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Produktarchitekturgestaltung unter Beriicksichtigung
additiver Fertigungsverfahren

Timo Richter - Hagen Watschke - David Inkermann - Thomas Vietor

1 Einleitung

Die Produktarchitektur ist ein Modell zur Abbildung der VerknUpfung zwi-
schen funktionaler und physischer Sichtweise auf ein Produkt und Aus-
gangspunkt fur eine Vielzahl von Methoden, u. a. zur Funktionsintegration
oder Modularisierung. Die dabei adressierten Ziele der Produktentwicklung
sind sehr unterschiedlich und fokussieren bspw. die Reduktion der Teilezahl
und des Gesamtgewichts oder eine effiziente Variantenerzeugung durch
Produktbaukasten.

Der Losungsraum bei der Produktarchitekturgestaltung wird mafdgeblich
durch bekannte und nutzbare Technologien und deren Restriktionen be-
stimmt. So geht die spanende Fertigung mit steigender geometrischer
Komplexitat der Bauteile oftmals mit einer erheblichen Kostensteigerung
einher. Werkzeugerfordernde Fertigungstechnologien wie bspw. das Druck-
giel3en sind in der Regel nur fur grofiere Bauteilstickzahlen rentabel. Die
Einfihrung additiver Fertigungsverfahren bietet neue Moglichkeiten zur
Uberwindung dieser Restriktionen und zur Realisierung zuséatzlicher Freihei-
ten in Bezug auf die geometrische Gestaltung sowie Materialzusammenset-
zung bei der Produktarchitekturgestaltung.

Wahrend der Produktentwicklung werden die Potentiale additiver Ferti-
gungsverfahren jedoch oft nicht umfassend berucksichtigt, wodurch beson-
ders bei der Gestaltung der Produktarchitektur grof3e Potentiale unerschlos-
sen bleiben. Stattdessen erfolgt die Gestaltung der Produktarchitektur
implizit und Moglichkeiten bspw. zur Funktionsintegration werden nur
vereinzelt genutzt. Aus diesem Defizit leitet sich die zentrale Fragestellung
dieses Beitrags ab:

Wie konnen Potentiale additiver Fertigungsverfahren bei der Gestaltung der
Produktarchitektur systematisch berticksichtigt werden?
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Zur Beantwortung dieser Frage wird in Abschnitt 2 die Produktarchitektur-
gestaltung in den Produktentwicklungsprozess eingeordnet und aufgezeigt,
wie verschiedene Zielstellungen einer Produktentwicklung durch sie adres-
siert werden konnen. Technologische Einflisse auf die Produktarchitektur-
gestaltung werden in Abschnitt 3 am Beispiel von additiven Fertigungstech-
nologien erlautert, bevor in Abschnitt 4 ein methodisches Rahmenwerk
vorgestellt wird, welches die Nutzung von Potentialen additiver Fertigungs-
verfahren durch die Bereitstellung von Prinzipien unterstutzt. Die Anwen-
dung des Rahmenwerks wird in Abschnitt 5 am Beispiel eines adaptiven
Drehgelenks fur Parallelroboter verdeutlicht.

2  Gestaltung der Produktarchitektur in der Produktentwicklung

Der Begriff der Produktarchitektur wird in unterschiedlichen Zusammenhan-
gen verwendet. Dieser Abschnitt grenzt das Verstandnis der Produktarchi-
tektur ab und gibt einen Uberblick tber Effekte und Methoden der Pro-
duktarchitekturgestaltung.

2.1 Definition

Die Produktarchitektur ist ein Modell, welches die Funktions- und die Bau-
struktur eines Produkts sowie deren Verknupfungen abbildet (Ulrich 1995).
Sie umfasst somit sowohl die funktionale Sichtweise bspw. als Funktions-
struktur als auch die physische Sichtweise bspw. als Bauteile, Baugruppen
und deren Schnittstellen. Abbildung 1 zeigt schematisch eine Produktarchi-
tektur, in der die Teilfunktionen 1 bis 5 den Bauteilen 1 bis 6 zugeordnet
sind.

Bauteil 1
Teilfunktion 1

Bauteil 2
Teilfunktion 2

Bauteil 3
Teilfunktion 3

Bauteil 4
Teilfunktion 4

Bauteil 5
Teilfunktion g

Bauteil 6

Abbildung 1: Exemplarische Darstellung der Produktarchitektur als (polyhierarchische)
Verknipfung von Funktionen und Bauteilen



Es wird deutlich, dass einzelne Bauteile Trager mehrerer Teilfunktionen sein
konnen. Bspw. tragt Bauteil 2 zur Erfullung der Teilfunktionen 1, 2 und 3 bei.
Dies wird nach Roth (2000) als “polyhierarchische Zuordnung” bezeichnet.
Andere Bauteile wie 1, 5 und 6 konnen hingegen eindeutig Teilfunktionen
zugeordnet werden. Aufgabe des Konstrukteurs ist es, unter Berucksichti-
gung verschiedener Anforderungen und Restriktionen (bspw. der Fertigung
und Montage) eine geeignete Zuordnung von Funktionen zu Bauteilen
vorzunehmen. Dabei wird Funktionsintegration als der Vorgang bezeichnet,
bei dem ein technisches System derart verandert wird, dass es entweder
zusatzliche Funktionen erfullen kann und/oder die Anzahl der Bauteile redu-
ziert wird (Ziebart 2012). Dagegen bezeichnet die Funktionstrennung bzw.
Funktionsdifferenzierung eine Verringerung der Bauteileigenschaften, um
bspw. unerwunschte Funktionen auszuschlieRen (Roth 2000).

Die Grunde fur die Anwendung dieser Basisprinzipien der Produktarchitek-
turgestaltung konnen sehr unterschiedlich sein, da die Effekte in vielen
Unternehmensbereichen spurbar sind (Yassine et al. 2007). Von Richter et
al. (2015) wurde deshalb ein Modell vorgestellt, welches die Effekte der
Produktarchitekturgestaltung in den ubergeordneten Zielbereichen Kunden-
zufriedenheit, Unternehmensstrategie und Unternehmenseffizienz spezifi-
ziert. Beispielsweise kann eine differenziale Produktarchitekturgestaltung
dazu beitragen, die Kundenzufriedenheit durch bessere Anpassbarkeit des
Produkts zu steigern. Das Unternehmen kann zudem von einer breiteren
und effizienteren Gestaltung des Produktportfolios durch ein Baukastensys-
tem profitieren.

2.2 Methoden zur Produktarchitekturgestaltung

Die zahlreichen Effekte der Produktarchitekturgestaltung werden durch eine
Vielzahl von Methoden adressiert, auf die der Produktentwickler zurlckgrei-
fen kann. Die Methoden unterstltzen die Analyse und Synthese der Ver-
knupfungen zwischen den geforderten Eigenschaften des Produkts (wie
Funktionen, Zuverlassigkeit, Kosten usw.) und den beeinflussbaren Pro-
duktmerkmalen (wie Abmessungen und Material von Komponenten), da die
Eigenschaften nicht unmittelbar festgelegt werden konnen, vgl. Property-
Driven Development nach Weber (2012). Wahrend jeder Produktentwick-
lung erfolgt die Festlegung der Produktarchitektur, indem Losungen zur
Realisierung von Funktionen definiert werden. Diese Festlegung geschieht
jedoch oftmals implizit, ohne Potentiale verschiedener Prinzipien wie Funkti-
onsintegration oder Funktionstrennung zur Erreichung der genannten Ent-
wicklungsziele explizit zu bertcksichtigen.
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Neben allgemeinen Prinzipien konnen auch spezielle Prinzipien, bspw. zur
Nutzung von Potentialen spezieller Technologien wie der Mechatronik, dem
Einsatz von Wandlerwerkstoffen oder additiven Fertigungsverfahren, An-
wendung finden. Abbildung 2 zeigt das Zusammenspiel von Entwicklungs-
zielen, der Produktarchitektur und Technologie-Potentialen durch Methoden
zur Produktarchitekturgestaltung.

Technologie-Potentiale

=

B E— Methoden

Entwicklungsziele Produktarchitektur

Abbildung 2: Zusammenspiel zwischen Entwicklungszielen, der festzulegenden
Produktarchitektur und Technologie-Potentialen durch Methoden

In Anlehnung an die Definition vieler Methoden der Produktentwicklung
nach deren primaren Zielen (“Design for X"”), konnen auch Methoden zur
Produktarchitekturgestaltung anhand dieser Ziele kategorisiert werden.
Bspw. existiert eine Vielzahl von Methoden, die vorrangig die Entwicklung
von Baukastensystemen zur effizienten Erreichung einer hohen externen
Variantenvielfalt unterstutzen (Renner 2012). Methoden zur Modularisierung
fokussieren die Bildung von Modulen, die sowohl funktional als auch phy-
sisch moglichst entkoppelt sind und berucksichtigen insbesondere auch
produktstrategische Aspekte (Ericsson et al. 1999). Methoden zur Funktions-
integration verfolgen hingegen die tUbergeordneten Zielsetzungen der Funk-
tionserweiterung/-innovation und/oder einer Teilezahlreduktion, um bspw.
Kosten zu senken (Ziebart 2012).

3 Potentiale additiver Fertigungsverfahren bei der Architekturgestaltung

Die Berucksichtigung additiver Fertigungsverfahren als gezielte Erganzung
zu herkdommlichen Fertigungstechnologien bietet aufgrund des element-
bzw. schichtweisen Materialauftrags neue Maoglichkeiten fur die Produktar-
chitekturgestaltung. Besonders hervorzuheben sind die Freiheiten hinsicht-
lich der geometrischen Gestaltung und der Materialzusammensetzung.



Bezogen auf die zuvor eingeflhrten Basisprinzipien der Produktarchitektur-
gestaltung, ergeben sich die nachfolgend beschriebenen Potentiale zur
Integration und Differenzierung.

3.1 Integrale Produktarchitekturgestaltung

In Hinblick auf fertigungsbedingte Bauteiltrennungen wird bspw. durch die
Herstellbarkeit von Hinterschnitten eine Realisierung integrierter Baugrup-
pen/Komponenten ermaoglicht und somit eine Reduzierung der Teileanzahl
und des Montageaufwands erreicht (Becker et al. 2006). Weiterhin erlaubt
das Prinzip des schichtweisen Materialauftrags die Herstellung beweglicher
und funktionsfahiger Baugruppen wie Lagerungen oder Verzahnungen und
kann zur Reduzierung des Montageaufwands beitragen (Yang et al. 2015a).
Um bspw. den Bauraumbedarf und den Montageaufwand zu minimieren,
lassen sich darlber hinaus gradierte innenliegende (Gitter-)Strukturen ohne
anschlieRenden Flgevorgang herstellen (Yang et al. 2015b) und durch
geeignete Geometrie und Materialwahl nachgiebige Federelemente, Film-
scharniere oder Gelenke integrieren (Wegner et al. 2012).

Weitere Moglichkeiten zur Realisierung integraler Produktarchitekturen
ergeben sich durch eine Unterbrechung des Fertigungsprozesses und die
Einbettung zusatzlicher Komponenten. Dies erlaubt bspw. die Integration
von Modulen wie elektrischen Schaltkreisen oder Aktoren, aber auch me-
chanischen Konstruktionselementen wie Muttern oder Kugellagern (Mayer
et al. 2015, Yang et al. 2015a, Glasschroder et al. 2015). Die sich aufgrund
des beheizten Bauraums ergebenden thermischen Ausdehnungen der
Materialien konnen zudem genutzt werden, um die nach der Abkuhlung
induzierte Schrumpfung direkt zur Einspannung der integrierten Elemente zu
nutzen (Mayer et al. 2015).

Die additive Fertigung bietet gegenuber konventionellen Fertigungstechno-
logien die Moglichkeit, verschiedene Materialien ohne einen anschlieRenden
Flgeprozess zu verarbeiten und auf diese Weise gradierte Bauteile mit
element- bzw. schichtweise variierender Materialzusammensetzung zu
erzeugen (Rosen 2014, Yang et al. 2015a). Durch die Verwendung verschie-
denfarbiger sowie transparenter Ausgangsmaterialien in Kombination mit
variierenden Wandstarken lassen sich bspw. optische Eigenschaften einstel-
len. Die Verarbeitung von elektrisch leitfahigen Filamenten ermaoglicht eine
Integration von elektrischen Funktionen wie Leitungen oder Widerstanden.

3.2 Differentiale Produktarchitekturgestaltung

Neben integrierten Produktarchitekturen ist die additive Fertigung aufgrund
der direkten, werkzeuglosen Bauteilerzeugung in Kombination mit den

Produktarchitekturgestaltung unter Beriicksichtigung additiver Fertigungsverfahren

379



Timo Richter Hagen Watschke David Inkermann Thomas Vietor

380

vergleichsweise geringen geometrischen Grenzen zur Herstellung individuel-
ler Bauteile in geringer Stuckzahl geeignet. Dies erlaubt bspw. eine Abbil-
dung von Exotenvarianten im Bereich der Baukastenentwicklung (Linde-
mann et al. 2006). Erfolgversprechende Produkte mit modularen
Produktarchitekturen konnen kundenindividuelle Produkte sein, u.a. im
Bereich der Orthetik.

Daruber hinaus ermoglicht der Andruck von Material an bestehende z. B.
metallische Bauteile die Individualisierung konventionell gefertigter Grund-
korper. Sogenannte Hybridmaschinen, eine Kombination aus ab- und auftra-
genden Fertigungsprozessen, erweitern die Individualisierungsmoglichkeit
durch den Aspekt der Reparatur. Durch das Abtragen von Material von
bestehenden Produkten kann die vorhandene Produktstruktur aufgebrochen
und einzelne Elemente gezielt ersetzt werden. Auf diese Weise lassen sich
bspw. in der Luftfahrt einzelne teure Module reparieren und gleichzeitig der
logistische Aufwand in Bezug auf die Lagerhaltung von Ersatzmodulen
reduzieren (Deppe et al. 2014).

4 Rahmenwerk zur integrierten Produktarchitekturgestaltung

Um die aufgezeigten Potentiale additiver Fertigungsverfahren bei der Pro-
duktarchitekturgestaltung nutzen zu konnen, muss das Wissen uber die
Einsatzmoglichkeiten den Produktentwicklern zur Verflgung gestellt wer-
den. Dafur wird in diesem Abschnitt ein Rahmenwerk vorgestellt, welches
die Produktarchitektur als zentrales Hilfsmittel nutzt, um Prinzipien zu additi-
ven Fertigungsverfahren zu formulieren und anzuwenden.

4.1 Ebenen fiir die Gestaltung der Produktarchitektur

In Abschnitt 2 wurde die Produktarchitektur als Modell fur die Verknupfung
von Funktionen zu Bauteilen eingefuhrt. Als ein Basisprinzip der Produktar-
chitekturgestaltung wurde die Integration eingefihrt, durch welche der
“Ausnutzungsgrad” (Roth 2000) von Bauteilen erhoht werden kann. Im
Gegensatz dazu wurde das Basisprinzip der Differenzierung zur Unterstut-
zung der Baukastenbildung und Modularisierung vorgestellt. Diese Basis-
prinzipien bilden den Kern des Rahmenwerks, indem sie die Verknupfung
von Elementen auf unterschiedlichen Ebenen der Produktarchitekturgestal-
tung unterstUtzen. Die hierfur genutzten Ebenen sind in Tabelle 1 beschrie-
ben.



Tabelle 1: Ebenen der Produktarchitekturgestaltung

Ebene Représentation von Informationen

Funktionen Zweck, fur den ein Produkt geschaffen wird, bspw. technische Funktionen zur
Umwandlungen von Stoff, Fluss, Information sowie asthetische und semantische
Funktionen, vgl. (Gero et al. 2004, Pahl et al. 2007, Crilly et al. 2004)

Prinzipien Allgemeine GesetzmaRigkeiten oder Ideen, von denen Effekte zur Erfullung von Funktionen
abgeleitet werden kdnnen, vgl. (Pahl et al. 2007)

Funktionstrager | Abstrakte Beschreibungen technischer Elemente, durch die Prinzipien realisiert werden
konnen, vgl. (Pahl et al. 2007)

Komponenten Physische fertighare Elemente, aus denen ein Produkt zusammengesetzt werden kann, vgl.
(Hubka et al. 1988)

Module Zusammenfassung von Komponenten zu Teilsystemen des Gesamtprodukts, die je nach
Sichtweise (Entwicklung, Herstellung, Nutzung, Reparatur usw.) variieren kann, vgl.
(Ericsson et al. 1999, Blees 2011)

Die Abbildung der Produktarchitektur auf funf Ebenen soll eine differenzierte
Unterstltzung von Entscheidungen ermoglichen, da in jeder Ebene Pro-
duktmodelle Anwendung finden, die unterschiedliche Aspekte der Produkt-
entwicklung abbilden. Somit konnen auf den Ebenen spezifische Informatio-
nen als Grundlage fur die Anwendung von Prinzipien genutzt werden.
Demnach kann zwischen jeder dieser Ebenen entschieden werden, ob eine
Integration oder Differenzierung vorgenommen werden soll. Abbildung 3
zeigt diese Prinzipien exemplarisch anhand von in Abschnitt 3 erlauterten
Potentialen additiver Fertigungsverfahren.

Funktions-
trager

Funktionen  Prinzipien

Komponenten  Module

Reparatur durch

Andrucken
Nutzung prozessbed.

thermischer Dehnung zur
Vorspannung von Komp.

Einbettung

Eindrucken von im Fertigungsprozess

Funktionsmaterialien Auflésen von Bauteiltrennungen
durch héhere Geometriekomplexitit

Abbildung 3: Einordnung prinzipieller Losungen durch additive Fertigungsverfahren in funf
Ebenen der Produktarchitekturgestaltung

Als ein Prinzip ist die Ausnutzung thermischer Schrumpfungen wahrend des
Bauprozesses zur Vorspannung zusatzlich integrierter Konstruktionselemen-
te gezeigt. Neben der ursprunglichen Funktion des tragenden Bauteils wird

Produktarchitekturgestaltung unter Beriicksichtigung additiver Fertigungsverfahren

381



Timo Richter Hagen Watschke David Inkermann Thomas Vietor

382

somit eine zusatzliche Funktion erfullt und es kann auf nachtragliche Einstel-
lungen verzichtet werden.

4.2 Vorgehen zur Identifizierung von Potentialen

Roth (2000) beschreibt den Produktentwicklungsprozess als das Fortschrei-
ten zwischen Phasen, in denen produktdarstellende Modelle unterschiedli-
cher Konkretisierung miteinander verknupft werden (Modellkette). Diese
Produktmodelle konnen den funf Ebenen der Produktarchitekturgestaltung
zugeordnet werden. So entstehen wahrend des Produktentwicklungspro-
zesses bspw. Funktionsstrukturen (Funktionen), prinzipielle Teillosungen in
einem Morphologischen Kasten (Prinzipien), Beschreibungen prinzipieller
Losungsvarianten mithilfe von Wirkstrukturen und der Definition von Wirk-
korpern und Wirkflachenpaaren (Funktionstrager), CAD-Modelle (Komponen-
ten) oder Montagegruppeneinteilungen (Modulen).

Bei einem Grof3teil von Produktentwicklungsprozessen handelt es sich um
Anpassungs- oder Variantenkonstruktionen, die auf bestehenden Losungen
aufbauen (Ehrlenspiel 2013). Dabei werden die beschriebenen Ebenen
oftmals nicht linear, beginnend bei einer Funktionsbeschreibung durchlau-
fen. Vielmehr erfolgt ausgehend von den Entwicklungszielen eine Analyse
bestehender Produktmodelle, um Ansatzpunkte fur Variationen und/oder
Erweiterungen zu identifizieren (Synthese). Wenn bspw. ein realisiertes
Produkt vorliegt, ist die Baustruktur (Module und Komponenten) direkt
ersichtlich. Fir Optimierungen des Produkts kann es jedoch sinnvoll sein,
Wirkprinzipien zu variieren, fur deren Ermittlung eine Beschreibung der
Funktionen notwendig ist oder bestehende Wirkstrukturen mit den zugrun-
de liegenden Funktionen abzugleichen.

Abbildung 4 zeigt das Vorgehen bei der Analyse und Synthese und die damit
einhergehende Abstraktion bzw. Konkretisierung exemplarisch. Ausgehend
von den Entwicklungszielen (z. B. Teileanzahl reduzieren) erfolgt die Aus-
wahl der Ebene und Produktmodelle, auf der die entsprechenden Produktei-
genschaften beurteilt werden konnen (z. B. auf der Komponentenebene).
Daraufhin erfolgt eine Abstraktion auf hoher liegenden Ebenen (bspw.
Funktionstrager, Prinzipien und Funktionen), um dort Prinzipien zur Pro-
duktarchitekturgestaltung anwenden und so neue Zuordnungen von Ele-
menten aus Produktmodellen der unterschiedlichen Ebenen vornehmen zu
konnen (Synthese).



Produktmodell zur Reprisentation (Neu-)Verkniipfung von
der Produktfunktionen Produktmodellen (Synthese)

Funktionen

Prinzipi
Abstraktion (Analyse) rinzipien

Funktionstriger

— Komponenten
Produktmodell zur
Reprisentation der
Komponenten Module

Abbildung 4: Beispielhaftes Vorgehen zur Produktarchitekturgestaltung bei einer
Anpassungskonstruktion

Eine wesentliche Voraussetzung zur Anwendung des Vorgehens ist die
Prinzipienidentifikation, um die Synthese neuer Losungen zu unterstutzen.

4.3 Bereitstellung von Prinzipien

Fur die Bereitstellung von Wissen fur die Produktentwicklung muss neben
dem Informationsspeicher, der Losungsbeschreibungen in einer angemes-
senen, strukturierten Weise enthalt, eine geeignete Zugriffslogik definiert
werden (Inkermann 2016). Die Zugriffslogik stellt Zugriffsmerkmale (wie
Geometrie oder Verhalten) bereit, anhand derer auf den Inhalt des Informa-
tionsspeichers zugegriffen werden kann.

Wie vorhergehend beschrieben konnen die Prinzipien durch Anwendung
additiver Fertigungsverfahren mit bestimmten Produktentwicklungszielen
verknupft werden. Zudem lassen sie sich als Prazisierungen der Basisprinzi-
pien, Integration und Differenzierung, eindeutig den Ebenen der Produktar-
chitekturgestaltung zuordnen. Abbildung 5 (links) zeigt dies exemplarisch
durch die Zuordnung von Prinzipien (nummeriert, bspw. “A1.1") in eine
Matrix aus den Zuordnungsebenen (Kopfspalte) und Entwicklungszielen
(Kopfzeile). Ein Prinzip kann dabei pro Zeile mehrmals aufgefuhrt werden.

Zudem zeigt Abbildung 5 (rechts) die Struktur der Beschreibung von Prinzi-
pien im Informationsspeicher. Demnach wird jedes Prinzip (z. B. A1.1) einer
Oberkategorie (z. B. A1) und einem Basisprinzip (bspw. Realisierung mehre-
rer Funktionen durch ein Prinzip) zugeordnet. Zusatzlich werden adressierba-
re Entwicklungsziele, geeignete additive Fertigungstechnologien und weiter-
fihrende Literatur angegeben.
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Zugriffslogik Informationsspeicher

Entwicklungsziele
e .

oo
s a0 .
b= = cc N
%o =3 ) Oberkategorie
Zuordnungs- g‘% % g €5 i3 |y Basisprinzip
ebenen 53 g2 £3 Prinzipbezeichnung
=3 =T Se
Funktionen |
A | ALL, - I AL - | A22, - | { Beschreibung des Prinzips
Prinzipien )
B | B12,... I B11,... | B3.1, ... | l Abbildung
Funktionstrager |/
C | C21, ... | C2.1, ... | | 3 M Ziele Technologie
Komponenten {
D | D23, ... I D1y, ... | D4.1, ... | )
Module \

Abbildung 5: Zugriffslogik (links) und Informationsspeicher (rechts) zur Nutzung von Prinzipien
zur Anwendung additiver Fertigungsverfahren

Somit wird durch das Rahmenwerk der Produktentwicklungsprozess unter-
stUtzt, indem fur vorgegebene Entwicklungsziele, Potentiale additiver Ferti-
gungsverfahren wahrend der Produktarchitekturgestaltung bereitgestellt
werden. Die Aufbereitung von Prinzipien ermoglicht einen effizienten Zugriff
auf benotigtes Wissen fur deren Anwendung.

5 Anwendung des Rahmenwerks

Das vorgeschlagene Rahmenwerk zur Berucksichtigung von Potentialen
additiver Fertigungsverfahren wird im Folgenden fir eine Anpassungskon-
struktion eines adaptiven Drehgelenks fur Parallelroboter genutzt. Zunachst
wird die bestehende Losung des Drehgelenks beschrieben, bevor in den
weiteren Teilen die praktische Anwendung des Rahmenwerkes und die
erzielten konstruktiven Verbesserungen aufgezeigt werden.

5.1 Konventionell gefertigtes adaptives Drehgelenk fiir Parallelroboter

Aufgrund der geschlossenen kinematischen Struktur werden in Parallelrobo-
tern passive Gelenke eingesetzt (Merlet 2006). Da die Gelenke im Kraftfluss
liegen und mitbewegt werden, beeinflussen sie malRgeblich die dynami-
schen und statischen Eigenschaften des Robotersystems (Heisel et al.
1998). Unabhangig von der Bauart der Gelenke werden ein grolRer
Schwenkbereich, eine hohe statische Steifigkeit und ein geringes Spiel, eine
geringe Reibung und geringer Verschleils sowie ein geringer Bauraum und
ein geringes Gewicht gefordert (Heisel et al. 1998, Franke et al. 1998, Mai
2002). Die Eigenschaften herkommlicher Walz- und Gleitlagerungen fuhren
zu Kompromissen hinsichtlich der geforderten Eigenschaften, da entweder
eine hohe Steifigkeit und Tragfahigkeit oder eine geringe Reibung erzielt



werden kann. Zur Uberwindung der Zielkonflikte bei der Entwicklung passi-
ver Gelenke fur Parallelroboter wurden daher adaptive Losungen entwickelt
und erprobt (Pavlovic 2011, Inkermann 2016). Bei diesen werden Reibung
und Steifigkeit zwischen den relativ zueinander bewegten Fihrungsflachen
des Gelenkes mithilfe piezoelektrischer Aktoren verandert. Abbildung 6 zeigt
den Aufbau eines Funktionsmusters fur ein adaptives Drehgelenk.

Gelenkzapfen

Vorspannmutter
Hohlwelle

Piezoelektrischer
Stapelaktor

Verschluss-

schraube
Gelenkgabel

Aktorendstiicke

Einstellschraube
Gleitbuchsen

Abbildung 6: Explosionsdarstellung des adaptiven Drehgelenks fir Parallelroboter

Die Relativbewegung zwischen Gelenkgabel und Hohlwelle wird mithilfe
von Gleitbuchsen gefluhrt. Die Gleitbuchsen nehmen die Radialbelastungen
auf und bieten Fuhrungsflachen zur axialen Festlegung der Hohlwelle. Die
Gegenlaufflachen befinden sich auf der Hohlwelle und der Vorspannmutter.
Mithilfe der Vorspannmutter wird die Vorspannung zwischen den schragen
Fuhrungsflachen (O-Anordnung) eingestellt. Die axialwirkende Aktorkraft
verringert die Lagervorspannung wahrend des Betriebs, woraus ein grofe-
res Lagerspiel und damit eine geringere Reibung bzw. Steifigkeit resultiert
(Inkermann 2016). Um den in der Hohlwelle platzierten Stapelaktor montie-
ren und vorspannen zu konnen sowie vor Querkraften und Biegebelastun-
gen zu schutzen, sind weitere Komponenten (Verschlussschraube, Einstell-
schraube und Aktorendstucke) erforderlich. Diese Komponenten realisieren
Sekundarfunktionen, die aufgrund der gewahlten Materialien und Ferti-
gungsverfahren sowie der Eigenschaften des Stapelaktors erforderlich sind.
Sie wirken sich allerdings negativ auf den Montageaufwand, das Gesamt-
gewicht und den Bauraum des Gelenks aus. Durch systematische Betrach-
tung der Potentiale additiver Fertigungsverfahren sollen im Folgenden
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konstruktive MalRnahmen zur verbesserten Integration des piezoelektri-
schen Stapelaktors untersucht werden.

5.2 Nutzung von Potentialen additiver Fertigungsverfahren

Fur die Anwendung des Rahmenwerks mussen im ersten Schritt Entwick-
lungsziele identifiziert werden. Bspw. soll die Montage erleichtert werden,
die derzeit durch viele Komponenten zur Integration des Stapelaktors sehr
aufwandig ist (Einbringen von Aktorenendstlcken, Schliefien der Hohlwelle
mit der Verschlussschraube und Vorspannen des Aktors durch eine Einstell-
schraube). Der Montageaufwand kann auf der Ebene (vgl. Abbildung 4) der
Komponenten beurteilt werden. Losungsvorschlage durch Integration oder
Differenzierung konnen durch die Verknlpfung von Elementen auf dieser
und hoher liegenden Ebenen (Funktionstrager, Prinzipien und Funktionen)
ermittelt werden. Das grofRte Innovationspotential, aber auch den hochsten
Anderungsaufwand, bieten dabei Losungen auf hochster Ebene durch eine
Ermittlung alternativer Prinzipien fur die definierten Funktionen. Mithilfe der
Zugriffslogik (vgl. Abschnitt 4.3) kann so bspw. das in Tabelle 2 dargestellte
Prinzip aus der Kategorie “Vorhandene Prozess- und Werkstoffeigenschaf-
ten nutzen” identifiziert werden.

Tabelle 2: Beschreibung des Prinzips zur Nutzung prozessbedingter thermischer Dehnung
zur Vorspannung

A1 |Vorhandene Prozess-und Werkstoffeigenschaften nutzen Basisprinzip:

Funktion 1
Nutzen prozessbedingter thermischer Dehnungen zur Vorspannung eingebetteter . (C>>>O Prinzip 1
p " Funktion 2

Komponenten wihrend des Fertigungsprozesses

Prinzlpbeschreibun%

Der schichtweise Aufbau der additiven Fertiung erlaubt durch die Unterbrechung des Bau- T=T, T=T
b 7 [ S = TBauraum =IRT

prozesses eine Integration von Komponenten in die vorhandene Bauteilstruktur. Infolge

des Materialaufschmelzens (z.B. Metall oder Kunststoff) sowie der Bauraumtemperierung Finermizcn

wird das Bauteil wihrend der Fertigung erwdrmt. Der Effekt der materialspezifischen ther-

mischen Wirmeausdehnung kann zur Ein- bzw. Vorspannung der integrierten Komponen-

ten genutzt werden.

Ar1

Zuordnung zu konstruktiven Zielen: |Zuordnung zu den Ferti techn.: [ Quelle:

- Montageerleichterung - Selektives Lasersintern (SLS) [Mayeret |,

- Bauraumeinsparung - Selektives Laserschmelzen (SLM) al. 2015]

- Gewichtsreduktion - Fused Layer Modeling (FLM) LX Biomisci
- Sicherheitserhéhung TBauraum >> TRT

Aus diesem Prinzip kann eine neue konstruktive Losung fur das Gehause
abgeleitet werden, bei welcher der Aktor wahrend des Fertigungsprozesses
integriert wird. Die Schrumpfung des Gehauses durch Abkuhlung der additiv
gefertigten Hohlwelle fuhrt dazu, dass der Aktor vorgespannt wird. Somit
erfullt das Gehause zusatzlich die Funktion der zuvor genutzten Einstell-
schraube. Die Aktorendstlcke sowie die Verschluss- und Einstellschraube
konnen somit entfallen.



Auf diese Weise konnen weitere Prinzipien zur Optimierung der Hohlwel-
lenbaugruppe identifiziert werden, was zu den in Abbildung 7 gezeigten
Anderungsvorschlagen fuhrt.

Aktorendstiicke Gleitbuchse
/\ N :E Einstell-
- e £ schraube
ﬁi t E 41%‘/
é‘ | N
i
) J N
/ ~ \ Verschluss-
Piezoelektrischer schraube
Stapelaktor Hohlwelle
) 7
! Lagerflichen
(iglidur® |180-PF)
——

Abbildung 7: Schematische Darstellung der konventionell gefertigten (oben) und der additiv
gefertigten Hohlwelle (unten)

Mit Hilfe des Prinzipienkatalogs kann wie beschrieben die thermische War-
medehnung zur Vorspannung des wahrend des Bauprozesses eingesetzten
Stapelaktors genutzt werden. Durch die Verwendung eines kunststoffbasier-
ten Verfahrens, bspw. dem Fused-Layer-Modeling, kann der ursprunglich zur
Isolation von Aktor und Hohlwelle erforderliche Luftspalt reduziert werden.
Dies kann eine weitere Senkung des Bauraumbedarfs mit sich bringen. Es
muss jedoch berlcksichtigt werden, dass aufgrund des geringeren E-
Moduls des Kunststoffs die Hohlwelle grofier dimensioniert werden muss.
Aufgrund des schichtweisen Materialauftrags mussen bei der Dimensionie-
rung der Welle zusatzlich die anisotropen mechanischen Eigenschaften in
Baurichtung beachtet werden. Weiterhin kann die Biegesteifigkeit der Welle
bspw. durch die Integration von innenliegenden Gitterstrukturen gesteigert
werden und so das Gewicht weiter reduziert werden.

Durch die Verwendung eines Funktionsmaterials mit tribologisch gunstigen
Eigenschaften (z. B. iglidur® |[180-PF) kénnen die Lagerflachen ohne nach-
traglichen Fugeprozess direkt wahrend der Hohlwellenfertigung in die Struk-
tur integriert werden. Hierdurch werden die Gleitbuchsen eingespart und die
Lagerung der Welle kann direkt in der metallischen Gabel erfolgen, was
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neben einer Bauteileinsparung zusatzlich eine Reduzierung des Bauraums
und des Bauteilgewichts bewirkt. Wegen der vergleichsweise geringen
Oberflachenguten und hohen Maltoleranzen der additiven Fertigung ist es
jedoch erforderlich, dass die Lagerflachen nachgearbeitet werden. Die noch
mangelnde Reproduzierbarkeit additiv gefertigter Bauteile verlangt zudem
eine kontinuierliche Kontrolle der Mal3haltigkeit, um die Funktion des Robo-
tergelenks zu gewabhrleisten.

6 Zusammenfassung und Ausblick

In diesem Beitrag wurde gezeigt, dass additive Fertigungsverfahren eine
Vielzahl von Potentialen besitzen, die bei der Produktarchitekturgestaltung
explizit bertcksichtigt werden sollten. Dafur wurde ein Rahmenwerk vorge-
stellt, welches die Produktarchitektur durch eine Zuordnung von Elementen
auf den Ebenen von Funktionen, Prinzipien, Funktionstragern, Komponenten
und Modulen beschreibt. Ausgehend von den Basisprinzipien der Integration
und Differenzierung konnen hiermit Potentiale additiver Fertigungsverfahren
in einem Prinzipienkatalog kategorisiert und beschrieben werden.

Die Anwendbarkeit des Rahmenwerks wurde am Beispiel eines adaptiven
Drehgelenks fur Parallelroboter illustriert. Mithilfe verschiedener Prinzipien
wurde dabei eine angepasste additiv gefertigte Hohlwelle entworfen, in
welcher der piezoelektrische Stapelaktor integriert und Funktionsmaterialien
zur Optimierung der Gleiteigenschaften eingedruckt werden. Insgesamt
konnten somit Potentiale aufgezeigt werden, um Bauteilanzahl, Bauraumbe-
darf, Montageaufwand und Bauteilgewicht der Baugruppe zu reduzieren.

Offen bleibt zum einen aus technologischer Sicht, ob die vorgeschlagene
Losung des adaptiven Robotergelenks mit den bestehenden Fertigungsver-
fahren reproduzierbar in ausreichender Qualitat realisiert werden kann und
ob die postulierten technischen Vorteile der Losung mogliche wirtschaftliche
Nachteile uberragen. Um diese Fragen zu klaren, sind weitere Arbeiten zur
praktischen Absicherung der vorgeschlagenen Losung geplant. Diese um-
fassen neben der Fertigung der neu entwickelten Hohlwellenbaugruppe die
Absicherung und Detaillierung der Welle zur Erzielung der maximalen Aktor-
arbeit.

Zum anderen wurde in diesem Beitrag ein methodisches Rahmenwerk
vorgestellt, welches einen wesentlichen Teil einer umfassenden Methodik
zur Produktarchitekturgestaltung darstellt, die derzeit im Zuge eines Promo-
tionsprojekts erarbeitet wird, siehe (Richter et al. 2015, 2016). Zum derzeiti-
gen Stand ist weder ein vollstandiger Prinzipienkatalog ausgearbeitet, noch
existieren allgemein anwendbare (softwaregestutzte) Hilfsmittel zur Model-
lierung der Produktarchitektur und ldentifizierung von Prinzipien. Aktuelle



Arbeiten zielen darauf ab, die vielfaltigen Beziehungen, die in der Methodik
abgebildet werden mussen, mithilfe von Graphendatenbanken zu modellie-
ren.

Um die Nutzung von Potentialen additiver Fertigungsverfahren in der Pro-
duktentwicklung zu fordern, ist dariber hinaus als Teil weiterer Forschungs-
arbeiten ein Rahmenwerk fur die systematische Entwicklung additiv gefer-
tigter Produkte erarbeitet worden (Kumke et al. 2016). Die modulare
Struktur des Vorgehens erlaubt eine Integration bestehender Ansatze und
Hilfsmittel aus dem Bereich des Design for Additive Manufacturing (DfAM),
sodass der hier vorgestellte Prinzipienkatalog in das Rahmenwerk eingeglie-
dert und bspw. unterstutzend bei der Produktkonzeption eingesetzt werden
kann.
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