaktoren, um Anhaltswerte zu
geometrischen Toleranzen zu ermitteln. Verschiedene Fertigungs-
anlagen, sowie variierende Prozessparameter kénnen anhand des
universellen Prifkorpers schnell und wirtschaftlich evaluiert werden.

Die folgenden Schritte in der Methodenentwicklung und die ex-
perimentellen Untersuchungen werden exemplarisch fur den Einzel-
prufkorper Nr. 2, Hohlzylinder” dargestellt (vgl. Abbildung 2.12).
Neben der Orientierung des Hohlzylinders werden Zylinderldnge
und -durchmesser variiert. In Tabelle 2.14 sind Zylinderldngen,
Durchmesser und Orientierungen aufgefihrt, die im Weiteren néher
betrachtet werden.

MESSMETHODE

In der Messtechnik ist die Planung der Messmethode wichtig, um
aussagekraftige Ergebnisse zu erzielen. So wird fur jeden Priif-
korper eine aussagekraftige Extraktions- und Assoziationsstrategie
ausgewahlt und entwickelt. Im Fall des Hohlzylinders wurden ver-
schiedene Extraktionsstrategien analysiert und bewertet. Im Hin-
blick auf die ZielgroBen und die hohe, variierende Oberflachen-
rauheit bei additiv gefertigten Bauteilen wurden Rundheitsprofile
in drei verschiedenen Hohen entlang der Zylinderldnge definiert.
In einem nachsten Schritt wurde die Anzahl der Messpunkte fur

THEORIE, FALLSTUDIEN

jeden Zyklus oder jedes Rundheitsprofil festgelegt. Die empfohlene
Mindestanzahl an Messpunkten fur Rundheitsprofile betragt neun.
Aufgrund der erhohten Oberflachenrauheit bei additiv gefertig-
ten Bauteilen wurde eine deutlich héhere Anzahl an Messpunkten
vorgesehen, um die auftretenden Abweichungen aufnehmen zu
kdnnen. So enthielt beispielsweise ein einzelnes Rundheitsprofil
mit einem Durchmesser von 30 mm 50 Messpunkte. Daraus folgt,
dass ein kompletter Einzelprufkorper mit einem AuBendurch-
messer von 30 mm auf drei Rundheitsprofilen mit insgesamt 150
Punkten taktil vermessen wurde. Die Notwendigkeit dieser hohen
Anzahl an Punkten wird durch die Ergebnisse der optischen Mes-
sung in Abschnitt ,Experimentelle Untersuchung” unterstrichen.
Aufgrund des prozessspezifischen Supportmaterials im LPBF muss-
te die Antaststrategie fur Hohlzylinder in 0°-Orientierung lokal
angepasst werden. Somit werden Oberflachen, die mit Support-
material in Kontakt stehen, bei der Messung ausgelassen. Mit dem
Koordinatenmessgerat Nikon Altera 8.7.6 wurden die geome-
trischen Abweichungen erfasst. Das taktile Messsystem hat eine
volumetrische Genauigkeit von 1,8 um + N/ 400. Daruber hinaus
dient der optische Scanner Nikon LC15Dx zur detaillierten Extrak-
tion. Die Ergebnisse der optischen Messungen dienen dazu, die
auftretenden Abweichungen hervorzuheben und deren Ursachen
genauer zu identifizieren.

SLS - RUNDHEIT DER ZYLINDER
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2.15 RUNDHEITSABWEICHUNGEN IN ABHANGIGKEIT DES
NENNDURCHMESSERS UND DER ORIENTIERUNG BEIM SLS

HOHLZYLINDER MIT
SOLIDEM SUPPORT

TAKTILE MESSUNG DER
ABWEICHUNGEN

OPTISCHER SCAN DER
ABWEICHUNGEN

2.16 EINFLUSS VON SOLIDEM SUPPORT AUF DIE AUFTRETENDEN ABWEICHUNGEN: MESSPUNKTANORDNUNG SOWIE QUALITATIVE
DARSTELLUNG DER TAKTILEN UND OPTISCHEN MESSERGEBNISSE BEIM HOHLZYLINDER IN 0°-ORIENTIERUNG (LPBF)
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ISO TOLERANZKLASSE

ISO TOLERANZKLASSE

NENNMASSE WAL EINZELPRUFKORPER UNIVERSELLER PRUFKORPER
6-10 mm sLs IT14 IT11
FDM IT11 IT11
LPBF IT14 IT13
10-18 mm sLS IT15 IT11
FDM IT12 IT12
LPBF IT15 IT12
18-30mm sLS IT15 IT11
FDM IT12 IT11
LPBF IT15 IT12

2.17 ISO-TOLERANZKLASSEN FUR DIE BETRACHTEN VERFAHREN

EXPERIMENTELLE UNTERSUCHUNGEN

Die folgenden Ergebnisse konzentrieren sich auf die experimen-
telle Untersuchung von Fused Deposition Modeling (FDM), Selek-
tive Lasersintern (SLS) und LPBF. Das Diagramm in Abbildung
2.15 zeigt die Mittelwerte der Rundheitsabweichungen beim
SLS in Abhéangigkeit von der gewahlten Orientierung und dem
Nennmal3 des Hohlzylinders. Unterschiedliche Nenndurchmesser
des Zylinders sind durch drei Linientypen gekennzeichnet. Die
SLS-Hohlzylinder zeigen bei allen NennmaBen den Trend zu gro-
Beren durchschnittlichen Abweichungen bei einem abnehmen-
dem Orientierungswinkel. Dies bedeutet, dass die kleinsten
Rundheitsabweichungen bei einer Orientierung von 90° erzielt
werden koénnen. Mit zunehmendem Zylinderdurchmesser steigt
der Mittelwert der Rundheitsabweichungen. Diese Beobachtung
gewinnt angesichts der Orientierung von 0° an Bedeutung, da
aufgrund der schichtweisen Herstellung gréBere geometrische
Abweichungen bei groBeren Durchmessern zu erwarten sind.

Das LPBF zeigt die gleichen Trends wie das SLS-Verfahren. Der
Einfluss des soliden Supportmaterials ist jedoch besonders
zu betrachten. Im Gegensatz zum SLS wird beim LPBF solides
Supportmaterial verwendet, um die Warme aus der aktuellen
Fertigungsschicht abzuleiten und Eigenspannungen bzw. Verzug
von Bauteilen zu reduzieren. Daher weisen Bereiche eines Bau-
teils, die mit solidem Supportmaterial in Kontakt stehen, gerin-
gere Abweichungen auf. Diese Tatsache kann sowohl durch den
taktilen als auch durch den optisch gemessenen Hohlzylinder in
0°-Orientierung hervorgehoben werden (siehe Abbildung 2.16).

Insbesondere die optische Messung unterstreicht die Notwen-
digkeit und Wichtigkeit einer hohen Anzahl von taktilen Mess-
punkten und den Einfluss von solidem Supportmaterial sowie die
geringeren Abweichungen in diesen Bereichen.

ERREICHBARE TOLERANZWERTE FUR

ADDITIVE FERTIGUNGSVERFAHREN

Aus den Versuchsergebnissen werden Toleranzwerte nach DIN EN
ISO 286-1 abgeleitet. Dabei werden nicht wie im Diagramm dar-
gestellt, die Mittelwerte, sondern die maximalen Abweichungen
nach einem AusreiBertest verwendet, um geringste Fertigungs-
genauigkeit bzw. hochsten Toleranzwerte aufzuzeigen. Fur die
erreichbare Rundheitsgenauigkeit zeigt die 0°-Orientierung das

Maximum der Abweichungen und damit die Einschrankung der
Fertigungsgenauigkeit. Abbildung 2.17 zeigt exemplarisch die
erreichten ISO-Toleranzklassen.

ZUSAMMENFASSUNG UND AUSBLICK

Der vorliegende Beitrag liefert eine systematische Untersuchung
der geometrischen Genauigkeit bei additiven Fertigungsverfahren.
Basierend auf einer bestehenden Methode zur Analyse von MaB-
abweichungen zeigt dieser Beitrag eine Erweiterung zur Unter-
suchung von Form- und Lageabweichungen. Auf Basis relevanter
Einflussfaktoren wurden notwendige Priifkérper entwickelt. Die re-
sultierende Methode wurde in experimentellen Untersuchungen ge-
testet. Die definierten Einflussfaktoren und deren Variationen konn-
ten als geeignet eingestuft werden. Neben taktilen Messmethoden
mit einer hoher Punktanzahl bieten optische Messmethoden einen
klaren Vorteil, um die lokalen geometrischen Abweichungen und
deren Ursachen im Detail untersuchen zu kénnen. Insbesondere
durch lokalen Verzug und unterschiedliche Oberflachenrauheit an
einem Prufkorper, muss eine ausreichende Anzahl von Messpunkten
vorgesehen werden.

Die Ergebnisse veranschaulichen beispielhaft einen quantitativen
Einfluss der Orientierung und des gewahlten NennmaBes auf die
Rundheit additiv hergestellter Bauteile. Die abgeleiteten Toleranz-
werte fur die Rundheit des zylindrischen Probekérpers wurden far
die Verfahren in IT-Klassen zwischen 11 und 15 eingeteilt.
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AUTOREN: MARTIN SCHAFER, TOBIAS LIENEKE & THOMAS KUNNEKE

FALLSTUDIE SIEMENS: AUFBAU AUF
GUSS-HALBZEUGEN MITTELS LPBF

MOTIVATION UND ZIELE

Innovationen in Produktionsprozessen und Fertigungstechnologien
stellen einen bedeutenden Faktor hinsichtlich der Wettbewerbs-
fahigkeit dar. Grundlegende Weiterentwicklungen verschiedener
Fertigungstechnologien kénnen durch deren Kombination herbei-
gefuhrt werden. Eine solche Kombination wird als hybride Prozess-
kette bezeichnet. Einerseits sollen die Nachteile der einzelnen Ver-
fahren reduziert bzw. ausgeglichen werden. Andererseits sollen ihre
Vorteile kombiniert werden.

Additive Verfahren zeichnen sich besonders durch ihre hohe Ge-
staltungsfreiheit und die Wirtschaftlichkeit kleiner Sttickzahlen aus.
Die klassische Fertigung ist hingegen bei einfachen und massiven
Bauteilgeometrien, erzielbaren Genauigkeiten sowie hohen Stlck-
zahlen im Vorteil. Aus wirtschaftlichen Griinden sollte das additiv
aufzubauende Volumen gegenlber klassische gefertigten Bauteil-
bereichen moglichst gering gehalten werden. Komplexe und fili-
grane Strukturen hingegen sind mit additiven Verfahren wirtschaft-
licher herzustellen. Im Fall des Demonstrators Turbinenschaufel der
Siemens AG zeigt sich ein massiver und wenig komplexer Schaufel-
fuB und ein mit komplexen Kihlkanalen versehenes Schaufelblatt
(vgl. Abbildung 2.2).

PROBLEMLOSUNG

Neben einer Komplexitdtsbestimmung zur Auswahl der jeweili-
gen Bauteilbereiche, wurden aufgrund der hohen dynamischen
Belastungen unterschiedliche Schnittstellen aus geometrischer
und mechanischer Sicht an der Turbinenschaufel diskutiert
(vgl. Abbildung 2.18). Die Schnittstelle 1 zeigt einen Schnittver-
lauf ausschlieBlich durch dunnwandige Strukturen. Schnittstelle 2

POTENTIELLE
SCHNITTSTELLEN

GUSS

T

I 1

2.18 TURBINENSCHAUFEL MIT POTENTIELLEN SCHNITTSTELLEN
ZWISCHEN GUSS UND LPBF

wurde in einem Ubergangsbereich zwischen diinnwandiger Struk-
tur und massivem Bereich festgelegt. Schnittverlauf 3 beschreibt
einen Verlauf, in dem im Vollmaterial geschnitten wird.

Zur Ermittlung der mechanischen Festigkeit von hybriden Bauteilen
wurden in Kooperation mit der Siemens AG Prufkdrper entwickelt
(vgl. Abbildung 2.19). Die Prufkérper berticksichtigen die geome-
trischen Gegebenheiten der potentiellen Schnittstellen. Diese wur-
den sowohl rein additiv als auch hybrid aus Inconel 718 gefertigt,
um einen Vergleich der mechanischen Kennwerte zu ermdglichen.
Der Probenumfang wurde neben Rundproben um Flachproben
und Rohrproben erweitert, welche unter 90° und teils unter 45° im
LPBF-Bauraum positioniert und aufgebaut wurden.

VOLLMATERIALPROBEN ROHRPROBEN

FLACHPROBEN

NACHBEARBEITET

| ADDITIV GEFERTIGT

GEGOSSEN

2.19 PRUFKORPERGEOMETRIE FUR DIE EXPERIMENTELLE UNTERSUCHUNG VON STATISCHEN KENNWERTEN (vgl. DIN 50125)

22 KitkAdd

2 KONSTRUKTION:

THEORIE, FALLSTUDIEN

LASER-STRAHLSCHMELZEN (LPBF) INCONEL 718 ZUGFESTIGKEIT [MPa] BRUCHDEHNUNG [%]
Schichtdicke 30 ym 1070 - 1220 18 - 20

Schichtdicke 60 ym 1085 - 1145 8-16

GIESSEN

Guss 850 - 950 5-10

HYBRIDE PROZESSKETTE (GIESSEN UND LPBF)

Guss_LPBF 795 - 990 3-8

2.20 EINFLUSS DER FERTIGUNGSTECHNOLOG IEN AUF AUSGEWAHLTE PRODUKTEIGENSCHAFTEN

EXPERIMENTELLE UNTERSUCHUNG

Zu Beginn wurden unterschiedliche Prozessparameteranalysen auf
die Zugfestigkeit und Bruchdehnung im Bereich LPBF durchgefihrt,
um eine geeignete LPBF-Parametereinstellung fur die hybride
Prozesskette zu identifizieren. Neben dem LPBF-Verfahren wurden
reine Gussprufkorper als Referenz hergestellt und getestet. Darauf-
folgend konzentrierte sich die experimentelle Untersuchung der
hybriden Prufkorper auf die Untersuchung der statischen Festigkeit
und Bruchdehnung. Dazu wurden die Guss-Halbzeuge nach ihrer
Herstellung zunachst l6sungsgegliht, um die SchweiBbarkeit fur
den folgenden LPBF-Prozess zu erhohen.

Nach dem LPBF-Prozess wurden die Priifkorper 16sungsgegliht und
ausscheidungsgehartet. Die Ergebnisse verdeutlichen, dass der Be-
reich der Verbindungsstelle und insbesondere die Warmeeinfluss-
zone nicht bei der Zugpriifung versagen. Das Versagen der Proben
wird vornehmlich innerhalb der Guss-Halbzeuge festgestellt. Dabei
zeigten optische Messverfahren wahrend der Zugpriifung, dass die
gegossenen Prufkorperbereiche deutlich hohere lokale Dehnungen
aufwiesen.

Die ermittelten numerischen Werte zeigen, dass Prufkorper aus
einer reinen LPBF-Fertigung nach einer Warmebehandlung deutlich

hohere Festigkeiten und Bruchdehnungen erzielen als gegossene
Prufkorper. Dabei ist der Einfluss der gewahlten Prozessparameter,
z.B. Schichtdicke, deutlich zu erkennen (vgl. Tabelle 2.20). Die
hybriden Prufkorper zeigen Zugfestigkeiten und Bruchdehnungen
im Bereich der klassischen Gussverfahren, was mit der Aussage tber
die Versagensstelle im Guss einhergeht.

ZUSAMMENFASSUNG

Diese Untersuchung von hybriden Prozessketten verdeutlicht, dass
die technische und wirtschaftliche Umsetzung im Projekt aufgezeigt
werden konnte. Die ermittelten mechanischen Kennwerte zeigen,
dass die Verbindungsstelle bei statischen Lasten nicht zum Ver-
sagen flhrt. Die Kennwerte der hybriden Proben liegen im Bereich
der Kennwerte von klassischen Gussverfahren. Trotz einer nach-
traglichen Warmebehandlung konnten keine homogenen Eigen-
schaften an hybriden Prifkorpern erreicht werden, was insbeson-
dere durch die lokalen Dehnungen im Zugversuch zu erkennen ist.

Neben dem hybriden Aufbau von Prufkérpergeometrien fand der
Aufbau von Bauteilbereichen an der Turbinenschaufel statt, um die
technische Machbarkeit zu demonstrieren. Weiterfihrend werden
dynamische Untersuchungen durchgefiihrt, um die Belastungen im
Anwendungsfall abzudecken.

HYBRIDER ZUGSTAB NACH ZUGSTAB UNTER
PRUFKORPER  DER ZERSPANNUNG BELASTUNG
g (DIN50125) (LOKALE DEHNUNG)
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2.21 DARSTELLUNG DES HYBRIDEN PRUFKORPERS, DES ZUG-
STABS NACH DER ZERSPANUNG SOWIE LOKALE DEHNUNGEN
DES HYBRIDEN ZUGSTABS WAHREND DER ZUGPRUFUNG IM
GUSS- UND LPBF-BEREICH
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FALLSTUDIE GKN:

KOMBINATION AUS ADDITIVER UND
PULVERMETALLURGISCHER

FERTIGUNG ANHAND EINES TOPOLOGIE-
OPTIMIERTEN ZAHNRADES

MOTIVATION UND ZIELE

Mit der additiven Fertigung kénnen neben individuellen Anfertigun-
gen auch fur groBere Sttickzahlen funktionelle Strukturen hergestellt
werden, die mit herkdmmlichen Technologien nicht erzeugt wer-
den koénnen. Fir eine wirtschaftlichere Ausnutzung der Maschinen
und das Kombinieren von Vorteilen additiver und konventionellen
Fertigungsverfahren wurde im Rahmen von KitkAdd der Ansatz der
hybriden Fertigung verfolgt. Bei dem Ansatz der hybriden Fertigung
bei GKN wird ein mit LPBF hergestelltes Bauteil in eine Pulverpresse
eingelegt und in den Pressprozess integriert (vgl. Abbildung 2.23).
AnschlieBend wird das hybride Bauteil gesintert und entsprechend
der Bauteilanforderung nachbearbeitet. Der Prozess, zwei Bauteile
durch Sintern zu fugen wird auch Sinterfligen genannt.

Als Demonstrator wurde ein Zahnrad gewahlt, welches durch die
hybride Bauweise auf seine gewichts- und NVH- (noise, vibration,

harshness) Eigenschaften optimiert werden soll. Der Demonstrator
wurde von einem aktuellen Produkt vom GKN Portfolio abgeleitet
und fur die Entwicklung des Prozesses in dem Projekt herunter-
skaliert. Mit dem prasentierten Zahnrad soll produktseitig ein Vorteil
generiert werden, der nur durch eine additive Fertigung maoglich ist.
Die veranderte und komplexe Geometrie vom Zahnradinnenkd&rper
erlauben zur Fertigung keine herkdmmlichen Verfahren, liefert
jedoch einzigartige Vorteile in der Funktion vor allem in zukunfts-
orientierten Anwendungen wie elektrischen Antrieben.

PROBLEMLOSUNG

Fur die hybride Fertigung wurde der Demonstrator in drei Module
unterteilt (siehe Abbildung 2.22). Um einen groBtmaoglichen Effekt

MODULANZAHL 3

WERKSTOFF 20MnCr5 (Einsatzstahl)
AUSSENDURCHMESSER 55 mm
BOHRUNGSDURCHMESSER 18 mm
AUSSENDURCHMESSER INSERT 45 mm

GESAMTMASSE (NACH

TOPOLOGIEOPTIMIERUNG) 2239
MODUL 1 MODUL 2 MODUL 3
2.22 UNTERTEILUNG DEMONSTRATOR IN DREI MODULE
WARME- FERTIGES
PULVER AM PRESSEN SINTERN WALZEN BEHANDLUNG BAUTEIL

I

2.23 PROZESSKETTE HYBRIDE AM-FERTIGUNG BEI GKN
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auf die NVH-Performance sowie auf den Designraum fur eine Struk-
turoptimierung zu erzielen, werden die Module 1 und 2 (im weite-
ren Insert genannt) mit LPBF und Modul 3 durch Pressen gefertigt.
Das Verbundprinzip zwischen den Modulen basiert zum einen auf
einen Stoffschluss, welcher sich durch die Modifikation des Press-
prozesses erzielen lasst und zum anderen auf einen Formschluss,
der durch die Konstruktion des Inserts maBgeblich beeinflussbar ist.

Fur die hybride Fertigung durch Einlegen eines AM-Bauteils in
die Presse und anschlieBendem Verpressen mit einem PM-Bauteil
missen geometrische Anpassungen an dem Insert unternommen
werden. Durch die Topologieoptimierung und einer anschlieBenden
Geometrieanpassung soll der Formschluss wahrend des Pressens
gewabhrleistet werden. Die Topologieoptimierung wurde hinsicht-
lich der auftretenden Presskrafte auf das Insert optimiert und dabei
wurden ca. 50 % des Materials eingespart. Durch die Struktur ist es
moglich, den Springback-Effekt zu reduzieren und maogliche Risse
im Verbund zu vermeiden. Der Springback beschreibt die Verfor-
mung des Bauteils durch das Entformen tber die Werkzeugstempel.
Bei der ersten Machbarkeitsstudie wurde gezeigt, dass grundsatz-
lich die Idee von einem Verbund zwischen einem additiv gefertigten
und pulvermetallurgisch hergestellten Teil als hybrides Fertigungs-
verfahren realisierbar ist. Die Herausforderung im Weiteren liegt in
der Vermeidung eines Spaltes im Verbund (vgl. Abbildung 2.24). Ein
Ziel des Projektes ist die Herstellung eines form- und stoffschlissigen
Verbundes, der die Anforderung an die Drehmomente erfillt.

2.24 MACHBARKEITSSTUDIE

Als Losungsansatz den Verbund zwischen dem additiv gefertigten
Insert und dem verpressten Pulver zu optimieren, sollen sowohl
geometrische Anpassungen an das AM-Bauteil als auch prozess-
technische Optimierungen durchgefiihrt werden. Als Alternative
zum Sinterfigen wurde das Sinterléten untersucht, bei dem ein
Sinterlot als zusatzliche Verbindung zwischen den beiden Bauteilen
fungieren soll. Als qualitative Bewertung wurden Schliffbilder an-
gefertigt um die Verbundzone zu analysieren. Als quantitative Be-
wertung wurde ein Versuchsstand umgebaut, womit das maximale
Drehmoment an den hybriden Bauteilen gemessen werden soll.
Hierbei wird das Bauteil mit maximal 1000 Nm belastet und der Ver-
fahrweg des Kolbens aufgenommen. Die maximale Belastung ist auf
den Teststand zurtickzufuhren, welcher auf 1000 Nm begrenzt ist.
Jedoch wird dabei das geforderte Drehmoment abgedeckt.

Bezuglich der NVH-Optimierung sollen mehrere Strukturen defi-
niert werden, die im Anschluss additiv gefertigt und mittels Eigen-
frequenzmessung auf die Dampfungseigenschaften untersucht
werden.

EXPERIMENTELLE UNTERSUCHUNG

GEOMETRIANPASSUNG AM DEMONSTRATOR

Um den Verbund durch weitere Geometrieanpassungen zu
verbessern, wurde die Mantelflache des Inserts mit einer Profilie-
rung versehen. Dies bewirkt eine gréBere Oberflache des Verbun-
des fur eine groBere Angriffsflache beim Sintern und gleichzeitig
eine Verkantung entgegen der Drehrichtung beider Module. Mit
diesen MaBnahmen soll ein héheres Drehmoment erzielt werden.
In Abbildung 2.25 ist beispielhaft die Profilierung mit einer
Kerbflankenform zu sehen.

Neben dem Sinterfligen als Losungsansatz wurde auch das Sinter-
|6ten betrachtet. Hierbei werden zwei Bauteile durch ein Sinterlot
miteinander gefugt. In diesem Projekt wurde das Sinterlot genau in
der Verbundflache aufgetragen, um einen moglichen Spalt durch
dieses Lot zu fullen und als Bindeglied zu fungieren. Wahrend
des Sintervorgangs geht das Kupferlot aufgrund der niedrigeren
Schmelztemperatur in die Flissigphase Uber und verbindet sich
mit den beiden Modulen. Die Herausforderung in diesem Falle ist,
dass das Sinterlot vor dem Einlegen des Inserts in die Presse auf
die Mantelflache aufgetragen werden und den Pressablauf Uber-
stehen muss. Als Sinterlot kann entweder eine Paste oder eine Fo-
lie genutzt werden. Beispielhaft ist in Abbildung 2.26 ein Insert mit
Lotpaste abgebildet.

2.25 PROFILIERUNG DES INSERTS ZUR VERBESSERUNG DES
FORMSCHLUSSES A) INSERT, B) HYBRIDBAUTEIL MIT PROFILIER-
TEM INSERT

2.26 A) INSERT MIT KUPFERFOLIE UMWICKELT,
B) GESINTERTES HYBRIDBAUTEIL
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INNERER

OBERSTEMPEL AUSSERER

OBERSTEMPEL

INSERT DORN

PULVERSAULE
WERK-
ZEUGWAND

AUSSERER
UNTERSTEMPEL

INNERER
UNTERSTEMPEL

2.27 WERKZEUGAUFBAU VOM OPTIMIERTEN PROZESS

PROZESSTECHNISCHE OPTIMIERUNG

Fur die Optimierung des Verbunds ist prozessseitig der Verfahrweg der
Ober- und Unterstempel sowie die Positionierung des Inserts in dem
Werkzeug hauptsachlich ausschlaggebend. Um einen ausreichenden
Verbund zwischen den Modulen herzustellen, muss das Werkzeug so
modifiziert werden, dass ein Verdichten in den Zwichenrdumen des
Profils durch genau abgestimmte Stempelkonstruktion und -verfahr-
wege ermdglicht wird. Mit dem modifizierten Werkzeug und ange-
passter Profilierung des Inserts soll eine vollstandige Verdichtung in
den Zwischenrdumen erzielt werden.

In Abbildung 2.27 ist die Umsetzung vom optimierten Werkzeug-
aufbau dargestellt. Ein Effekt, der beim Pressen auftritt, ist der so-
genannte Springback: beim Auseinanderfahren der Stempel um das
Bauteil freizulegen, verformt sich das Bauteil durch die nachlassende
Kraft auf das Bauteil. Bei der hybriden Fertigung ist die zusatzliche
Herausforderung, dass das massive Insert eine andere Verformung
durchlauft wie das verpresste Pulver und dadurch auch ein Spalt ent-
stehen kann. Dieser Effekt wurde durch das Einstellen bestimmter
Parameter an der Presse minimiert.

THEORIE, FALLSTUDIEN

Das Sintern wurde am GKN-Standort in Krebsdge durchgefihrt. Als
Sinterprogramme wurde ein Standardprogramm gewahlt. So wurde
maoglichst nah an den standardmaBig verwendeten Temperaturen ge-
testet um die Synergien mit der konventionellen Fertigung zu nutzen.

ERGEBNISSE

ANALYSE DES VERBUNDS

Fur die Validierung des Verbundes an den gefertigten Bauteilen
wurde sowohl die mechanische Belastbarkeit des Verbundes, als
auch die Dampfungswirkung der LPBF-Struktur gepruft.

Im Vergleich der Fugeverfahren (siehe Abbildung 2.28) wird ersicht-
lich, dass der Verbund im optimierten Pressprozess im Vergleich
zu dem nicht-optimierten Pressablauf deutlich verbessert wurde.
Es sind mehr Sinterbriicken zwischen beiden Bauteilen vorhanden
und der Verbund ist homogen. Ersichtlich ist auch, dass das Sinter-
|[6ten mit Paste oder Folie als Verbindungsglied eine Alternative
zum reinen Sinterfligen darstellt. Die Optimierung des Verbundes
resultiert aus der optimierten Konstruktion des Inserts und dem
optimierten Pressablauf.

In einem Versuch wird Uber einen eigens entwickelten Teststand
die Festigkeit des Verbunds gemessen. Nach dem Prinzip eines
Drehmomenttests (Abbildung 2.29) wird das Zahnrad in eine Vor-
richtung eingebaut worauf anschlieBend ein Drehmoment Ubertra-
gen wird. Wahrend dem Versuchsdurchlauf wird das aufgebrachte
Drehmoment linear bis zum Bruch erhoht.

In dem Test wurden drei Varianten geprift: ein sintergefligtes
Bauteil mit dem optimierten Pressablauf, ein sintergefiigtes Bau-
teil ohne optimierten Pressablauf und ein sintergelotetes Bauteil
mit Paste. Aus den Ergebnissen geht hervor, dass die Variante mit
dem nicht optimierten Pressablauf einen Einbruch in dem tber-
tragenen Drehmoment erfahrt. Grund hierfur ist wahrscheinlich,
dass die Sinterbrticken zwischen dem LPBF- und dem PM-Bauteil

FUGESTRATEGIE

SINTERFUGEN

SINTERFUGEN
OPTIMIERT

SINTERLOTEN

FUGEMATERIAL Keins

DARSTELLUNG

Keins

Kupferfolie

VERBUND

2.28 VERGLEICH DER FUGEVERFAHREN UND SCHLIFFBILDER
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A) B)

1200
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DREHMOMENT (Nm)
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DREHMOMENTTEST

0.4 0,6 08 1 1,2 14 1.6
VERFAHRWEG (mm)

Sinterfligen_opt M sinterfugen Sinterléten Paste : : Anforderung

2.29 DREHMOMENTTEST: A) WIRKPRINZIP, B) ERGEBNISSE IM VERGLEICH ZUR ANFORDERUNG

gebrochen sind und dadurch nur noch der Formschluss das Bauteil
zusammenhalt. Jedoch haben alle drei Varianten das angeforderte
Nenndrehmoment von 150Nm bei Weitem Ubertroffen und das
maximale Drehmoment von 1000 Nm (durch die Vorrichtung
begrenzt) Gberstanden.

VALIDIERUNG DER NVH-PERFORMANCE

Der Mehrwert der LPBF-spezifischen Struktur wurde mittels Impuls-
hammer-Methode auf seine NVH-Performance gepriift. Das Prinzip
der Prufung ist die Ermittlung des Dampfungsgradienten durch Ein-
bringen eines Impulses mittels eines Hammers und Aufnehmen der
Eigenfrequenzen durch einen angebrachten Sensor. Uber die ge-
messenen Eigenmoden wird die Dampfung ermittelt. Gepruft wur-
den ein Referenzbauteil, ein mit Lamellen versehenes und ein mit
Pulverkapseln gefulltes Zahnrad. Die Lamellen sollen als Storstellen
fungieren, welche den zuriicklegenden Weg der Schallwellen er-
hoht. Die Pulverkapseln wurden aus einer massiven Hulle und einge-
schlossenem Pulver gedruckt und anschlieBend in die Aussparungen
des Zahnrades eingesetzt.
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REFERENZ ADDITIV MIT LAMELLEN MIT PULVERKAPSELN

2.30 DAMPFUNG VERSCHIEDENER STRUKTUREN

Alle Bauteile wurden rein additiv gefertigt, um den Einfluss eines in-
homogenen Verbunds auf die Dampfung zu vermeiden. Der Sensor
wurde mittig in Nahe der Bohrung angebracht und es wurde an zwei
Positionen, an der Zahnflanke und am Zahnkranz, mit dem Impuls-
hammer angeregt. Jede Messung wurde funfmal wiederholt um
potenzielle Streuungen zu identifizieren. In den Ergebnissen ist zu
erkennen, dass das Referenzbauteil ohne geometrische Besonder-
heiten am schlechtesten abschnitt. Das Bauteil mit den Lamellen hat
einen um den Faktor zwei erhéhten durchschnittlichen Dampfungs-
wert. Der Ansatz der Storstellen konnte somit bestatigt werden. Zu-
letzt wurde das Bauteil mit den eingefligten Pulverkapseln getestet.
Der Dampfungsgrad ist bei dieser Variante am groBten. Hier tritt der
Effekt der Storstellen durch viele kleine Pulverpartikel und Leerrdu-
me und die Umlenkung der Schallwellen am starksten auf.

ZUSAMMENFASSUNG

Im Rahmen des KitkAdd Projektes konnte gezeigt werden, dass
ein hybrides Bauteil aus LPBF und PM erfolgreich hergestellt wer-
den konnte, welches den Anforderungen entspricht und wesent-
liche Vorteile gegentiber rein konventionell hergestellten Bauteilen
aufzeigt. Es wurden mehrere Losungswege zu Erreichung eines
festen Verbundes erarbeitet und validiert. Eine AM-spezifische
Struktur ermdglicht es darlber hinaus, signifikante Vorteile in der
Bauteilddmpfung zu erzielen. Durch eine Lamellenstruktur oder
Pulverkapseln kann die Dampfung um bis zu Faktor funf erhéht
werden. An diesem Ergebniss wird nochmals verdeutlicht, wie
AM-spezifische Strukturen zu verbesserter Performance im NVH-
Bereich beitragen koénnen. Ausblickend sind weitere Optimie-
rungen des Inserts hinsichtlich Kosten und Dampfung sowie die
Integration in den Pressprozess geplant.

PROJEKT-ANSPRECHPARTNER

BEI GKN SINTER METALS

RAMI FAROUN
ENTWICKLUNGSINGENIEUR ADDITIVE

MANUFACTURING
RAMI.FAROUN@GKNPM.COM
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AUTOREN: PHILIPP SURREY, TOBIAS LIENEKE & THOMAS KUNNEKE

FALLSTUDIEN JOHN DEERE:
FLUIDFORDERUNG UND WARMEUBERTRAGUNG

FLUIDFORDERSTUDIE MITTELS ADDITIV
GEFERTIGTER GEOMETRIEN ANHAND
EINES DEMONSTRATORBAUTEILS

MOTIVATION UND ZIELE

Die Gestaltungsfreiheit von LPBF bietet im Bereich der Tribologie
Vorteile gegenuber klassischen Fertigungsverfahren. Hierzu sollen
flussigkeitsfordernde Strukturen in ein Sonnenrad eines Planeten-
radgetriebes eingebracht werden. Unter der Beibehaltung der
Schmierstoffmenge und -eigenschaften sowie geometrischer Rand-
bedingungen, soll die Schmierstoffversorgung im Zahneingriff ver-
bessert und Planschverluste reduziert werden. Weiterhin soll neben
der wirtschaftlichen Untersuchung der hybriden Prozesskette eine
Aussage getroffen werden, ob der technische Einsatz dieses Wirk-
prinzips sinnvoll ist.

PROBLEMLOSUNG

Zum strukturierten Entwickeln von Losungsansatzen wurde die im
Projekt angepasste Konstruktionsmethodik durchlaufen. Als Haupt-
funktion der Férderstruktur wurde , Ol durch Rotation der Welle
nach auBen fordern” definiert.

Bei den entwickelten Wirkprinzipien zeichneten sich zwei Uber-
kategorien ab; , innenliegende” und , auBenliegende” Forderstruktu-
ren. Innenliegende Forderstrukturen kdnnen beispielsweise Kavitaten
mit Durchgangskanalen, welche nach auBen fihren oder integrierte
Archimedesschnecken aufweisen, sein. Beispielhafte Losung fur eine
auBenliegende Forderstruktur sind auf der Welle aufgesetzte Schau-
feln, die in den Olsumpf eingreifen und das Fluid nach oben férdern.
Das Losungsprinzip ,Kavitdten im Welleninneren mit FlUssigkeits-
austrittskanale an den ZahnfuBen” stellte das erfolgversprechendste
Losungsprinzip dar. Bei dieser Losung konnte eine Vielzahl geome-
trischer Einflussfaktor auf das Férderverhalten der durchstromenden
Flussigkeit identifiziert werden. Besonders die Form und Breite der
Kavitaten, sowie der Durchmesser und die Anzahl der Austritts-
kanale wirken sich auf die Férderwirkung aus. Um das Sammeln

der FlUssigkeit in der Kavitdt beim Eintauchvorgang und das Aus-
werfen der Flussigkeit beim Auftauchen zu verbessern, wurde eine
tropfenférmige Kavitdtsgeometrie verwendet, welche in Austritts-
kandlen mundet. Des Weiteren fand eine geometrische Anpassung
der Kavitdtseintrittséffnungen statt. Eingreifschaufeln wurden ein-
gebracht, um die Flussigkeitsforderung zu verbessern (vgl. Abbil-
dung 2.31). Fur die Evaluierung der Geometrie wurde ein Priifstand
entwickelt, welcher die Betriebsbedingungen der Sonnenradwelle
moglichst realitdtsnah wiederspiegelt. Um die Wirksamkeit der
Forderstrukturen isoliert betrachten zu kénnen, wurden die Zéhne
von der Wellenausseite zunachst entfernt.

Abgeschleuderte Flussigkeit wird Uber einen Abtropfschirm auf-
gefangen und flieBt daran entlang in das Auffangbecken. In Test-
laufen wurde festgestellt, dass ein hoher Anteil der abgeschleuder-
ten Flussigkeit durch den Effekt der Oberflachenadhdsion an der
WellenauBenseite entsteht. Zur Abhilfe wurde eine Abstreiflippe
montiert, die auf Hohe der Wellenrotationsachse den Flussigkeits-
film abstreift (vgl. Abbildung 2.32).

EXPERIMENTELLE UNTERSUCHUNG

Das Ziel der Prufung ist es, eine Aussage Uber die abgeschleuderte
Flussigkeitsmenge, abhangig von der Drehzahl der Welle, treffen zu
kénnen. Fur die Untersuchung wurde die Welle mit unterschiedlich
definierten Drehzahlen jeweils 10 Sekunden rotiert. AnschlieBend
wurde die aufgefangene Flussigkeitsmenge gemessen. Weiterhin
wurde der Einfluss mit und ohne Abstreiferlippe betrachtet, um den
Einfluss der Oberflachenadhasion auf die Fluidférderwirkung fest-
stellen zu kénnen (vgl. Abbildung 2.33).

2.31 SONNENRAD MIT SCHMALEN, TROPFENFORMIGEN KAVITA-
TEN MIT BREITEN AUSTRITTSKANALEN UND EINGREIFSCHAUFEL

2.32 PRUFSTAND MIT ABTROPFSCHIRM (DUNKELBLAU),
ABTROPFBECKEN (TURKIS) UND ABSTREIFLIPPE (ROT)
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In der qualitativen sowie der quantitativen Uberpriifung ist deut-
lich zu erkennen, dass die Abstreiflippe einen starken Einfluss auf
die Verteilung und Menge der abgeschleuderten Flussigkeit hat. Ein
GrofBteil der austretenden Flussigkeit wird aus den ersten Kanal-
reihen entlang der Wellenachse abgegeben. Damit ergibt sich ein
Uber die Wellenlange inhomogenes Flissigkeitsaustrittsprofil, da im
Anwendungsfall der Flussigkeitseintritt einseitig stattfindet. Das Dia-
gramm zeigt die austretende Flssigkeitsmasse abhangig von der
vorgegebenen Wellendrehzahl. Die Kurven steigen ab der Drehzahl
500 1/min deutlich an (vgl. Abbildung 2.34).

Die Machbarkeitsstudie zeigt, dass komplexe fluidférdernde Struk-
turen durch AM hergestellt werden kénnen, die eine signifikante
Fluidférderung infolge der Fliehkraft bieten. Dadurch ist die techni-
sche Umsetzbarkeit erfolgreich aufgezeigt. Uber das Projekt hinaus
muss der Einfluss der Kanéle, der innenliegenden Schaufelstrukturen
sowie Kanalaustrittsbereiche im ZahnfuB mechanisch und fluid-
dynamisch betrachtet werden.

VERBESSERUNG DER WARMEUBER-
TRAGUNG DURCH HERSTELLUNG
FILIGRANER STRUKTUREN MITTELS LPBF

MOTIVATION UND ZIELE

Das LPBF bietet gegentber klassischen Verfahren den Vorteil,
sehr filigrane und hochkomplexe Strukturen herzustellen. Da-
durch koénnen Strukturen gestaltet werden, die eine neuartige
Umsetzung von bestehenden Wirkprinzipien ermdéglichen, wo-
durch z.B. eine signifikante Verbesserung der Warmetbertragung
einhergehen kann.

Gerade im Bereich der Fluiddynamik sind gekrimmte Oberfla-
chen und abgerundete Kanten vorteilhaft gegentber abrupten

Anderungen der Oberflachenorientierung und scharfen Kanten,
die zu hohen Druckverlusten und turbulenten Strémungsverhalten
fuhren kénnen.

Ziel ist es, eine funktions- und fertigungsgerechte Gestaltung von
Strukturen zur WarmeUbertragung zu erarbeiten. Darauf aufbau-
end sollen die Ergebnisse anhand eines Kraftstoffkihlers von dem
Unternehmen John Deere validiert werden. Hierbei handelt es sich
um die Auslegung eines Flissigkeit-Flussigkeit-Warmetauschers,
der den Kraftstoff eines landwirtschaftlichen Nutzfahrzeuges
dezentral kthlen soll.

PROBLEMLOSUNG

Zu Beginn der Untersuchung wurden Grundlagen zur fertigungs-
gerechten Gestaltung erforscht. Dabei wurden minimale Kanal-
querschnitte (Kreise und Quadrate) und Wanddicken im LPBF in
unterschiedlichen Orientierungen mit dem Material AlSi10Mg
experimentell ermittelt. Anhand der definierten Restriktionen
wurden Kanalanordnungen und -querschnitte in 2D sowie 3D
mittels CFD-Analyse simuliert, um eine funktionsgerechte Ausle-
gung zu gewahrleisten. Fur die Simulation wurden weiterhin die
Oberflachenrauheiten in unterschiedlichen Orientierungen unter-
sucht (siehe S.17 f.). Die Ergebnisse der funktions- und fertigungs-
gerechten Gestaltung wurden an dem Kraftstoffkihler validiert.
Der entsprechend gestaltete Kraftstoffkthler wurde abschlieBend
simuliert und mittels LPBF hergestellt.

EXPERIMENTELLE UND SIMULATIVE
UNTERSUCHUNG

Die experimentellen Untersuchungen gliedern sich in folgende
Themengebiete:

MIT LIPPE

500 1/MIN

MIT LIPPE

700 1/MIN

OHNE LIPPE

500 1/MIN

OHNE LIPPE

700 1/MIN

2.33 QUALITATIVER VERGLEICH MIT UND OHNE ABSTREIFLIPPE BEI UNTERSCHIEDLICHEN DREHZAHLEN
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2.34 ABTROPFMASSE IST UBER EINE STEIGENDE DREHZAHL
DARGESTELLT; VERGLEICH VERSUCHSAUFBAU ,MIT" UND
+~OHNE" ABSTREIFLIPPE

Fertigungsgerechte Gestaltung:

Nach der Herstellung von unterschiedlichen Wanddicken zwischen
0,2 bis 1,0 mm in 0,1 mm Schritten, wurden die Ist-Wanddicken
mittels Bugelmessschraube vermessen. Es zeigten sich besonders
hohe UbermaBe bei kleinen Wanddicken in einer Orientierung von
45°. Aus geometrischer Sicht sollten Wanddicken nicht kleiner als
0,4 mm fur die Orientierung 45° und 90° ausgelegt werden. Um
die mechanischen Aspekte zu beriicksichtigen, wurden die Wéande
mittels CT untersucht. Basierend auf den erzielbaren Materialdich-
ten wurde eine minimale Wanddicke von 0,6 mm fur die Auslegung
des Kraftstoffkthlers festgelegt. Minimale zuldssige Kanalquer-
schnitte konnten flr einen Durchmesser bzw. eine Kantenldnge
von 1,0 mm identifiziert werden, um einen Flussigkeitsdurchlass
im Kanal zu erméglichen (Abbildung 2.36).

Funktionsgerechte Gestaltung und Auslegung

des Kraftstoffkiihlers:

Die Gestaltungsfreiheit der additiven Fertigung sollte genutzt wer-
den, um die Leistungsdichte zu erhéhen und damit den Platzbedarf

2.35 ISOMETRISCHE CAD-SCHNITTANSICHT (LINKS) UND
HERGESTELLTER TEILBEREICH DES KRAFTSTOFFKUHLERS AUS
ALSITOMG (RECHTS)

und das Gewicht des Kraftstoffkuhlers zu reduzieren. Zu diesem
Zweck wurde eine wechselnde Anordnung der heiBen und kalten
Kanale in einer Ebene mit einem quadratischen Querschnitt aus-
gewahlt. Folgende Schritte wurden durchgefihrt:

Festlegung des Bauraums vom Warmetauscher:

¢ Entwurf einer Verteilergeometrie, die alle Strémungs-
kanale erreicht und die vorgegebenen konstruktiven
Vorgaben erfiillt (vgl. Abbildung 2.36)

¢ Auswahl geeigneter Modelle und Randbedingungen fiir
die CFD-Simulationen, Erzeugung eines Volumennetzes

¢ Simulation des Entwurfs

¢ [terative Identifizierung problematischer
Geometriemerkmale und Anpassung der Gestalt

¢ Simulation der angepassten Gestalt

KONSTRUKTIONSRICHTLINIE FUR LPBF NICHT FERTIGUNGSGERECHT

FERTIGUNGSGERECHT

Die Dicke von Wanden sollte so grof
sein, dass jede Bauteilschicht aus einer
Kontur mit einbeschriebenem Raster
aufgebaut werden kann.

AlSi10Mg:
d=0,6 mm

[Ada15]

[Ada15]

Die Querschnittsflache von Kanélen
sollte tber den Innendurchmesser

(d) oder die Innenbreite (b) so groB
gewadhlt werden, dass eine Pulverent-
fernung und ein Flussigkeitsdurchlass
ermoglicht wird.

AlSi10Mg:
d bzw. b = 1,0 mm
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Durch die iterative Gestaltung von verschiedenen Diffusorstufen zur
homogenen Flussigkeitsverteilung von Eingangsquerschnitt auf die
ebenenweise angeordneten quadratischen Kandle kénnen Tot- und
Rezirkulationszonen vermieden werden.

Hinter der finalen Verteilergeometrie wurden alle Kanale gerad-
linig bis zum Einlaufen in die Sammelgeometrie gefuhrt. Unter
Berticksichtigung der fertigungs- und nachbearbeitungsgerechten
Restriktionen, wie z.B. Pulverentfernung, konnte so der gesamte
Kraftstoffkhler funktions- und fertigungsgerecht gestaltet werden.
Abbildung 2.35 zeigt eine Schnittansicht des Entwurfs sowie die
hergestellten Teilhalbschnitte.

Daraus kann gefolgert werden, dass durch die Fertigung mit-
tels LPBF eine wesentlich kompaktere Bauform erreicht werden
kann, allerdings zum jetzigen Zeitpunkt bei wesentlich héheren
Fertigungskosten und héheren Druckverlusten. Die Simulationen
zeigten vielversprechende Ergebnisse, die Gber das Projekt hinaus
durch experimentelle Studien realistisch zu bewerten sind.

TOTZONE

REZIRKLATIONSZONEN

2.37 GESCHWINDIGKEITSKONTURDIAGRAMME IN DEN UNTER-
SCHIEDLICHEN VERTEILERGEOMETRIEN
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PLANUNG UND OPTIMIERUNG
HYBRID-ADDITIVER TECHNOLOGIEKETTEN

MOTIVATION UND ZIELSTELLUNG

Neue Fertigungstechnologien ermdglichen Unternehmen neue
Maglichkeiten zur Herstellung bisheriger Produkte und er6ffnen dri-
ber hinaus auch die Realisierung neuartiger Produktdesigns und —
funktionen. In diesem Kontext lassen sich auch additive Fertigungs-
technologien, wie das pulverbettbasierte Laserstrahlschmelzen
(LPBF) einordnen.

Hierbei ist insbesondere in der Produktentwicklung und der
Technologieplanung die Frage zu beantworten, welche Fertigungs-
technologien fir welche Produkte und Produktelemente, bzw.
Produktmodule, eingesetzt werden sollen. Dabei birgt die Kom-
bination urformender Herstellverfahren mit additiven Fertigungs-
technologien innerhalb eines Bauteils ein enormes wirtschaftliches
Potential. Im Folgenden wird eine Methodik vorgestellt, die die
Freiheitsgrade von Fertigungstechnologien und Produktentwurf
zur wirtschaftlichen Optimierung der Produktion nutzt (Jacob et al
2018). Diese Methodik wird in den folgenden Kapiteln angewendet
und mit dedizierten Ablaufsimulationen verglichen, um das Potential
hybrid-additiver Fertigungstechnologieketten effektiv aufzuzeigen.

VORGEHENSMODELL

Die Methodik zur Planung und Optimierung der Technologieketten
ist in Abbildung 3.1 zusammenfassend dargestellt.

Zu Beginn wurde ein Produktmodell sowie ein Fertigungstechno-
logiemodell entwickelt, welche basierend auf Ansatzen der objekt-
basierten Modellierung wiederholt verwendet werden kénnen, um
beliebige Produkte und Fertigungstechnologien abzubilden. Diese
Modelle dienen als Input zur Planung und Bewertung mdglicher

alternativer Fertigungstechnologieketten fur die Herstellung eines
spezifizierten Produkts.

Die Generierung der Technologiekettenalternativen basiert auf
einem mehrstufigen Vergleich der Produktanforderungsparameter
mit den Technologieleistungsparametern und ist in Abbildung 3.2
dargestellt.

Es werden in Anlehnung an die DIN 8580 die Fertigungstechnologien
und die Produktanforderungsparameter in drei Klassen geteilt. Zu
Beginn wird fir jedes Produktmodul geprift, ob es eine urformende
Kerntechnologie gibt, die die allokierten, urformrelevanten Produkt-
parameter herstellen kann. Als Ergebnis ergeben sich unterschied-
liche Kerntechnologien je Produktmodul. Daraufhin erfolgt die Allo-
kation von moglichen Nachbearbeitungstechnologien fur die zuvor
bestimmte Kerntechnologien je Modul. Dabei werden alle Produkt-
parameter zum Vergleich herangezogen und die Technologie-
interdependenzen berlcksichtigt. Es resultieren alternative, modul-
spezifische Technologieketten bestehend aus Kerntechnologie inkl.
Nachbearbeitung. AnschlieBend werden die modulspezifischen
Technologieketten zu Technologieketten fir das gesamte Produkt
verknUpft. Daraufhin werden diese Technologieketten auf Basis der
Informationen von physischen Schnittstellen hinsichtlich der Not-
wendigkeit von Flgetechnologien analysiert und diese auf Basis
eines weiteren flgespezifischen Parametervergleichs gegebenen-
falls hinzugefligt. AbschlieBend erfolgen eine Zusammenfassung
von identischen Technologien innerhalb einer Technologiekette und
eine Uberprifung der finalen Erfillung aller Produktanforderungen.
Im Ergebnis liegen unterschiedliche, technisch valide Technologie-
kettenalternativen zur Herstellung eines Produktes vor. Die Auswahl

1. PRODUKTMODELL

Modellierung von Produkt und Modulen

2. FERTIGUNGSTECHNOLOGIEMODELL

Modellierung von Technologien

—> &—
Produktmodulinterdependenzen Technologieinterdependenzen

NN .
m
Y [a)
% 3. ENTWICKLUNG UND BEWERTUNG VON TECHNOLOGIEKETTEN I o :z:
0 ]
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= Zuordnung moglicher Technologien pro Produktmodul 2
E Generieren von Technologieketten Jz>
g Multikriterielle Bewertung von Technologieketten =
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4. OPTIMIERUNG
Definition von Optimierungskriterien

Identifizieren kritischer Parameterltcken in der Technologie-Produktmodul-Zuordnung

Rekursive Iteration mit angepassten Produkt- und Technologieparametern
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3.2 GENERIERUNG VON TECHNOLOGIEKETTENALTERNATIVEN

der optimalen Technologiekette wird mittels des multikriteriellen
Entscheidungsverfahrens TOPSYS durchgefihrt werden.

Die optimale Technologiekette und das dazugehorige Produkt
werden als Ausgangspunkt flr eine Optimierung genutzt. Dabei
werden zuerst durch eine Gap-Analyse minimal verfehlte Produkt-
anforderungen sowie die korrespondierenden Leistungsfahigkeiten
der Technologien identifiziert. Diese werden anschlieBend schritt-
weise, soweit die Freiheitsgrade im Produktentwurf und der Techno-
logie dies zulassen, angepasst und neue Technologieketten erstellt.
[terativ wird dieser Ablauf mit einem geanderten Produktmodell
und geandertem Fertigungstechnologiemodell durchlaufen, sodass
zusammenfassend Uber alle Iterationen ein Suchbaum entsteht.
Abbildung 3.3 stellt einen exemplarischen Suchbaum dar.

Der iterative, rekursive Optimierungsablauf terminiert, wenn zuvor
definierte Zielkriterien erreicht werden oder keine Verbesserung
der Zielkriterien mehr moglich ist. Anhand des Suchbaums, der
die Historie der Iterationen darstellt, kann nachvollzogen werden
durch welche Kombination von Produkt- und Technologieanpassun-

AKTUELL !
BESTE LOSUNG !

[ P

PRODUKT- 0
ANPASSUNG

TECHNOLOGIE-
ANPASSUNG »

O » O »

3.3 EXEMPLARISCHER SUCHBAUM FUR DIE TECHNOLOGIE-
KETTENOPTIMIERUNG

FEINGUSS

gen die optimale Loésung in Form einer Technologiekette, des ent-
sprechenden Produktmodells und der entsprechenden Fertigungs-
technologiemodelle generiert wurde.

ANWENDUNG IN DER
TECHNOLOGIEPLANUNG

Das konzipierte Vorgehensmodell wurde anhand von drei De-
monstratoren angewendet. Die Ergebnisse der modellbasierten
Optimierung werden den realen Maoglichkeiten der Produkt- und
Technologieentwicklung gegentbergestellt und kritisch bewertet.
Dies umfasst sowohl die Validierung der durch die Methode er-
arbeiteten Produktanpassungen, als auch die Prufung der vorge-
schlagenen Technologieketten und Technologieanpassungen.

Es handelt sich dabei um folgende Demonstratoren, die sich ins-
besondere durch neuartige Produktfunktionskonzepte auszeichnen
(vgl. Kapitel 1):

e eine Turbinenschaufel mit neuartigen Kiihlkanalen
zur Verbesserung des Gasturbinenleistungsgrads
der Firma Siemens

¢ ein Zahnrad mit innenliegender Gitterstruktur zur
Gewicht- und Gerduschreduktion in
Automobilanwendungen der Firma GKN

* ein Sonnenrad mit innenliegenden Olkanilen zur
Steigerung der Schmierung im Planetengetriebe einer
Landmaschine der Firma John Deere.

Die folgenden Kapitel stellen die Anwendung der Technologie-
planungsmethodik anhand der Demonstratoren detailliert dar.
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FALLBEISPIEL SIEMENS:
DIE GASTURBINENSCHAUFEL

IM HYBRIDEN AUFBAU

Bislang wurde die additive Fertigung noch kaum in bestehende
Produktionsstrukturen integriert, da noch einige Entwicklungs-
maBnahmen noétig sind. Zum Beispiel sind Schritte der additiven
Prozessketten, wie bspw. die Zufiihrung des Druckmaterials an die
AM-Maschine oder die Entnahme der Objekte nach dem Druck,
noch nicht ausreichend automatisiert, um diese Verfahren in einer
automatisierten Serienproduktion einsetzen zu kénnen. AuBerdem
sind Qualitatssicherungstools zu integrieren, wie bspw. zerstérungs-
freie Prufverfahren, um weiterhin eine hohe Qualitat der Produkte
gewabhrleisten zu kénnen. Zudem sind additive Fertigungsverfahren
noch sehr kostenintensiv im Vergleich zu konventionellen Verfahren.
Ein erster Schritt der Integration von additiven Fertigungsverfahren
in die bestehende Produktion ist die Kombination additiver Ver-
fahren mit konventionellen Fertigungstechnologien. Bauteile wer-
den zu Beginn bzgl. ihre Eignung fur die Fertigung mit additiven
und konventionellen Technologien bewertet. Im Anschluss wird in
Abhangigkeit der charakteristischen Bauteilkriterien ein passendes
Verfahren ausgewdhlt. Urformende und spanende Fertigungs-
verfahren kommen bspw. in den Bereichen zum Einsatz, in denen
sie wirtschaftlicher im Vergleich zur additiven Fertigung sind. Dies
sind meist Fertigungsverfahren, die einfache Bauteilstrukturen ferti-
gen konnen. Die additive Fertigung eignet sich im Gegensatz dazu
fir die Fertigung komplexer Bauteilstrukturen. Mit konventionellen
Verfahren sind komplexe Bauteilstrukturen oft nur mit Hilfe mehre-
rer Fertigungsverfahren zu fertigen. Additive Fertigungsverfahren
kénnen hier zu Kosteneinsparrungen fuhren und die Fertigungszeit
reduzieren. Dies wird im Folgenden analysiert.

Im Rahmen dieses Forschungsprojekts wurden zum einen Ablauf-
simulationen basierend auf realen Prozessfolgen durchgefiihrt und
zum anderen Technologieketten durch Anwendung einer eigenen
Methodik gebildet. Der Unterschied zwischen Technologie- und
Prozessketten ist, dass Technologieketten keine nicht-wertschopfende

Tatigkeiten abbilden, wie z.B. Handhabungs- und Transportschritte.
Mit der zuvor vorgestellen Methodik kdnnen Technologieketten-
alternativen wesentlich schneller aufgestellt und bewertet wer-
den, als durch die Modellierung prozesskettenbezogener Ablauf-
simiulationen.

ABLAUFSIMULATION DER PROZESSKETTEN

Zur Abbildung der Ablaufsimulationen wurde auf das Programm
Tecnomatix Plant Simulation® zurtickgegriffen, das Bestandteil der
Digitalen Fabrik der Siemens PIm Software ist. Um diversen Nach-
teilen, wie der eingeschrankten Flexibilitat bei der Softwarenutzung,
entgegenzuwirken, wurde das Tool mit der Software Microsoft
Excel verknlpft. Durch diesen Aufbau des Softwarewerkzeugs kén-
nen neben der Optimierung von Prozessketten und Erzielung der
Bewertbarkeit und Vergleichbarkeit der Prozessketten noch weitere
Kriterien bertcksichtigt werden. Beispielhaft sind hier der modulare
Aufbau der Methodik zur Férderung der Wiederverwendbarkeit
oder die ganzheitliche Abbildung samtlicher anfallender Kosten
ZU nennen.

Im Rahmen der Ablaufsimulationserstellung exisitieren zwei
Softwareelemente: Ein Basismodul im Excelformat und das Plant Si-
mulation®-Modul. Das Basismodul fungiert dabei als Datenbank der
Input- und Outputdaten sowie als Benutzerinterface zur Steuerung
der Simulation. Das Plant Simulation®-Modul erméglicht das Abbil-
den und die Modellierung der Prozessketten (vgl. Abbildung 3.4).

Im Rahmen der Simulation werden verschiedene Prozessketten zur
Herstellung der Turbinenschaufel betrachtet. Zuerst wird die rein
konventionelle Fertigung betrachtet. Hier werden sowohl Schaufel-
blatt als auch -fuB per Feinguss hergestellt. Bei der hybriden Variante

INPUT -

PLANT SIMULATION MODELING - OUTPUT

Anzahl Stationen

Stationstyp Erstellung des Demonstratorbauteils

Kapazitaten

Verfugbarkeit und
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Abbildung aller méglichen Prozessketten zur

Herstellkosten in Abhangigkeit
der jéhrlichen Zielmenge

Zusammen-setzung der
Kosten

Kostensatze wie e
Maschinenstundensatze & FEE— Durchlaufzeiten pro
Schichtplane 2 . - Prozesskette
b2 5 = = == | = o Eie e Anzahl benétigter
) = - - - Maschinenanlagen
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wird das Schaufelblatt mit dem additiven Fertigungsverfahren LPBF
und der SchaufelfuB mit dem konventionellen Verfahren Feinguss
gefertigt. Bei der additiven Prozesskette werden sowohl Schaufel-
blatt als auch -fuB per LPBF hergestellt. Des Weiteren werden
Kapazitdtsanderungen im Bauraum bei der hybriden und additi-
ven Prozessketten untersucht. Bei der additiven Prozesskette wird
bei der Variante 3.2 zudem der Schaufelfu3 im Design optimiert.
Die Varianten X.1 und X.2 unterscheiden sich in der Belegung des
Bauraums mit einer (X.1) und mit vier Schaufeln in einem Baujob
(X.2) (vgl. Abbildung 3.5).

Der letzte Schritt ist der Vergleich der verschiedenen simulations-
basierten Prozessketten bzgl. Stickkosten und Durchlaufzeit in Ab-
hangigkeit von einer zu bertcksichtigenden Zielsttickzahl von bis zu
1.000 Teilen pro Jahr (vgl. Abbildung 3.7). Aufgrund der komplexen
Kuhlkanale ist es schwierig, diese konventionell zu fertigen. Aus
Sicht der Konstruktion erscheint es sinnvoller, diese additiv und nicht
mehr per Feinguss herzustellen. Wird die rein additive Prozesskette
betrachtet, fallt auf, dass durch die Designanpassung des Schaufel-
fuBes die Kosten um 50 % bei 100 Teilen gesenkt werden kénnen.
Allerdings sind die Kosten der hybriden Prozesskette im Vergleich zur
additiven bei sowohl 100 Teilen als auch 1000 Teilen um 11 % guns-
tiger. Werden die Durchlaufzeiten der finf Varianten abgeglichen,
fallt auf, dass die prozess- und produktseitige Optimierung der addi-

tiven Prozesskette zu einer 71 % niedrigeren Durchlaufzeit bei 100
Teilen als die erste additive Variante ergibt. Bei 1000 Teilen ist jedoch
die hybride Prozesskette inkl. Kapazitdtsanpassung zu bevorzugen,
aufgrund der 41 % niedrigeren Durchlaufzeit als die zweite Variante
der additiven Prozesskette. Daher wird ergibt sich aus den Ablauf-
simulation mit dem Plant Simulation-Modul die hybride Prozesskette
zur Fertigung der Turbinenschaufel als wirtschaftlichste Variant.

PLANUNG UND OPTIMIERUNG
DER TECHNOLOGIEKETTEN

Um den Aufwand fur derartige Entscheidungen auf Basis detail-
lierter Ablaufsimulationen zu reduzieren, wurde im Rahmen dieses
Projekts ein automatisiertes Technologiekettenplanungstool unter
Beriicksichtigung der additiven Fertigung sowie mit integriertem
Optimierungsalgorithmus fur Produktmodule und Technologien
entwickelt. Mit Hilfe dieses Technologiekettenplanungstool soll
ein parametrisiertes Modell zur hoch-iterativen, rechnergestttzten
Planung und Bewertung von Technologieketten zur Verfligung
gestellt werden.

Wie bei der Ablaufsimulation werden zwei Systeme miteinander
verknlpft, um Technologieketten zu generieren. Beim eigenen
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3.5 PROZESSKETTENALTERNATIVEN FUR DAS SCHAUFELBLATT (PROZESSKETTE ENTSPRICHT DEMONSTRATORPRODUKTHERSTELLUNG)

KitkAdd 35



3 PLANUNG: THEORIE, FALLSTUDIEN

ITERATIVE OPTIMIERUNG

DATENMODELL

DATENMODELL

INPUTS

OUTPUTS

Moduldatenbank
Techologiedatenbank
Modul-Relationen-Matrix

Technologie-Relationen-Matrix

Technologieketten und Evaluierung
Angepasste Modul- und Technologiedatenbanken

Optimierungsubersicht

APACHE POI
J/ ’g) ‘g)
PLANUNGSEINHEIT Java PLANUNGSEINHEIT Java

TECHNOLOGIEKETTENPLANUNG

TECHNOLOGIEKETTENEVALUIERUNG

Generierung alternativer Technologieketten
Sammlung verworfener Technologieketten

Gap Analyse und Optimierung

Berechnung der Produktionskosten, Durchlaufzeiten und
Technologiekettenreife

Multikriterielles Entscheidungsverfahren (TOPSIS)

3.6 SOFTWARESTRUKTUR DES TECHNOLOGIEKETTENPLANUNGSTOOLS

Ansatz wird hierbei auf Microsoft Excel zur Verwaltung aller In-
put- und Output-Daten zurlickgegriffen. Die Inputdaten setzen
sich zusammen aus der parametrisierten Moduldatenbank sowie
der parametrisierten Technologiedatenbank. Die generierten
Technologieketten inklusive ihrer TOPSIS-Bewertung werden in
den Outputdateien ausgegeben. Zudem wird eine Optimierungs-
Ubersicht ausgegeben, in der die angepassten Daten jeder Iteration
mit Angabe des TOPSIS-Wertes angegeben ist.

Fur die Verarbeitung der Inputdaten und Ausgabe der Outputdaten
wird in der Planungseinheit Java verwendet. Mit der Programmier-
schnittstelle, genannt Apache POI, koénnen auf die Input-
Exceldateien zum Auslesen der Daten zugegriffen und die Output-
Daten geschrieben werden. Basierend auf wissenschaftlichen
Veroffentlichungen generiert die Planungseinheit die Technologie-
ketten und fuhrt die TOPSIS-Bewertung durch. AnschlieBend wer-
den verworfene Technologieketten gesammelt und ihre Licken mit
Hilfe der Gap-Analyse optimiert (vgl. Abbildung 3.6).

BEWERTUNGSKRITERIEN

Bei der Anwendung des Softwareprototypen auf den Anwen-
dungsfall der Fertigung der Turbinenschaufel, soll durch mehrere
Optimierungsiterationen der Schaufelfu3 optimiert werden. Dabei
werden fur das TOPSIS-Verfahren die Bewertungskriterien Wirt-
schaftlichkeit (60 %), Durchlaufzeit (20 %) und Technologiereife
in Form des TRL (20 %) ausgewahlt und wie dargestellt gewichtet.

ERGEBNISVERGLEICH

Nach der Durchfiihrung der Simulationsstudien und der selbst-
entwickelten Technologiekettenplanungsmethodik lassen sich
folgende Ergebnisse festhalten. In Abbildung 3.7 werden die
Prozesszeiten und Kosten der Simulationsstudien und des
Technologiekettenplanungstools fur die verschiedenen Prozess-
ketten aus Abbildung 3.5 gegenibergestellt.

Hierbei wird einerseits deutlich, dass die Daten des Technologie-
kettenplanung von den Simulationsdaten abweichen. Dies liegt
begriindet in der Tatsache, dass im Rahmen der Technologie-
kettenplanung maschinentbergreifende, unternehmensunabhan-
gige Werte fur die Technologiemodellierung verwendet wurden.
Im Rahmen der Simulationsstudien wurden konkrete Maschinen
und Unternehmensdaten verwendet. Zusatzlich wurde der Ver-
gleich fur unterschiedliche LosgroBen erstellt und beinhaltet auf
Seiten der Prozessketten auch nicht wertschopfende Tatigkeiten
wie Lagerung und Transportzeiten.

Andererseits wird durch beide Vorgehensweisen der Vorteil der
hybrid additiven Fertigung gegentber der additiven Fertigung
deutlich. Die Stuckkosten der hybrid additiven Fertigung sind auf
Basis der Technologiekettenplanung ca. 10 % gunstiger als die
rein additive Fertigung. Die gleiche Rangfolge lasst sich bei ho-
heren LosgroBen auch fir die Ergebnisse der Ablaufsimulationen
ermitteln. Aufgrund des Gussengineerings und der Herstellung der
Gusswerkzeuge ist die Durchlaufzeiten der hybriden Fertigung erst
bei hoheren LosgroBen schneller als die additive Fertigung.

36 KitkAdd

3 PLANUNG: THEORIE, FALLSTUDIEN

NOMIERTE STUCKKOSTEN

NOMIERTE DURCHLAUFZEIT JE LOS

134
120 124 121
104
85 86 90 90 100

38 43 33 37

KONVEN- HYBRID HYBRID ADDITIV ADDITIV
TIONELL (v2.1) (vV2.2) (v3.1) (v3.2)

SR
:

9,366

s

4,943

2,683
2,024

1424
552 665. 400 487 400 487. 114 267 100 134

KONVEN- HYBRID HYBRID ADDITIV ADDITIV
TIONELL (v2.1) (vV2.2) (v3.1) (V3.2)

i

Technologiekettenplannung LG 1 Simulation LG 1 [ Simulation LG 100

3.7 VERGLEICH DER STUCKKOSTEN UND PROZESSZEITEN FUR DIE PROZESSKETTEN

OPTIMIERUNG DER PRODUKT- UND
PRODUKTIONSBEZOGENEN
FREIHEITSGRADE

Im Rahmen der Optimierung von Freiheitsgraden wurden automa-
tisiert mehrere limitierende technische Parameter identifiziert und
untersucht. Hierbei handelt es sich um die Zugfestigkeit bei Raum-
temperatur, diegemittelte Rautiefeunddie 1%-Zeitdehngrenzenach
10.000 Stunden bei relevanten Temperaturen im Einsatzbereich.

Das Anpassen der Zugfestigkeit und der gemittelten Rautiefe dient
dem Ermdglichen einer Technologiekette aus polykristallinem
Feinguss, heiB-isostatischem Pressen und Losungsglihen zur
Fertigung des SchaufelfuB. Diese neue Technologiekette hat
allerdings keinen Vorteil auf Basis der Bewertungskriterien Wirt-
schaftlichkeit, Durchlaufzeit und Technologiereife in Form des
TRL ergeben. Die davon losgeloste Untersuchung der 1 %-Zeit-
dehngrenze ergibt fur das Schaufelblatt eine neue maogliche
Technologiekette auf Basis von unikristallinem Feinguss in Kom-
bination mit Verfahren zur Herstellung des Schaufelfusses. Auf
Grund der Bewertungskriterien ist diese allerdings ebenfalls der
urspringlichen Lésung nicht vorzuziehen.

FAZIT

Im Rahmen dieses Projektes bei der Siemens AG konnte aufgezeigt
werden, dass hybrid additive Prozessketten fur die Serienproduktion
komplexer Bauteile eine hohe wirtschaftliche Bedeutung haben. Der
Einsatz des Technologiekettenplanungstools macht dieses Potential
transparent und ermadglicht dartber hinaus die Bewertung moglicher
Anpassungen der Produktanforderungen und Technologie-
leistungsfahigkeit zur weiteren Produktionsverbesserung.

PROJEKT-ANSPRECHPARTNER
BEI SIEMENS

MARTIN SCHAFER
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ZAHNRADAPPLIKATION MIT

GITTERSTRUKTUREN

Eine Validierung vom entwickelten Softwaretool erfolgte anhand
des Demonstrators von GKN Powder Metallurgy. Bei der Validierung
wurde der Demonstrator, wie bereits zuvor beschrieben, in drei
Module unterteilt (vgl. Abbildung 3.8).

Um die veranderten Gegebenheiten durch verschiedene Werkstoffe
zu bericksichtigen, flieBen beeinflussende Werkstoffparameter
direkt mit in die Technologieparameter. Die jeweiligen hinterlegten
Technologien sind somit schon einem bestimmten Werkstoff zuge-
ordnet. In der hier beschriebenen Validierung wurden alle Techno-
logien mit Kennzahlen zum Werkstoff Stahl hinterlegt und ge-
nutzt. Fur die Validierung wurden die Ergebnisse vom Software
Tool mit den Ergebnissen einer mit der Software Plantsim erstellten
Prozesskettensimulation verglichen.

Bei der Aufstellung der moglichen Technologieketten wurden alle
Maoglichkeiten von einer reinen herkémmlichen, Gber eine hybri-
de bis zu einer rein additiven Fertigung aller Module betrachtet.
Die Module werden in Kapitel 1 vorgestellt. Es ergeben sich vier
maogliche Technologieketten: rein herkémmlich, rein additiv, hybrid
Variante 1 (Insert durch AM) und hybrid Variante 2 (Insert + Nabe
durch AM) (vgl. Abbildung 3.8).

ABLAUFSIMULATIONSERGEBNISSE

Die Ablaufsimulationen mit Plantsim ergeben bei einem Vergleich
einer kompletten AM-Prozesskette mit einer hybriden Prozess-

kette (Insert additiv gefertigt) eine deutliche Verbesserung der
Stuckkosten und Durchlaufzeiten. Die Stuckkosten einer rein her-
kommlichen Prozesskette sind deutlich niedriger als die der ande-
ren Prozessketten. Die zweitglnstige Prozesskette ist die hybride
Variante, bei der das Insert additiv gefertigt wird. Bei einer Menge
von 100 Stlick erscheint eine hybride Fertigung um mehr als 40 %
teurer als eine herkédmmliche Fertigung. Es zeigt sich, dass die
Prozessketten mit erhéhtem additivem Anteil zu erhdhten Stiick-
kosten flihren. Eine Erhéhung der Sttickzahl fuhrt zu einem stéarke-
ren Sinken bei den herkémmlichen Prozessketten und zu einem
geringeren Sinken der Stlickkosten bei Prozessketten mit additi-
vem Anteil. Es ist jedoch nicht zu vergessen, dass Produktvorteile,
hier beim Insert, nur durch den Einsatz von additiver Fertigung
erreichbar sind und eine reine Kostenbetrachtung zu verfalschten
Ruckschltssen fuhren kann.

ERGEBNISSE DER TECHNOLOGIE-
KETTENPLANUNG

Im Rahmen der Technologiekettenplanungsmethodik wurden 32
unterschiedliche Technologieketten (TK) erzeugt. Als Bewertungs-
kriterien wurden Stlickkosten, Durchlaufzeiten und Technologie-
reifegrad gewahlt. Hierbei werden im Folgenden vor allem die
Technologieketten verglichen, die den betrachteten Ketten aus
den Ablaufsimulationen entsprechen. Abbildung 3.9 stellt die
Ergebnisse der Ablaufsimulationen und des Technologiekettenpla-
nungstools anhand der Durchlaufzeiten und der Stickkosten dar.
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3.9 VERGLEICH DER KOSTEN UND DURCHLAUFZEITEN
Die Unterschiede zwischen den Ablaufsimulationsergebnissen sind FAZIT

hierbei einerseits auf die maschinentbergreifenden Technologie-
stundensatze der Technologiekettenplanungsmethode zuriick-
zufuhren. AuBerdem ist die Betrachtung unterschiedlicher Los-
groBen ein Grund fur die Unterschiede. Die Rangfolge der
Technologiekettenalternativen wird dabei hinsichtlich der Durch-
laufzeit und der Stlckkosten sowohl von den Simulationsergeb-
nissen als auch von der Technologiekettenplanungsmethodik tber-
einstimmend berechnet.

Die hybride Technologiekette, die die fur die Herstellung der
Gitterstrukturen in Frage kommt und unter diesen wirtschaftlich
am besten ausfiel, kombiniert die Kerntechnologien LPBF und
Pressen. Nach dieser Technologiekette ist das Insert mit LPBF zu
fertigen und die Nabe und die Verzahnung durch Pressen. Der an-
schlieBende Zusammenschluss aller Module erfolgt durch gemein-
sames Sintern.

Die vom Softwaretool ermittelten Stlckkosten lagen demnach
am geringsten bei einer reinen herkdmmlichen Fertigung (ohne
Fertigbarkeit der Gitterstruktur) und am hochsten bei einer rein
additiven Fertigung. Im Vergleich zu einem rein additiv gefertig-
ten Produkt sind die Stlckkosten bei einer hybriden Fertigung
mittels AM-gefertigtem Insert um ca. 67 = 71 % geringer, je nach
Kalkulationsweise.

OPTIMIERUNG VON PRODUKT-
UND PRODUKTIONSBEZOGENEN
FREIHEITSGRADEN

Als Beispiel zur Optimierung der Freiheitsgrade mittels des Techno-
logiekettenplanungsvorgehens soll an dieser Stelle die genaue Be-
trachtung der Harte beim Vergleich von zwei generierten Techno-
logieketten dienen. Die geforderte Harte von 30 HRC kann von der
Technologie ,Pressen” (9 HRC bzw. 11,4 HRC nach dem Sintern)
nicht gewahrleistet werden. Bei der Verwendung von LPBF als Fer-
tigungstechnologie kann fast direkt die geforderte Harte erreicht
werden (29,8 HRC). Derartige technische Parameter kénnen direkt
identifiziert und hinsichtlich ihrer Auswirkung bewertet werden.

Die geschilderten Berechnungen zeigen, dass das Technologie-
kettenplanungstool in verschiedenen Szenarien genutzt werden
kann. Vor allem die Rangfolge der Technologiekettenalternativen
lasst sich dadurch schnell feststellen. Durch das Technologieketten-
planungstoll kann bei fehlerfreier Modellierung die technische und
wirtschaftliche Perspektive fir eine Fertigungsentscheidung mit
einbezogen werden.

Sowohl Abteilungen, die in der Serienproduktion Expertenwissen
in der herkdmmlichen Produktion besitzen, als auch Experten fur
additive Fertigung kénnen ohne Einblicke in den jeweiligen anderen
Bereich die Moglichkeiten der hybriden Fertigung einschatzen.
Durch die Umsetzung der Technologieketten mit Versuchen wurde
ebenfalls gezeigt, dass die Ergebnisse vom Softwaretool technisch
umsetzbar sind, jedoch nicht im Technologieplanungstool
abbildbare Schwierigkeiten bei dem Zusammenfigen der Module
auftreten kénnen.

PROJEKT-ANSPRECHPARTNER
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FUR EIN SONNENRAD

Die Firma John Deere untersuchte hybrid gefertigte Sonnenrader
von Planetengetrieben, die sich im Endantriebsstrang von Maschi-
nen fur die Landtechnik befinden. Sonnenrdder dienen der Kraft-
Ubertragung zwischen dem Differentialgetriebe und den Hinter-
radern, wodurch sie hohen Belastungen ausgesetzt werden.

Die Zahnflanken konventionell gefertigter Sonnenrader erhalten
eine Schmierung durch eine Tauchschmierung im Olsumpf. Diese
soll die ausreichende Benetzung der Zahnflanken mit Schmiermittel
bei den hohen Belastungen garantieren. Allerdings kann keine opti-
male Schmierung aller Zahnflanken durch dieses Verfahren gewahr-
leistet werden. Aus diesem Grund soll durch ein neues Design eine
optimierte Schmierung durch integrierte, innenliegende Schmier-
kanale erzielt werden. Dieses funktionsgerechte Design ist allerdings
nicht mehr mit konventionellen Verfahren umsetzbar, weshalb auf
additive Fertigungsverfahren, im Falle der Firma John Deere auf das
LPBF, zurtickgegriffen werden soll. Dabei bleibt die Umgebung des
Sonnenrades, insbesondere die Verzahnung, unverandert.

Um einen wirtschaftlichen Vergleich zwischen konventionellen und
additiven Prozessketten zu ermoglichen, wird angenommen, dass
eine dhnliche Schmierwirkung durch die Erzeugung innenliegender
Konturen durch konventionelle Bohrungen erzielt werden kann.

In der Praxis ist eine zufriedenstellende Schmierwirkung auf dieser
Weise allerdings nicht realisierbar, da die Geometrie der Schmier-
kanéle nicht frei wahlbar ist. Mit Hilfe des Technologieketten-
Planungstools, entwickelt im Rahmen des KitkAdd Projekts,
werden die generierten Technologieketten bzgl. ihrer Eignung und
ihres Potentials bewertet, indem vor allem die Herstellkosten und
Produktionszeiten miteinander verglichen werden.

PRODUKTMODULARISIERUNG
UND PROZESSKETTEN

Zu Beginn der Technologiekettenplanung ist das gewUnschte Bauteil
zu modularisieren. Im Falle des Sonnenrades werden finf Modu-
le generiert (vgl. Abbildung 3.11). Der Wellenschaft (1) dient der
DistanzUuberbriickung zwischen Kraftein- und Kraftausleitung. Die
Steckverbindung (2) wird Uber das Differentialgetriebe angetrie-
ben. Die Spline (3) Ubertragt die Kraft auf die Bremsscheibe. Die
Laufverzahnung (4) dient als Krafteinleitung ins Planetengetriebe
und die Innenkontur (5) dient der Schmierung der Zahnflanken der
Laufverzahnung. Die Innenkontur ist in nebenstehender Grafik in
zwei Ausfihrungen aufgefiihrt. Bei der oberen Variante (5*) ist die
Innenkontur nach Anwendung des Bohrens zu sehen. In der unte-
ren Variante (5) ist das Ergebnis nach Anwendung des additiven
Verfahrens zu erkennen.

Potentielle Technologien zur Realisierung der oben genann-
ten Bauteilmodule des Sonnenrades sind das Schmieden, Pres-
sen, Drehen, Walzfrasen, Schleifen, Einsatzharten und selek-
tive Laserschmelzen. Zur Zuordnung der Technologien zu den
entsprechenden Modulen, werden technische Parameter, wie z.B.

Abmessungen, Komplexitdt oder Oberflachenbeschaffenheit mit-
einander verglichen.

Entsprechend kénnen unterschiedliche Technologieketten generiert
werden. Die konventionelle Ist-Technologiekette startet mit der An-
lieferung des Rohteils, das im Anschluss gedreht wird. Es folgt das
Walzfrasen der Spline, Lauf- und Steckverzahnung. Bevor das Bau-
teil gehartet wird, wird die Laufverzahnung noch geschliffen. Bei der
konventionellen Auslegung wird vor dem Schleifen und Harten die
Innenkontur gebohrt (vgl. Abbildung 3.12).
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3.13 VERGLEICH DER DURCHLAUFZEITEN UND STUCKKOSTEN UNTERSCHIEDLICHER TECHNOLOGIEKETTEN

Bei der hybriden Technologieketten werden die Steckverzahnung,
der Wellenschaft und die Spline zuerst gedreht. Die Laufverzahnung
und Innenkontur werden mit der additiven Technologie LPBF reali-
siert. Danach werden die Lauf- und Steckverzahnung walzgefrast
und die Laufverzahnung geschliffen. Zuletzt, wie bei der konventio-
nellen Variante, erfolgt das Harten des Bauteils.

In der additiven Technologiekette werden die Bauteile zuerst per
LPBF realisiert. Im Anschluss wird das Walzfrasen fur die Lauf- und
Steckverzahnung sowie die Spline durchgefiihrt. Nachdem die Lauf-
verzahnung geschliffen wurde, erfolgt das Harten.

BEWERTUNG UND OPTIMIERUNG DER
FERTIGUNGSALTERNATIVEN

In der folgenden Abbildung werden die normierten Stickkosten
und Durchlaufzeiten fur alle Technologieketten dargestellt. Dabei
werden sowohl die manuell erstellten Ablaufsimulationen als auch
die Ergebnisse des Bewertungstools herangezogen. Es konnte ein-
deutig aufgezeigt werden, dass rein konventionelle Technologie-
ketten die geringsten Herstellkosten und -zeiten aufweisen, da nur
etablierte und kostengiinstige konventionelle Fertigungsverfahren
verwendet werden. Werden alle Module rein additiv mit LBPF ge-
fertigt, dann sind die Fertigungskosten um ein vielfaches héher und
bendtigen deutlich mehr Zeit als konventionelle Technologieketten.
In der hybriden Technologiekette wird die Laufverzahnung mit der
innenliegenden Schmierkontur mittels LPBF-Verfahren hergestellt,
die vier weiteren Module werden konventionell hergestellt. Hierbei
wird deutlich, dass die Durchlaufzeiten deutlich schneller sind als bei
der additiven Fertigung. Auch die Fertigungskosten sinken je nach
LosgroBe um 41-74 %, falls anstatt der rein additiven Alternative
die hybride Fertigungsalternative gewahlt wird.

Bei dem Vergleich der Simulationsergebnisse und den Daten des
Technologiekettenplanungstools wird deutlich, dass diese dieselbe
Rangfolge an Fertigungsalternativen ergeben. Aufgrund des unter-
schiedlichen Bewertungsumfangs und der verschiedenen LosgréBen
unterscheiden sich die Daten. Der Aufwand zur Erstellung derartiger
Simulationen spricht hierbei gegen eine Verwendung zur Generie-
rung von Planungsalternativen im Rahmen der Vorentwicklung.

Mit Hilfe des Technologiekettenplanungstools konnten automati-
siert 65 Technologieketten generiert werden. Davon sind 33 Tech-
nologieketten aus rein konventionellen Technologien zusammen-
gesetzt, die oben bereits erldutert wurden. Aus diesen Ergebnis
lasst sich ableiten, dass die additive Technologiekette derzeit noch
keine attraktive Variante aufgrund der hohen Fertigungszeit und

-kosten darstellt.. Mit der Realisierung der hybriden Fertigung kann
die Funktionserfullung sichergestellt und eine wirtschaftlichere Fer-
tigung ermoglicht werden. Im Falle des Sonnenrades konnte ge-
zeigt werden, dass die hybride Technologiekette die Durchlaufzeit
und Herstellungskosten im Vergleich zur additiven Technologiekette
erheblich gesenkt werden. Die konventionelle Herstellung gewahr-
leistet nicht die 100 %-ige Funktionserftllung aufgrund der nicht
frei wahlbaren innenliegenden Schmierkandle. Dennoch ist diese
Technologiekette derzeit die wirtschaftlichste Alternative.

OPTIMIERUNG PRODUKT- UND
PRODUKTIONSBEZOGENER FREIHEITSGRADE

Wird eine Modifikation der Produktanforderungen durchgefihrt,
kénnen bislang verworfene Technologien bei der Produktion
berlcksichtigt werden. Die Spline-Verzahnung hat mechanische
Eigenschaften, wie z.B. eine Bruchdehnung mit A=16 %, eine Harte
mit 15 HRC und eine Streckgrenze mit Re=550 N/mmz2. Zu Beginn
wird zur Herstellung der Spline-Verzahnung die Technologie Pressen
verworfen. Werden die Parameter allerdings angepasst, in diesem
Fall mit A=15 % und Re=500 /mm?2, wird in der darauffolgenden
Optimierungsiteration die Technologie Pressen mitberlcksichtigt.
Die gewdinschte Harte von 15 HRC wird dann nur mit dem Ver-
fahren Einsatzharten realisiert. Die Spline-Verzahnung ist somit
mit den Technologien Pressen und Harten umzusetzen und wirt-
schaftlicher als zuvor. Das Anpassen der Harte ist allerdings kritisch
zu betrachten, denn nach wie vor steht die technische Funktions-
erfullung im Mittelpunkt.

FAZIT

Am Beispiel des Sonnenrads konnte mittels der Simulationsergeb-
nisse und des Technologiekettenplanungstool gezeigt werden, dass
die hybrid additive Fertigung deutlich wirtschaftlicher ist als eine rein
additive Fertigung. Dartber hinaus bietet das Technologieplanungs-
tool die Moglichkeit automatisierte Produkt- und Technologiean-
passungen vorzuschlagen und zu bewerten, was fur die zuktnftige
Planung des Einsatzes neuer Fertigungs- und Produkttechnologien
von Bedeutung ist.
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SPRITZGUSSWERKZEUGE

Im Zusatz zu den anderen teilnehmenden Industriepartnern
des KitkAdd-Projekts hat sich die Firma Eisenhuth auf hybride
Produktionsketten im Werkzeugbau und Kleinserien fokussiert.
Hier soll das additive Fertigungsverfahren zur Produktion des
Werkzeugs und die entsprechend nachfolgende Kleinserienfer-
tigung begutachtet werden. Ziel ist es zu Gberprifen, wie hoch
der Einfluss der optimierten Zykluszeiten durch die mittels des
selektiven Laserschmelzens (LPBF) gefertigten Formeinsatze auf die
Spritzgussteilkosten ist.

Das Werkzeug, das den Kunststoff formt, setzt sich aus den
Modulteilen Formbasis und Formeinsdtze zusammen. An die
Formbasis kénnen einzelne Module, wie z.B. Formeinsatze und
Auswerfer, zur Vervollstandigung des Werkzeugs angebracht
werden. Aufgrund der Getaltanpassung der Formeinsatze kénnen
diese mittlerweile nur noch additiv gefertigt werden. Die Bauteil-
komplexitat ist aufgrund der Realisierung der konturnahen Kuhl-
kanéle angestiegen.

BEWERTUNG DER
WERKZEUGALTERNATIVEN

Fur die Ermittlung der Kosten und Zeit in der Produktion, wur-
de ein Berechnungstool fur die Firma Eisenhuth entwickelt.
Eingangsdaten konnen jederzeit abgedndert werden und somit
deren Einfluss auf die Ausgangsdaten gezeigt werden.

Die Basis des Berechnungstools stellt die Aufstellung der verschie-
denen Produktionsketten dar. Von diesen kénnen sémtliche Daten
und Parameter abgeleitet werden, die die Werkzeug- und Spritz-
gussteilkosten sowie Produktionszeiten beeinflussen. Es gibt drei
maogliche Produktionsketten: Die konventionelle, die hybride und
die additive Produktionskette. Wie in Abbildung 3.14 zu erkennen
ist, weisen alle drei Herstellalternativen des Spritzgusswerkzeugs
einen sehr dhnlichen Ablauf auf. Dennoch werden nur bei der hyb-
riden Produktionskette einige Arbeitsschritte parallel durchgefuhrt.

Nach der Aufstellung der Produktionsketten sind die Werkzeug-
kosten fur die zwei Varianten, dem 1-fach und dem 2-fach Werk-
zeug, zu ermitteln (vgl. Abbildung 3.15). Hierbei ist auffallig, dass
die hybriden Werkzeugkosten ca. 63 % geringer als die additi-
ven Werkzeugkosten fur das 2-fach Werkzeug sind. Der Grund
ist, dass die Formbasis in der konventionellen und hybriden
Produktionskette konventionell hergestellt wird. Bei der additiven
Produktionskette wird davon ausgegangen, dass die Formbasis
additiv gefertigt wird und die Kosten in die Hohe treibt.

BEWERTUNG DER VERWENDUNG UNTER-
SCHIEDLICH GEFERTIGTER WERKZEUGE IN
DER ENDPRODUKTHERSTELLUNG

Nach der Ermittlung der Werkzeugkosten sind die Spritzgussteil-
kosten fur die zwei Werkzeugvarianten sowie den drei Produk-
tionsketten zu bestimmen (vgl. Abbildung 3.16). Bei der Auswahl
des Kostenmodells werden nicht nur die reinen Kosten fur die
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3.15 BESTIMMUNG DER WERKZEUGKOSTEN

Formbasis oder Formeinsatze berlcksichtigt, sondern alle Kosten-
punkte, wie bspw. der Einflussfaktor Zykluszeit. Bei additiv gefer-
tigten Formeinsatzen ist diese aufgrund der konturnahen Kihlung
niedriger als bei konventionell gefertigten Formeinsatzen, es kann
eine Zeitverklrzung von 40 Sekunden auf 22 Sekunden gemessen
werden. Diese Kenntnis sowie die unterschiedliche Anzahl an Kavi-
taten bei den Werkzeugvarianten fiihren zu unterschiedlichen Ma-
schinenkapazitaten. Fur 100.000 Bauteile sind die Stiickkosten der
Produktionskette des hybrid gefertigten Werkzeuges um 32,7 %
glnstiger als die Stuckkosten mit dem additiv gefertigten Werk-
zeug und ca. 2,5 % gunstiger als die Stlickkosten der Produktions-
kette mit dem konventionell gefertigten Werkzeug. Die héheren
Kosten der additiven Produktionskette lassen sich mit der Zeit- und
Kostenintensiveren additiven Fertigung der Formbasis begriinden.

Fur einen wirtschaftlichen Vergleich ist im Rahmen der Break-Even-
Analyse der Break-Even-Punkt fur die Anzahl der Spritzgussteile zu
bestimmen, um eine Aussage Uber den Nutzen des Einsatzes von

3.16 BESTIMMUNG DER SPRITZGUSSTEILKOSTEN
BEI 100.000 TEILEN

per selektiven Laserschmelzen gefertigten Formeinsatzen treffen
zu koénnen. Es gilt zu bestimmen, ab welcher Produktionsmenge
Spritzgussteile sich groBere Investitionskosten fur die additiven
Formeinsatze aufgrund der geringeren Zykluszeiten rentieren. Bei
den hybrid gefertigten Werkzeugen liegt der Break-Even-Punkt bei
19.728 Teilen (1-fach) bzw. bei 90.728 Teilen (2-fach). Fur die kon-
ventionelle und additive Produktionskette konnte kein Break-Even-
Punkt werden (vgl. Abbildung 3.17).

Liegt die produzierte Stuickzahl oberhalb des Break-Even-Punkts,
ist die hybride Produktionskette aufgrund der niedrigeren Kosten
pro Spritzgussteil sowie der geringeren Produktionszeit pro Spritz-
gussteil vorzuziehen. Liegt die Stickzahl allerdings unterhalb des
Break-Even-Punkts, ist zwischen dem Kosten- und Zeitfaktor abzu-
wagen. Aus Abbildung 3.18 kann entnommen werden, dass bei
5.000 Teilen additiv gefertigte Formeinsatze eine Zeiteinsparung
von 45 % versprechen.
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3.14 HERSTELLUNGSALTERNATIVEN FUR DAS SPRITZGUSSWERKZEUG
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3.17 BESTIMMUNG DES BREAK-EVEN-PUNKTS FUR DAS HYBRID GEFERTIGTE WERKZEUG
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1-FACH WERKZEUG 2-FACH WERKZEUG

Konventionelle Formeinsatze Additive Formeinsatze

3.18 PRODUKTIONSZEIT VON 5.000 TEILEN FUR GEFERTIGTE
FORMEINSATZE

SENSITIVITATSANALYSE

Mit Hilfe einer Sensitivitdtsanalyse werden die EinflussgroBen auf
vorhandene Break-Even-Punkte im Berechnungstool automatisiert
ermittelt (vgl. Abbildung 3.19). Um den Einfluss der Variablen fest-
zustellen, wird fur jede Variable einzeln der neue Break-Even-Punkt
bestimmt. AnschlieBend wird die prozentuale Anderung des Break-
Even-Punkts ermittelt. Vor allem die Parameter Anzahl der Form-
einsatze (n), Zykluszeiten des konventionellen und additiven Form-
einsatzes (CT,und CT,
(C\N/LPBF)
Zur Veranschaulichung werden die Einflussfaktoren graphisch dar-

eee) SOWie die additiven Formeinsatzkosten

haben den groBten Einfluss auf den Break-Even-Punkt.

gestellt. Es ist zu erkennen, dass ein Senken eines der drei Faktoren
jeweils auch den Break-Even-Punkt sinken lasst. Den kleinsten Ein-
fluss hat die Zykluszeit CT,,.; hingegen haben die Formeinsatz-
kosten C,,,: TUr kleinere prozentuale Anteile den gréBten Einfluss

auf den Break-Even-Punkt.

Formeinsatze kénnen aufgrund der Implementierung von kontur-
nahen Kuhlkandlen nicht mehr konventionell hergestellt werden.
Daher wird auf additive Fertigungsverfahren, wie das selektive
Laserschmelzen, zurlckgegriffen. Die Formbasis kann allerdings
mit konventionellen Fertigungsverfahren realisiert werden. Aus die-
sem Grund sind hybride oder additive Produktionsketten mégliche
Lésungen fur die Werkzeugherstellung. Diese Vorgehensweise, ins-

3.20 DARSTELLUNG DES 2-FACH WERKZEUGS MIT KONTUR-
NAHER KUHLUNG

ANDERUNG DES BREAK-EVEN-PUNKTES [%]

-60 -40 -20 0

ANDERUNG DER EINGANGSDATEN [%]

DARSTELLUNG DER EINFLUSSFAKTOREN

besondere die Auslegung einer parallel verlaufenden konturnahen
Kuhlung fuhrt zu deutlich verkirzten Bauteilzeiten und einer ver-
besserten Teilequalitat.

ZUSAMMENFASSUNG UND FAZIT

Mit Hilfe der Break-Even-Analyse des Berechnungstools konnte
gezeigt werden, dass die Produktionskette mit hybridem Werk-
zeug bei 19.728 Teilen (1-fach) bzw. bei 90.728 Teilen (2-fach)
zu wahlen ist. Diese Produktionskette ist um 32,7 % gunstiger als
die des rein additiv gefertigten Werkzeugs, da hier die Formbasis
konventionell und nicht additiv gefertigt wurde. Bei geringerer
Stuickzahl ist zwischen Kosten und Zeit abzuwagen. Eine rein ad-
ditive Produktionskette nimmt eine geringere Zeit in Anspruch als
eine hybride und fihrt zu einer Zeiteinsparung von 45 %. Nach
Ergebnissen des Berechnungstools ist derzeit somit die hybride
Produktionskette der additiven vorzuziehen. Diese Vorgehens-
weise, insbesondere die Auslegung einer parallel verlaufenden
konturnahen Kihlung fuhrt zu deutlich verkirzten Bauteilzeiten
und einer verbesserten Teilequalitat.

PROJEKT-ANSPRECHPARTNER
BEI EISENHUTH GMBH & CO.KG

THORSTEN HICKMANN
GESCHAFTSFUHRER
T.HICKMANN@EISENHUTH.DE
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AUFBAU EINER VERSUCHSANLAGE
FUR AKUSTISCHE IN-LINE-UBER-

WACHUNG VON LPBF

Um verschiedene Messtechniken flr das LPBF untersuchen zu
kénnen, wurde eine Versuchsumgebung geschaffen. Diese erlaubt
eine freie Variation der prozessbestimmenden Parameter und eine
einfache Integration verschiedener Sensoren.

GRUNDAUFBAU

Zentrales Element des Aufbaus ist die eigens entwickelte Prozess-
kammer, die im Abschnitt weiter unten detaillierter vorgestellt wird.
Uber dieser Prozesskammer ist ein Galvoscanner angeordnet, der
den Laserstrahl des 250 Watt IPG-Lasers in die Prozesszone abbildet.
Die von Cambridge Technology verwendete SMC-Scannerkarte kann
Uber bereitgestellte XML-API flexible angesprochen werden und er-
laubt eine Anpassung aller Belichtungsparameter. Als Inertgas System
wird ein System der Firma ULT eingesetzt, dass eine freie Regelung
des Volumenstromes erlaubt. Die zentrale Steuerung der Anlage und
aller Komponenten Ubernimmt ein eigens entwickeltes LabVIEW-
Programm. Hiertber kann eine Synchronisation der Messtechnik mit
dem eigentlichen Prozess erfolgen. Die beschriebenen Anlagenkom-
ponenten sind in einen Maschinenrahmen aus Standardprofilen inte-
griert. Um einen einfachen Zugang zur Prozesskammer zu haben, ist
diese auf Rollen gelagert und kann nach vorne unter der Lasereinheit
herausgezogen werden. So kénnen einfach und schnell Anderungen
zur Sensorintegration vorgenommen werden, ohne das eine De-
montage des gesamten Systems notwendig ist. Flr ein angenehmes
und sicheres Arbeiten an der Versuchsanlage wurden entsprechende
Sicherheitskonzepte (Sicherheitsschalter, Laserklasse 1, usw.) sowie
Ergonomie Konzept (zusétzliche Ausleuchtung, héhenverstellbare
Monitore, usw.) umgesetzt (vgl. Abbildung 4.1 und 4.2).

4.1 FOTO DES REALISIERTEN VERSUCHSANLAGE

STATUS-LED

ULTRASCHALL-

MESSGERAT
GALVO-
SCANNER
MESSRECHNER : = BAUKAMMER

SCHALTSCHRANK

IPG-LASER ELETRONIK

4.2 SCHEMATISCHER AUFBAU DER VERSUCHSANLAGE

PROZESSKAMMER

Abbildung 4.3 zeigt einen Querschnitt durch die Prozesskammer. Der
Mechanismus zum Auftragen des Pulvers ist ein einfacher Wischer-
mechanismus. Der Wischer bewegt sich von links nach rechts und
tragt das Pulver aus dem Pulverbehalter auf die Bauplattform auf.
Als Beschichterklinge wird eine metallverstarkte Kunststofflippe ver-
wendet. Die Bauplattform (gelb) bewegt sich nach jeder Belichtung
um eine Schichtdicke nach unten (20-50pm) und der Prozess des
Pulverauftragens beginnt von vorne. Alle Achsen werden mit Schritt-
motoren bewegt. In Summe besteht das System aus vier Achsen.
Direkt neben der Bauplattform sind Aus- und Einlasse (grin) fur den
Inertgasstrom integriert. Die Auslasse und Einlasse sind aus 3D ge-
drucktem Kunststoff lassen sich leicht austauschen, um den Inert-
gasstrom zu optimieren. Das gesamte System ist gegen die Umge-
bung abgedichtet, um die Inertgas Atmosphare zu gewdhrleisten
und leichte Uber- bzw. Unterdriicke erzeugen zu kénnen. Auf der
Oberseite der Prozesskammer ist ein Laserdurchgangsglas eingefasst
durch das die Prozesszone belichtet werden kann.

INTEGRIERTE SENSORIK

Aktuelle Anlagenhersteller setzten auf optische Methoden zur
Prozessiiberwachung. So werden beispielsweise Dioden zur Uber-
wachung der Schmelzbadintensitat im Infrarot Bereich oder Kame-
ras zu der Aufzeichnung der Schmelzbadkontur eingesetzt. Prinzip
bedingt haben diese Methoden Nachteile, wenn es um die Detek-
tion innenliegender Defekte, wie Risse oder Poren geht. Im Rahmen
dieses Projektes wurde daher eine akustische Prozessuberwachung
entwickelt. Dabei werden die prozessimanenten Signale aufgezeich-
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4.3 QUERSCHNITT DER PROZESSKAMMER

net und ausgewertet. Der Ansatz wurde bereits im Laserschweien
erprobt. Die akustischen Signale werden in Laserprozessen durch
von Druckgradienten im Plasma oder Temperaturgradienten im Ma-
terial ausgel6st, aber auch das Entstehen von Rissen verursacht cha-
rakteristische akustische Signale.

Um im Rahmen dieses Projektes zu Uberprufen, ob die akustischen
Signale geeignet sind, prozesstypische Defekte zu erkennen, wurde
ein akustischer Sensor nahe der Prozesszone in den Versuchsaufbau
integriert. Systematisch skizziert ist dies in Abbildung 4.4. Rot darge-
stellt ist der Laser bzw. das Schmelzbad, von dem akustische Signale
ausgehen und sich durch das Bauteil (in der Abbildung grau darge-
stellt) ausbreiten. Diese akustischen Signale werden an die Bauplatt-
form (gelb) tUbertragen und kénnen mit einem akustischen Sensor
(blau) aufgezeichnet werden. Als Sensor wurde ein piezoelektrischer
Sensor und Auswerteeinheit der Firma Qass verwendet. Mit diesem
System koénnen Frequenzen bis 50 MHz (Abtastrate 100 MHz) erfasst
werden. Voruntersuchungen zeigten allerdings, dass prozessrelevan-
te Signale lediglich bis 1 MHz zu beobachten sind.

Mit dem beschriebenen Versuchsaufbau ist es moglich, akustische
Signale in einem LPBF-Prozess aufzuzeichnen. Im folgenden Ab-
schnitt soll gezeigt werden, wie der Ansatz systematisch auf seine
Leistungsfahigkeit zur Detektion von Poren tberprift wurde.

AUSWERTUNG AKUSTISCHER PROZESS-
SIGNALE MIT KUNSTLICHER INTELLIGENZ

Im Rahmen dieses Projektes wurde untersucht, ob es anhand der
akustischen Prozesssignale moglich ist, den LPBF Prozess hinsicht-

~—
~—
~—
—/
~—/
~—

4.4 SENSORINTEGRATION NAHE DER PROZESSZONE

lich der erreichten Bauteilqualitat zu GUberwachen. Als MaB3 fir die
Bauteilqualitat wird vereinfacht die Bauteildichte herangezogen. Um
die akustischen Signale mit den ermittelten Bauteildichten zu ver-
knupfen, wird eine kinstliche Intelligenz trainiert.

VERSUCHSDURCHFUHRUNG

Um das akustische Messsystem in einem ersten Schritt zu bewerten,
werden Referenzkdrper mit unterschiedlicher Bauteilqualitat (unter-
schiedlicher Dichte) aufgebaut und das dazugehorige akustische
Signal erfasst.

Um systematisch Bauteile verschiedener Qualitaten zu erhalten,
wurde ein Design of Experiments (DoE) mit drei Parametern (Laser-
leistung, Belichtungsgeschwindigkeit und Schraffurabstand) durch-
gefiihrt, die den Prozess maBgeblich beeinflussen. Die aus dem
erstellten Versuchsplan resultierenden 18 Parametersatze werden
als Warfel mit einer Kantenldnge von 5 mm aufgebaut. Das ver-
wendete Material ist der Edelstahl 316 L. Jeder Baujob enthalt neun
verschiedene wirfelférmige Referenzkérper, wie in Abbildung 4.5
dargestellt. Diese werden in einer 3 x 3-Matrix auf die Bauplattform
aufgebaut. In Summe ergeben sich insgesamt zwei Substratplatten.
Abbildung 4.5 verdeutlicht mit zwei exemplarischen Schliffbildern,
dass mit diesem Vorgehen erfolgreich Wiirfel mit unterschiedlicher
Dichte bzw. Bauteilqualitdt aufgebaut werden konnten. Mit dem
gewdhlten Parametersatzen konnten sowohl Gasporen (kleine,
runde Poren) als auch Fusionsporen (gezogene, gréBere Poren)
erzeugt werden.

REFERENZMESSUNG

Beim Aufbauprozess wird zu jeder Schicht eines jeden Wirfels ein
akustisches Signal aufgezeichnet. Jeder Schicht muss fir das Training
ein sogenannte Label, also eine Referenz zugeordnet werden, die

4.5 SUBSTRATPLATTE MIT 3 x 3 WURFELMATRIX UND UNTERSCHIEDLICHEN MASCHINENPARAMETERN
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4.6 MASCHINELLES LERNEN ZUR PORENDETEKTION IM LPBF-PROZESS AUF BASIS AKUSTISCHER MESSSIGNALE

deren Qualitat angibt. Da die Dichte jedoch nur mit sehr hohem
Aufwand individuell fir jede Schicht bestimmt werden kann, wir
vereinfacht jeder Schicht eines Wiirfels dieselbe Dichte zugeordnet.
Die Dichte wurde mit Hilfe von Schliffbildern und archimedischer
Dichtemessung ermittelt. Je nach erreichter Dichte werden die
Warfel in drei Dichteklassen eingeteilt (geringe Dichte, mittlere
Dichte, hohe Dichte).

DATENVORBEREITUNG

Die aufgezeichneten akustischen Signale mussen Uber eine Merk-
malsextraktion fur das maschinelle Lernen in einen handhabbaren
Eingangsvektor tberflihrt werden. Hierzu wurden verschiedene, fir
die akustische Datenverarbeitung typische, Merkmalsextraktionen
versucht. So kénnen aus den akustischen Rohsignale statistische
Merkmale (Mittelwert, Obergrenze, Varianz, ...) erzeugt werden
oder andere komplexere Merkmalsextraktione wie Wavlet oder
Fourier-extraktionen  durchgefthrt werden.  Vielversprechend
zeigte sich im Rahmen dieses Projektes die STFT (Short-Time-
Fourier-Transformation) an deren Ende ein sogenanntes Wasserfall-
diagramm oder Spektrogramm steht, wie es in Abbildung 4.6 auf
der linken Seite der Darstellung zu sehen ist.

DER KI-ALGORITHMUS

Jeder Wirfel hat 120 Schichten was zu einem Gesamtdatensatz
von 2160 Einzeldatensatzen fuhrt, die fUr das Anlernen des Kl-
Algorithmus zur Verfigung stehen.

Als Algorithmus zum Verknipfen des Eingangs- (akustisches Signal)
und des Ausgangsvektors (Klasse der Dichte) wird ein kinstliches
neuronales Netz verwendet. Kunstliche neuronale Netze sind an die
Funktionsweise des menschlichen Gehirns angelehnt und kénnen
komplexe Zusammenhange lernen. Dabei werden die Parameter
der Neuronen so lange angepasst und optimiert, bis sie den gesuch-
ten Zusammenhang abbilden. Hierfur ist eine Vielzahl an Trainings
notwendig, die auf einem speziell daflr ausgestatteten Computer

(NVidia DGX-Station) durchgefiihrt werden. Bei der Implementierung
der Algorithmen kann auf existierende Bibliotheken in Python (sklearn
Package und Google TensorFlow) zuriickgegriffen werden.

Um beim Training zu verhindern, dass die einzelnen akustischen
Muster vom Algorithmus auswendig gelernt werden, wird ein Teil
der Daten erst nach abgeschlossenerem Training an den Algorithmus
Ubergeben. Hierbei spricht man von so genannten Over-Fitting bzw.
der Cross-Validierung um dieses zu verhindern.

Der generelle Aufbau des neuronalen Netzes mit seinen Neuronen
(gruiny ist in Abbildung 4.6 zu sehen. Es handelt sich um Netz mit zwei
verdeckten Schichten. Der direkt aus dem Spektrogramm resultieren-
de Vektor enthalt 12 Millionen Werte und stellt den Inputvektor dar.
Um diese Anzahl der Neuronen in der ersten verdeckten Schicht zu
reduzieren, wird ein Bottleneck-Ansatz (dt. Flaschenhalsansatz) ver-
wendet. Dabei wird eine Vielzahl an Eingangsvektoren in der ersten
verdeckten Schicht auf in diesem Fall 50 Neuronen gebracht.

ERGEBNISSE

Mit dem beschriebenen Ansatz kénnen akustische Daten erfolgreich
einer Dichteklasse zugeordnet werden. Dabei liegt der trainierte
Algorithmus in 95% aller Klassifikationen richtig. Im Rahmen dieses
Projektes konnte das Potential akustischer Messtechnik fir den LPBF
Prozess verdeutlicht werden.

Im Rahmen zukunftiger Untersuchungen muss der Ansatz fir kom-
plexere Geometrien weiter erprobt werden. Weiterhin ist die Erken-
nung einzelner Poren mit diesem Ansatz anzustreben.

PROJEKT-ANSPRECHPARTNER
BEIM WBK INSTITUT FUR
PRODUKTIONSTECHNIK

NICLAS ESCHNER
WISSENSCHAFTLICHER MITARBEITER
NICLAS.ESCHNER@KIT.EDU
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FALLBEISPIEL H&H:

SCHWEIBEN VON LPBF-BAUTEILEN

Eine Prozesskette zur Herstellung von LPBF-Bauteilen stellt die Kom-
bination von LPBF-Fertigung und dem LaserschweiBprozess dar. Da
der Bauraum von LPBF-Anlagen begrenzt ist, im Fall der im Hause
H&H genutzten SLM 280", da Eigenname des Maschinenherstellers
280 x 280 x 345 mm, stellt das Aufteilen eines Bauteils in mehrere
Einzelteile und dem anschlieBenden Fligen einen Weg zur Herstellung
groBerer Bauteile dar. Um SchweiBverbindungen in LPBF-Bauteilen
naher zu charakterisieren, wurden Flachzugproben aus AlSi10Mg
verwendet. Diese wurden als geteilte Proben hergestellt (vgl. Abbil-
dung 4.7) und anschlieBend per LaserschweiBverfahren gefligt. Um
einen Vergleich zum reinem Substrat herzustellen, wurden des Wei-
teren ungeteilte Flachzugproben hergestellt und gepruft. Zur Charak-
terisierung der SchweiBverbindung wurden Spannungs-Dehnungs-
Diagramme sowie Bruchbildaufnahmen herangezogen.

FESTIGKEITSUNTERSUCHUNG AN
SCHWEISSPROBEN AUS ALSITOMG

Die Ergebnisse der ersten Versuchsreihe (sieche Abbildung 4.8, blaue
Graphen) zeigen ein friihzeitiges Versagen im elastischen Bereich. Die
Untersuchung der Bruchbilder zeigte Flachen im mittleren Bereich der
Probe, die nicht verschwei3t wurden (siehe Abbildung 4.9). Aufgrund
des tatsachlich geringeren Spannungsquerschnitts wird die wirken-
de Spannung zu niedrig angegeben, womit das friihzeitige Versagen
erklart werden kann.

-—————/-.N

In einem nachsten Schritt wurde die Kontaktflache der Proben mittels
beidseitiger Fasen so angepasst, dass der zu durchschweiBende Quer-
schnitt verringert wird. Durch diese MaBnahme konnte das Schweif-
ergebnis verbessert werden, jedoch zeigte sich keine wesentliche
Festigkeitssteigerung (vgl. Abbildung 4.8, Graph 2.1 - 2.4). Lediglich
die Bruchdehnung konnte positiv beeinflusst werden. Die Bruchbilder
deuteten weiterhin auf eine nicht durchgehende SchweiBverbindung
hin (vgl. Abbildung 4.10, dunkle Bereiche). Der Grad der Ausbildung
der dunklen Bereiche korreliert dabei mit der Bruchdehnung. Je
starker diese ausgepragt sind, desto friher ist ein Bruch der Probe
zu beobachten.

Bei genauerer Betrachtung der Bruchflachen zeigte sich des Wei-
teren eine vermehrte Porenbildung, die zu einer Schwachung der

4.7 DARSTELLUNG DER PROBEN FUR FUGEVERSUCHE

4.10 BRUCHBILDER DER ZUGPROBEN
(OBEN PROBE 2.2, UNTEN PROBE 2.4)
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4.8 SPANNUNGS-DEHNUNGS-DIAGRAMM DER SUBSTANZPROBE SOWIE VERSCHWEISSTEN FLACHZUGPROBEN
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4.11 MIKROSKOPAUFNAHME DER BRUCHFLACHE
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4.12 VERSUCHSREIHE DER VERSCHWEISSTEN ZUGPROBEN
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4.13 PROBEBRUCHSTELLEN IM SUBSTRAT

SchweiBnaht gefiihrt hat (vgl. Abbildung 4.11). Da der pulver-
férmige Ausgangswerkstoff dazu neigt die Umgebungsfeuchte zu
binden, ist in LPBF-Bauteilen ein wesentlich hoherer Wasserstoff-
gehalt als in Aluminiumhalbzeugen zu beobachten. Bei Wiederauf-
schmelzen des Materials kommt es zum Ausgasen des Wasserstoffs,
der sich in Form von Poren in der Schmelze ablagert (Emmelmann
et al 2016). Um eine DurchschweiBung zu gewahrleisten sowie die
Porenbildung zu minimieren, wurden im Folgenden verschiedene
MaBnahmen vorgesehen. Dies umfasste zum einen die Anpassung
der SchweiBparameter, als auch die Senkung der Pulverfeuchtigkeit
in Anlehnung an (Emmelmann et al 2016) durch die folgenden MaB3-
nahmen:
¢ Senkung des Feuchtigkeitsgehalts des Ausgangspulvers
mithilfe von Trockenbeuteln

¢ Senkung des Feuchtigkeitsgehalts des Ausgangspulvers
wahrend des Bauprozesses

¢ Reduzierung des Wasserstoffgehalts in gebauter LPBF-
Probe durch nachgelagerte Warmebehandlung

Im ersten Schritt wurde der Ausgangswerkstoff mittels Trockenbeu-
teln getrocknet. Hierbei konnte die Pulverfeuchtigkeit auf unter 5%
gesenkt werden. Eine weitere Trocknung wurde durch eine zusatz-
liche Belichtung wahrend des Bauprozesses vorgenommen. Hier wur-
de vor dem eigentlichen Scanvorgang die Bauteilschicht bei geringer
Laserleistung (50W statt 350W) und gleicher Scangeschwindigkeit
vorbelichtet.

Ein weiterer Optimierungsansatz stellt die Warmebehandlung der
LPBF-Proben dar. Durch die erhéhten Temperaturen sollte die Diffusion
des gebundenen Wasserstoffs im Gegensatz zur Raumtemperatur
verbessert werden. Die Temperatur wurde mit 550°C (20K unterhalb
der Schmelztemperatur) bei einer Haltezeit von 5h so gewahlt, dass
die Diffusionsvorgange stark beschleunigt werden.

Eine alternative Warmebehandlung bei geringerer Temperatur
(450°C) und geringerer Haltezeit wurde als Vergleich herangezogen,
da mit einer deutlichen Festigkeitsabnahme bei der hoheren Tempe-
ratur gerechnet wurde.

Nach der Durchfuhrung der beschriebenen MaBnahmen wurden
die Probenhalften verschweif3t und gepruft. Die anschlieBend durch-
gefuhrten Zugprtfungen werden in Abblildung 4.12 dargestellt und
im Folgenden erlautert:

Zunachst lassen sich zwei Spannungsniveaus der Zugfestigkeit bei
ca. 140MPa und ca. 170MPa beobachten. Diese konnen den beiden
eingesetzten Warmebehandlungen bei 450 °C und 550°C zuge-
ordnet werden. Eine Warmebehandlung bei 550°C fuhrt demnach
zu einem starkeren Abfall der Zugfestigkeit (~140MPa bei 550°C
zu ~390MPa Substanzprobe unbehandelt). Im Vergleich zu den vo-
rangegangenen Versuchsreihen zeigt sich eine deutliche Steigerung
der Bruchdehnung von <5% auf 18-34%. Das Versagen tritt anders
als zuvor nicht mehr in der SchweiBnaht, sondern in unmittelbarer
Néhe zur SchweiBnaht oder im Substrat auf (vgl. Abbildung 4.11). Ein
Zusammenhang zwischen der Position des Bruchs und mechanischen
Kennwerten kann dabei nicht gezeigt werden.

Durch den Einsatz einer Doppelbelichtungsstrategie deutet sich eine
groBere Streuung im Bereich der Bruchdehnung an. Jedoch kann kein
signifikanter Unterschied zu den herkémmlich belichteten Proben
beobachtet werden.

Zusammenfassend kann festgehalten werden, dass es bei per Laser-
schweiBen gefligten LPBF-Bauteilen aus AlSi10Mg zu einer deutlichen
Abnahme der Festigkeit, sowie zu einem sproden Materialverhalten
kommt. Die im Rahmen des Vorhabens untersuchten MaBnahmen
fiihrten zu einer Erhéhung der Bruchdehnung. Die Festigkeit des
Ausgangsmaterials konnte hierdurch nicht erreicht werden. Um
eine moglichst hohe Verbindungsfestigkeit zu erreichen, sollte die
Flgestellengeometrie so gestaltet werden, dass eine moglichst
flachige Verbindung zwischen SchweiBzusatz und Bauteil erreicht
wird. Dies kann beispielsweise durch die Verwendung von Fasen er-
reicht werden. Das beobachtete sprode Materialverhalten mit frih-
zeitigem Versagen in der Fugestelle kann durch eine nachgelagerte
Warmebehandlung bei 450°C positiv beeinflusst werden.
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FALLBEISPIEL SCHUBEL:

ADDCASTING

HYBRIDE FERTIGUNG
MODULARISIERTER BAUTEILE

Komplexe Bauteilgeometrien erfordern innovative Fertigungs-
verfahren und Prozesse. Steigende Anforderungen an Bauteile,
vor allem im Maschinen- und Fahrzeugbau, erfordern das stan-
dige Ausreizen der Grenzen der verfligbaren Fertigungsverfahren
und -technologien. Dartiber hinaus soll die Kombination von
Herstellungstechnologien die Chance eroffnen, die vorher gesetz-
ten Grenzen zu sprengen. Gewohnte Prozesse werden Uberdacht,
womdoglich verworfen und neu zusammengestellt, um die Nach-
teile von Fertigungsverfahren auszuschlieBen und die Vorteile zur
Wirkung kommen zu lassen. Dadurch entstehen neue Fertigungs-
prozessketten, die wiederum neue Anforderungen an die ein-
gesetzten Verfahren stellen.

Eine Turbinenschaufel setzt sich vereinfacht ausgedriickt aus einem
massiven FuB und einer filigranen, mit feinen, innenliegenden
Kanalen versehenen Schaufel zusammen. Die beiden Module stellen
unterschiedliche fertigungstechnische Herausforderungen dar.
Das bisher eingesetzte Wachsausschmelz-GieBverfahren kommt
in Hinblick auf die Abbildung der komplexer werdenden, innen-
liegenden Kandle an seine Grenzen, weswegen der Schritt zur
additiven Herstellung dieser Geometrie als ndtig erscheint. Nachteilig
ist, dass die Herstellung des massiven SchaufelfuBes Uber ein LPBF
hohe Kosten verursacht und zeitintensiv ist.

ADDCASTING ALS MOGLICHKEIT
FUR DIE HYBRIDE FERTIGUNG

Fur die Herstellung dieses Moduls wendet Schibel Primeparts das
AddCasting-Verfahren an. Dieses Verfahren erfillt die Schnitt-
stellenfunktion zwischen rein konventioneller und rein additiver
Fertigung ideal. Mit AddCasting kénnen sowohl massive, groB3e
Geometrien als auch gleichzeitig filigrane, innenliegende Kanéle
realisiert werden. Dabei ist nicht nur die reine Machbarkeit das Ziel
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4.15 ZEITLICHER BENEFIT DER HYBRIDEN FERTIGUNG MIT
ADDCASTING

im Forschungsprojekt, sondern auch das Aufzeigen der 6konomi-
schen Potenziale, die sich durch das AddCasting-Verfahren ergeben
(vgl. Abbildung 4.14).

AddCasting ermoglicht bereits heute die wirtschaftliche Herstel-
lung von Metallguss-Serien von Bauteilen, die additiv gedacht sind.
Additiv-hergestellte Urmodelle ermdglichen in Verbindung mit dem
Feingussverfahren die stltzenlose Herstellung von Bauteilen mit
stark ausgepragten Hinterschneidungen, Kammern und Kanalen.
Die Machbarkeitsgrenze wird lediglich durch die GieBbarkeit be-
stimmt. Somit ermdglicht das AddCasting-Verfahren je nach Bauteil-
geometrie eine Alternative zum LPBF. Es ist fUr derartige Geometrien
das optimale Verfahren um komplexe Gussstrukturen im Rahmen
einer hybriden Fertigung eines Bauteils zu realisieren.

ZEITLICHER BENEFIT DER HYBRIDEN
FERTIGUNG MIT ADDCASTING

Vergleicht man die zeitlichen Verlaufe in der Herstellung der kom-
pletten Schaufel Uber das rein additive LPBF-Verfahren und Uber
das hybride Verfahren AddCasting+LPBF ergibt sich ein Vorteil
fur das hybride Verfahren ab einer Bauteilstiickzahl von 7 (vgl.
Abbildung 4.15).

Die lange Herstellungszeit fur die gesamte Schaufel von 4 Tagen im
reinen LPBF Verfahren ergibt bei hdheren Stlickzahlen einen signifi-
kanten zeitlichen Nachteil. Die hybride Fertigung ermdglicht das
erste Teil nach 22 Tagen und ein weiteres Teil pro Folgetag. Zum
Zweck der Vergleichbarkeit wurde angenommen, dass pro Maschi-
ne nur 1 AddCasting-Modell, beziehungsweise 1 LPBF-Bauteil pro
Tag gedruckt wird. Beachtet man, dass im AddCasting-Verfahren
pro Bau-Job jedoch bis zu zwolf Modelle gleichzeitig gedruckt wer-
den konnen, sind darUber hinaus erhebliche Vorteile durch eine
Kostendegression zu erreichen.
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HYBRIDE FERTIGUNG SCHAUFELFUSS

MODELLHERSTELLUNG —> FEINGUSSVERFAHREN —>

NC-BEARBEITUNG

—> ADDITIVE BEARBEITUNG —>  NACHBEARBEITUNG
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PROZESSKETTE — HYBRIDE FERTIGUNG
VOM MODELL ZUM BEARBEITETEN
GUSSTEIL

Nach der Entscheidung zu einer Modularisierung eines Bauteils und
der Wahl der Verfahren und Parameter beginnt die Fertigung mit
der Aufbereitung der CAD-Daten. Das AddCasting-Modell wird
mit einem Faktor von 1,8% fur den GieBwerkstoff Inconel 718
beaufschlagt. Dem folgt die Triangulierung des CAD-Ké&rpers und
die Erstellung eines Baujobs zur Vorbereitung des Druckverfahrens
Uber ein Polymethylmethacrylat (PMMA) Binderjet-Verfahren.
Das pulverbasierte Verfahren ermoglicht die stitzenfreie Modell-
herstellung. Nachbehandlungsprozesse beschréanken sich auf das
Entfernen des losen PMMA-Pulvers von der Modellgeometrie und
die anschlieBende Oberflachenveredelung.

Die maBlichen Abweichungen des Modells bewegen sich im
Bereich der DIN 2768 f. AnschlieBend wird mit Hilfe des Modells
in der GieBerei Uber das konventionelle Feingussverfahren ein
Rohgussteil hergestellt (vgl. Abbildung 4.16).

AUFNAHME DER KOMPLEXEN
SCHAUFELFUSS-GEOMETRIE FUR
DIE NC-BEARBEITUNG

Die additive Fertigung, auch in der hybriden Prozesseinbindung, ist
ein Einzelfertigungsverfahren. Eine besondere Herausforderung in
der Prozesskette besteht demnach darin, den Rohgusskérper trotz
pro Bauteil abweichender Fertigungsgenauigkeiten wiederholgenau
auf einer NC-Bearbeitungsmaschine auszurichten. An der Schnitt-
stelle zwischen konventionellen und additiven Fertigungsverfahren
liegen eng-tolerierte Geometrien in Form der Kuhlkanéle. Der ad-
ditive Aufbau muss die Kanale moglichst exakt treffen, um Beein-
trachtigungen der Strémungseigenschaften so gering wie méglich
zu halten. Fur das Bauteil ist eine Aufnahme konzipiert worden, die,
ahnlich wie ein Nullpunktspannsystem, tber die identischen Fixier-

1. BEARBEITUNG

-4 x SPANNLASCHEN
UND DURCHGANGSLOCH
FUR SCHRAUBEN

4.17 WERKS_'_I'UCKTRAGER FUR UNTERSEITIGE BEARBEITUNG
AUF CNC-FRASMASCHINE

2. BEARBEITUNG

-4 x SPANNLASCHEN OBERSEITE

- OBERFLACHE FUR AM-AUFBAU

- 4 x ANRISS DER KREUZE ZUR
AUSRICHTUNG IM ADDITIVEN
PROZESS

4.18 WERKSTUCKTRAGER FUR OBERSEITIGE BEARBEITUNG AUF
CNC-FRASMASCHINE

punkte jeweils auf der LPBF Maschine und der NC-Frasmaschine
aufgenommen werden kann.

Mogliche Fehler, die durch das Umristen von der konventionellen
Frasmaschine auf die LPBF Maschine entstehen kdnnen, sollen so
moglichst gering gehalten werden.

Der Ablauf der Bearbeitung nach der Rohgussherstellung im Fein-
gussverfahren wird in den folgenden Schritten durchgefthrt:

¢ Bearbeitung der Riickseite der Spannlaschen auf der CNC
Frasmaschine und die Einbringung der Aufnahmeboh-
rungen und Auflageflachen (vgl. Abbildung 4.18)

¢ Umriisten des Gusskorpers und Ausrichtung liber
die Aufnahmebohrungen und Auflageflachen
auf der Frasvorrichtung

¢ Planfrasbearbeitung der Oberseite des SchaufelfuBes als
Vorbereitung fiir den spater folgenden additiven Aufbau

e Einarbeitung zusatzlicher Flachen inklusive dem
AnreiBen von vier Kreuzen auf den Spannlaschen des
SchaufelfuBes. Die Kreuze dienen zur Optimierung
der Ausrichtung der LPBF Maschine zum SchaufelfuB-
Grundkorper. Das Ziel, die aus dem Gusskorper austre-
tenden Kiihlkandle so genau wie mdoglich zu treffen soll
damit wahrscheinlicher werden (vgl. Abbildung 4.18).

Durch dieses Vorgehen konnte maBgeblich zum hybriden Aufbau
der Turbinenschaufel beigetragen werden.
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ZUSAMMENFASSUNG

ZUSAMMENFASSUNG

ZUSAMMENFASSUNG

WERKTEIL BILD / ZEICHNUNG WIRKPRINZIP ENTWICKLUNGSMETHODIK

Turbinen- SIEMENS Kdhlung durch » Nachbearbeitung Kanale

schaufel komplexe Kandle « Fertigungs- und nachbearbeitungs-
gerechte Gestaltung fir hybride
Prozessketten

Zahnrad <N Dampfung durch « Funktions- und fertigungsgerechte

Konstruktion fiir Kombination mit
Sinterprozesskette

Pulver und Struktur

Spritzguss- EISENRUTR Konturnahe Kuhlung / « Volumenreduzierung
) o
werkzeug @ESENHOT) Bionische Struktur « Nachbearbeitung innenliegender
Kanale
Kiihler @ JOHN DEERE Warmedlbertrag durch e Minimale Wandstarke und
filigrane Strukturen Kanalmal3e

» Nachbearbeitungsgerechte
Gestaltung (Pulverentfernung)

Sonnenrad @ JOHN DEERE

Olférderung durch « Funktions- und fertigungsgerechte
komplexe Struktur Konstruktion

PROZESSKETTEN KUNDENVORTEIL

VORTEIL (VGL. ZU REIN AM) HERAUSFORDERUNG

1. AM e Wirkungsgrad um ca. 34 % geringere DLZ « Prozesstechnik fur
2. Guss-AM 1 =2 % verbessert* ab LG 1000 hybriden Aufbau
3 Guss » innovative Materialien ca. 10 % geringere Stckkosten o Qualitatssicherung
1. AM e Gerausch- und ca. 20 - 45 % geringere DLZ o Wirkprinzip
2. Sintern-AM Démplfungsoptlimiert, ca. 67 —71 % geringere  Benchmark
3 Sintern gunstiger, prazisere Stiickkosten
Verzahnung
1. AM * 32 % geringere - Nachbearbeitung
Spritzgussstiickkosten innerer Strukturen

e 45 % schnellere
Spritzguss-DLZ

1. AM « Gleiche Leistung bei
ca. 1/5 des Bauraums

- » Auslegung der Kiihler-
geometrie

« Fertigungskosten und

Mehrwerte
1. Frasen-AM « Verbesserte Schmierung ca. 42 - 73 % geringere DLZ  Wirkprinzip erst ab
2. Frasen mit Ol und dadurch ca. 41 - 74 % geringere hohen Drehzahlen
3 AM erhohte Laufzeit Stuickkosten « Fertigungskosten und

Durchlaufzeiten

Die konstruktive Auslegung, die produktionstechnische
Planung und Bewertung sowie das messtechnische Ab-
sichern der hybriden Prozessketten im Rahmen dieses
Projekts haben vielfaltige Erkenntnisse gebracht. Sicher
ist, dass hybride Prozessketten hohe technologische
Anforderungen an die Konstruktion und Produktions-
technik mit sich bringen, denen mit entsprechender
Qualifikation und entsprechendem Aufwand begegnet
werden kann. Sicher ist auch, dass derartige hybride

UBERBLICK
& AUSBLICK
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Prozessketten ein hohes wirtschaftliches Potential ge-
geniber rein additiver Fertigung aufweisen. Die obige
Tabelle stellt die Ergebnisse dieses Projekts zusammen-
fassend dar. Die Herausforderungen fur die Zukunft
bestehen einerseits in der notwendigen Qualifikation
um die technologische Umsetzung hybrider Prozess-
ketten zu beféhigen. Dies beginnt bei der ingenieurs-
technische Konstruktonslehre und endet bei der finalen
Umsetzung in produktionstechnischen Anlagen. An-

dererseits ist die Verbreitung der wirtschaftlichen und
technischen Erkenntnisse ebenso wichtig und daher das
Ziel dieser und anderer Veré6ffentlichung im Rahmen
des BMBF Projekts KitkAdd. AbschlieBend lasst sich fest-
halten, dass mit den Projektergebnissen ein deutlicher
Beitrag zu der technischen und wirtschaftlichen An-
wendung von hybrid-additiven Prozessketten geleistet
wurde, der sich zukUnftig weiter verbreiten wird.
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