Optimierung des Produktentwicklungsprozesses durch

CAD-CAM-Integration im Kontext der additiven Fertigung

Von der Fakultit fiir Ingenieurwissenschaften,
Abteilung Maschinenbau und Verfahrenstechnik

der
Universitdat Duisburg-Essen

zur Erlangung des akademischen Grades
eines

Doktors der Ingenieurwissenschaften
Dr.-Ing.

genehmigte Dissertation
von

Alexander Matthias Martha
aus
Diisseldorf

Gutachter:
Prof. Dr.-Ing. Dipl.-Math. Peter Kohler
Prof. Dr.-Ing. Karl-Heinrich Grote

Tag der miindlichen Priifung: 23.11.2015



Onlinefassung Stand 23.11.2015. Optimiert fiir den einfarbigen Ausdruck auf DIN A4.



Kurzfassung i

Kurzfassung

Die Verbreitung von 3D-Druck-Anwendungen im Bereich der Home- und Office-
User fiihrt zu einer gesellschaftlichen und medialen Fokussierung aller Technologien
zur additiven Bauteilherstellung. Auch fiir die professionelle Anwendung dieser Tech-
nologien als Fertigungsverfahren werden die Maoglichkeiten als grenzenlos
beschrieben. Bei weitergehender Auseinandersetzung wird jedoch schnell festgestellt,
dass sich additive Fertigungsverfahren zwar prinzipiell zur Herstellung von Produkten
eignen, eine umfassende Einbindung in bekannte Betriebs- und Entwicklungsablaufe
jedoch noch nicht gegeben ist. Ziel der Arbeit ist es, eine umfassende CAD-CAM-
Prozesskette fiir additive Fertigungsverfahren zu entwickeln. So sollen durch bessere
Integration die Akzeptanz, Effizienz und Qualitdt des Produktentwicklungsprozesses
gesteigert werden. Dazu wird ein Ansatz zur Erweiterung gingiger 3D-CAD-Systeme
entwickelt. Hiermit sollen die fiir die additive Fertigung typischen Eigenschaften direkt
bei der Bauteilgestaltung verfiigbar gemacht werden. Die Integration resultiert letzt-
endlich in der Bereitstellung von Schichtdaten im eigens entwickelten
Schichtdatenformat Additive Manufacturing Layer File Format (AMLF). Die Umset-
zung erfolgt durch umfassende Nutzung von Systems Engineering Methoden. Als
Demonstrator fiir die Erfassung von Anforderungen und die Beschreibung von Teill6-
sungen wird die gekiihlte Leitschaufel einer Gasturbine gewihlt.

Abstract

The growing use of 3D printing applications in the home and office environment in-
creases media coverage of the related additive manufacturing technologies. In this
regard, the possibilities for the professional utilization of these technologies are de-
scribed as limitless. However, a closer look quickly reveals that additive manufacturing
technologies are in principle suitable for manufacturing whereas a full integration in
the known development processes is not given yet. Therefore, the aim of this work is
the description of a comprehensive CAD-CAM-process chain for additive manu-
facturing. As a result a better acceptance, efficiency and quality of the product
development process should be achieved. For this purpose, an approach for the en-
hancement of standard 3D-CAD-systems is developed. This approach provides
additive manufacturing specific properties and features during the part design process,
which eventually results in layer data that is exchanged with the self-developed Addi-
tive Manufacturing Layer File Format (AMLF). The implementation is carried out by
the use of systems engineering methods. For an extended requirements review and the
description of partial solutions, a cooled stationary blade of a gas turbine is chosen as
demonstrator.
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1 Einleitung

Die Verbreitung von 3D-Druck-Anwendungen im Bereich der Home- und Office-
User fiihrt zu einer gesellschaftlichen und medialen Fokussierung aller Technologien
zur additiven Bauteilherstellung. Auch fiir die professionelle Anwendung dieser Tech-
nologien als Fertigungsverfahren werden die Maoglichkeiten als grenzenlos
beschrieben. Die als nahezu magisch erfahrene Erzeugung von komplexen Geometrien
aus flissigen, pulverformigen oder festen Materialien ist zunéchst fiir jeden faszinie-
rend, der diese Verfahren das erste Mal erlebt [CaWill], [EiLal3], [GeFal4].

Bei weitergehender Auseinandersetzung wird jedoch schnell festgestellt, dass sich ad-
ditive Fertigungsverfahren (AF) zwar prinzipiell zur Herstellung von Produkten
eignen - eine umfassende Einbindung in bekannte Betriebs- und Entwicklungsabldufe
jedoch noch nicht gegeben ist [Lal3], [Rul4]. Dies ist insbesondere durch die Anders-
artigkeit dieser Technologie im Vergleich zu den bekannten, konventionellen
Fertigungsverfahren begriindet. Hieraus folgt auch die Tatsache, dass aufgrund von
mangelhafter Kommunikation der Méglichkeiten und Grenzen dieser Fertigungsver-
fahren Bauteile grof3tenteils mit dem Fokus auf ein herkdmmliches Verfahren gestaltet
werden, dann jedoch die additive Fertigung erfolgt. Konstrukteure legen ihre Bauteile
gerne nach den gelehrten und gelernten Grundsdtzen von z.B. gief3- oder zer-
spanungsgerechter Gestaltung aus. Die Ergebnisse sind folglich oftmals nicht optimal
mit additiven Fertigungsverfahren abbildbar. Aus der Historie des Rapid Prototyping
heraus werden die Verfahren aber oft noch so verstanden, dass diese herkdémmliche
Vorgehensweise bei der Gestaltung genau der richtige Weg ist. Hier muss unbedingt
ein Umdenken erfolgen, um diese Technologie erfolgreich als eigenstindiges Ferti-
gungsverfahren zu etablieren [Ro13], [VaVil2].

Wesentliches Alleinstellungsmerkmal additiver Fertigungsverfahren ist die werkzeug-
lose, schichtweise Fertigung. Der allgemein bekannte Grundsatz, dass zunehmende
Geometriekomplexitit mit steigenden Kosten einhergeht, verliert hier seine Giltigkeit
[EiLa13]. Ebenso kénnen Anderungen noch bis kurz vor der Bauteilfertigung erfolgen,
ohne dass die Kosten fiir das Endprodukt steigen miissen. Dies birgt somit ein hohes
Potenzial fiir eine dynamische Produktentwicklung [Eh13].

Einschrinkungen sind durch die derzeit beschrankte Materialpalette und die, bedingt
durch den schichtweisen Aufbau, i. d. R. anisotropen Materialeigenschaften gegeben.
Dariiber hinaus fehlen aussagekriftige Ansitze zur Qualitdtssicherung. Gerade bei den
metallverarbeitenden Verfahren, wie Laser- oder Elektronen-Strahlschmelzen, konnen
selbst kleinste, fertigungsbedingte Fehler im resultierenden Gefiige zu Rissen und so-
mit zum Bauteilversagen fithren. Dariiber hinaus stehen dem Konstrukteur nicht alle
Freiheiten bei der Gestaltung der Geometrie zur Verfligung. So ist bei vielen industrie-
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relevanten Verfahren Zusatzgeometrie in der Form von Stiitzkonstruktionen erforder-
lich, um die Stabilitit und Wiarmeabfuhr wéihrend des Bauprozesses zu sichern.
Stiitzkonstruktionen beeintrichtigen direkt die Qualitdt der betroffenen Oberflichen.
Diesbeziiglich muss bei der Gestaltung auch beriicksichtigt werden, dass diese Zusatz-
geometrie wieder mechanisch entfernt werden muss. Hier ist, wie bei konventionellen
Verfahren iblich, die Werkzeugzuginglichkeit sicherzustellen. Zusitzlich miissen
Spann- und Werkzeugansatzflichen fiir die Nachbearbeitung vorgesehen werden. Die-
se kurz beschriebenen Faktoren sind jedoch nur die Spitze des Eisbergs. Daher ist es
unbedingt erforderlich, den Produktentwicklern konstruktionsbegleitende Werkzeuge
zur Verfiigung zu stellen, die eine Gestaltung im Hinblick auf AF erméglichen. Zudem
ist es erforderlich, dass die gesammelten Informationen innerhalb der Prozesskette je-
derzeit verfligbar sind. Da sich erfahrungsgemaf keine allgemeinen Aussagen zu allen
additiven Fertigungsverfahren treffen lassen, miissen die Information letztlich anla-
genabhingig erfasst, dokumentiert und zur Verfiigung gestellt werden.

1.1  Zielsetzung der Arbeit

Im Gegensatz zu der fir AF herkommlichen Vorgehensweise, die CAD-Modelle als
STL-Daten zu exportieren und dann in der prozessvorbereitenden AF-Software weiter
zu verarbeiten, sieht der hier entwickelte Ansatz die Beschreibung einer CAD-CAM-
Kopplung vor. Vergleichbar mit bekannten Losungen fiir die mechanische Fertigung
soll es fiir die Benutzer moglich sein, alle erforderlichen Schritte der Bauteilkonstrukti-
on und Fertigungsvorbereitung in einer CAD-CAM-Umgebung ohne unnétige
Datentransfers durchzufiihren. Durch Konzepte zur Wissensintegration wird ferti-
gungsspezifisches Wissen in der zu beschreibenden Softwareumgebung angereichert,
was zu einer Optimierung des gesamten Produktentwicklungsprozesses fiihrt.

Der Ansatz schliet somit ein, dass die fiir die Fertigung relevanten Informationen
dem Produktdatenmodell im CAD-Umfeld aufgeprigt werden. Dies betrifft beispiels-
weise die Bauteilorientierung, gradierte Materialeigenschaften oder Gitterstrukturen
und Stiitzkonstruktionen. Damit wird das CAD-Modell die zentrale Informationsquel-
le fiir alle Folgeprozesse. Das demzufolge erforderliche und neu zu entwickelnde
Format fiir den Datenaustausch muss dazu in der Lage sein, die zuvor erzeugten In-
formationen zu transportieren. Die Herausforderung besteht hier in der Erweiterung
der bestehenden Losungen hin zu einem Format, dass neben den reinen Geometriein-
formationen auch Metadaten berticksichtigt.

Ziel des Konzepts ist es nicht, die bestehenden AF-Softwarelosungen zu optimieren,
sondern basierend auf der Notwendigkeit der Nutzung von spezifischer Software zur
Prozesseinrichtung zu untersuchen, wie die bekannten umfangreichen Losungen in
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das Gesamtkonzept integriert werden konnen. Dementsprechend werden vorhandene
Loésungsansitze aus Forschung und Entwicklung ebenfalls implementiert.

Die Losung wird unter der Nutzung von Systems Engineering Ansitzen mit der Sys-
temmodellierungssprache SysML entwickelt und abgebildet. Zur Veranschaulichung
von Losungsmodulen und der Erginzung von anwendungsspezifischen Anforderun-
gen wird die gekiihlte Leitschaufel einer Gasturbine als Demonstrator ausgewdihlt.
Diesbeziiglich ruht der Fokus der Arbeit auf den metallverarbeitenden AF.

1.2 Gliederung der Arbeit

Der systematische Aufbau der Arbeit fiihrt zu einer Gliederung in sieben Kapitel. Nach
dieser Einleitung folgt das zweite Kapitel, in dem wesentliche Grundlagen des additi-
ven Fertigungsprozesses erlautert werden. Im Fokus steht hier insbesondere die
digitale Prozesskette. So werden grundlegende Ansitze zur Verarbeitung von AF-
Daten dargestellt. Das dritte Kapitel beschreibt zusammenfassend die Systems Engine-
ering Vorgehensweise der Nutzung einer modellbasierten Losungsmethodik. Dabei
werden die Grundlagen, welche dem weiteren Verstindnis dieser Arbeit dienen, einge-
fithrt. Dies betrifft insbesondere die Beschreibung der verwendeten Diagrammtypen
und -Elemente. In Kapitel vier erfolgt eine systematische Vernetzung der Anforderun-
gen. Dazu wird sowohl die Prozesskette als auch der Demonstrator analysiert. Das
Ergebnis ist wesentliche Grundlage fiir das folgende Kapitel fiinf. Dieses dient dazu,
vorhandene Losungskonzepte aus Forschung und Entwicklung fiir die zuvor identifi-
zierten Anforderungen zu ermitteln. Ergénzt wird das Konzept mit den bereits
verfiigbaren Softwarelosungen, die zur Bearbeitung von Teilaufgaben genutzt werden
konnen. Basierend auf den ermittelten Anforderungen und Teillosungen wird im
sechsten Kapitel der Losungsansatz beschrieben. Hier erfolgt die stufenweise Entwick-
lung eines Integrationskonzepts, das als Ergebnis beschreiben soll, wie eine
umfassende CAD-CAM-Integration erfolgen kann. Abgeschlossen wird die Arbeit im
siebten Kapitel mit der Zusammenfassung der erreichten Ergebnisse und einem Aus-
blick auf mogliche Weiterentwicklungen.
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2 Additive Fertigung

In den folgenden Abschnitten werden die wesentlichen Grundlagen in Bezug auf addi-
tive Fertigungsverfahren beschrieben. Neben den hier genannten Inhalten sind weitere
Informationen mit grundsétzlichen und vertieften Prozess- und Verfahrensbeschrei-
bungen in z. B. [Gel3], [Br13], [GiRo10], [ZaHa06] und [VeMa04] enthalten.

2.1  Begriffe und Definitionen

Additive Fertigungsverfahren werden durch das Fiigen von Volumenelementen cha-
rakterisiert. Diese Vorgehensweise ist neben der subtraktiven und formativen
Geometrieerzeugung eine von drei Sdulen zur Bauteilherstellung. Subtraktive Ferti-
gungsverfahren erzeugen die Fertigteilgeometrie mittels Abtragung definierter
Bereiche, z. B. durch Bohren oder Frasen. Formative Fertigungsverfahren definieren
die Fertigteilgestalt mittels Umformen eines Halbzeugs, z. B. mittels Tiefziehen oder
Gesenkschmieden.

Im Verlauf dieses Jahrzehnts prégte sich der Begriff der additiven Fertigung (engl. ad-
ditive manufacturing) als Bezeichnung fiir die zuvor auch als generative Fertigung
oder Rapid Prototyping bezeichnete Technologie ein. Aktuell wird nach VDI ein addi-
tives Fertigungsverfahren als ,,Fertigungsverfahren, bei dem das Werkstiick element-
oder schichtweise aufgebaut wird“ definiert. Die additive Fertigung (AF) wird dem
entsprechend als ,,Anwendung additiver Fertigungsverfahren® beschrieben [VDI3405].

Neben der Bezeichnung additive Fertigung wird diese Technologie vermehrt als 3D-
Drucken (engl. 3D printing) benannt. Urspriinglich beschrieb dieser Begriff nur die
1995 von der Firma Z Corporation vertriebene Technologie. Hier wird das Bauteil
durch ein Inkjet-Verfahren mittels Drucken eines Binders in ein Pulverbett erzeugt.
Mittlerweile wird jedoch im allgemeinen Sprachgebrauch jedes bekannte additive Fer-
tigungsverfahren als 3D-Druckverfahren beschrieben — die Maschinen zur AF analog
als 3D-Drucker. Dies schliefdt insbesondere solche Modelle mit ein, die zwar fiir den
Hausgebrauch, nicht aber fiir die professionelle Anwendung geeignet sind. Aus diesem
Grund muss insbesondere zwischen den Verfahren differenziert werden, die fiir den
professionellen Einsatz oder im Konsumentenbereich genutzt werden. Als Beispiel fiir
diese Unterscheidung kann der Gartner Hype Cycle for Emerging Technologies aufge-
fihrt werden. Seit 2013 wird hier zwischen den Konsumentenanwendungen
(»Consumer 3D Printing®) und den professionellen Anwendungen (,,Enterprise 3D
Printing®) unterschieden [Gal3]. Im Rahmen dieser Arbeit liegt der Fokus auf den
professionellen Anwendungen, z. B. Laser-Sintern oder Laser-Strahlschmelzen.
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Weitere Begriffe zur Beschreibung dieser Technologie sind, neben dem zuvor genann-
ten Rapid Prototyping (RP) das Direct oder Rapid Manufacturing (RM) sowie Rapid
Tooling (RT). Rapid Prototyping wird zur Herstellung von Prototypen eingesetzt.
Hierbei werden spezifische Merkmale des Produkts ausreichend gut ausgeprigt, jedoch
ist die Funktionalitdt i. d. R. eingeschrankt. Direct oder Rapid Manufacturing be-
schreibt hingegen die Herstellung von Endprodukten mittels AF. Eine Variante des
Direct Manufacturing ist das Rapid Tooling, wobei es sich hier um die Fertigung von
Werkzeugen, Formen oder Formeinsdtzen mittels AF handelt [VDI3405].

2.2 Der Prozess der additiven Fertigung

Vereinfacht kann der Prozess der additiven Fertigung fiir die bekannten Verfahren
einheitlich beschrieben werden (vgl. Abb. 2-1). Aus 3D-CAD-Daten wird eine 2,5D-
Schichtdatenreprésentation der Geometrie abgeleitet. Diese Schichtdaten werden dann
verfahrensabhingig aufbereitet und an die jeweilige Maschine tibergeben. Nachfolgend
fertigt diese das Bauteil dann schichtweise. Im Anschluss an die werkzeuglose, additive
Fertigung kann eine Nachbearbeitung erforderlich sein.

3D CAD-Geometrie 2,5D Schichtdaten schichtweise Fertigung

z. B. Laser-
strahl

/
Baurichtung

Abb. 2-1: Prozess der additiven Fertigung (vereinfacht)

Nach VDI 3404 wird der Prozessablauf in die drei Schritte Pre-Prozess, In-Prozess und
Post-Prozess untergliedert. Diese Gliederung wird folglich genutzt, um die jeweiligen
Prozessschritte einzugruppieren.

2.2.1 Pre-Prozess

Der Pre-Prozess beschreibt alle Mainahmen, die vor der additiven Fertigung erforder-
lich sind. Hierzu zdhlen besonders die Datenaufbereitung, das Anbringen von
verfahrensabhingig erforderlicher Hilfsgeometrie (Stiitzkonstruktionen), das Anord-
nen mehrerer Bauteile im Bauraum bei simultaner Fertigung sowie die
Schichtdatengenerierung. Weitere hardwareseitige Prozessvorbereitungsschritte, z. B.
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die Anlagenvorbereitung, werden ebenfalls zu den Pre-Prozess Schritten gezdhlt
[VDI3405].

2.2.1.1 Datenaustausch und Datenaufbereitung

Ausgehend von den 3D-CAD-Daten des Bauteils wird iiblicherweise ein neutrales Da-
tenformat zum Datenaustausch eingesetzt. Als Industriestandard hat sich an dieser
Stelle das STL-Format etabliert [Bi02], [Gel3]. Die Notwendigkeit eines neutralen Da-
tenformats ergibt sich bis dato vor allem aus der Tatsache, dass Pre-Prozess-
Operationen, wie das Erzeugen von Stiitzkonstruktionen und die Bauteilplatzierung,
nicht im CAD-Umfeld erfolgen. Genutzt wird iiblicherweise spezielle Software, z. B.
Materialise Magics'. Da die Schichtdatenerzeugung (vgl. 2.2.1.4) erst nach diesen
Schritten erfolgt, ist nach aktuellem Stand der softwareseitigen Prozesskette eine direk-
te Schichtdatenerzeugung im CAD-System nicht vorgesehen.

solid ascii

facet normal NjN;j Ny
outer loop
vertex Vix V1y Viz
vertex Vox Vo, Vo,
vertex V3x V3y V3;

endloop
CAD-Bauteil endfacet
\ endsolid

STL-Bauteil
Abb. 2-2: STL-Dateierzeugung aus dem CAD-Bauteil

Das STL-Format (Surface Tesselation Language, urspriinglich Stereolithographie) be-
schreibt die Bauteiloberfldche als polyedrische Reprasentation aus Dreiecksflachen.
Durch den als Tesselierung beschriebenen Prozess der Netzgenerierung wird die CAD-
Bauteiloberflache in ein approximierendes Netz aus Dreiecksflichen tiberfiihrt (siehe
Abb. 2-2). Die resultierende STL-Datei wird bindr- oder ASCII-kodiert gespeichert.
Dabei werden die einzelnen Dreiecksfldchen als Sitze von X-, Y- und Z-Koordinaten

! Materialise Magics ist eine umfassende Softwareumgebung fiir die AF mit Funktion zur STL-Datenbearbeitung,
Schichtdatenerzeugung, Bauteilverschachtelung etc.: http://software.materialise.com/magics
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der jeweiligen Eckpunkte sowie dem zugehorigen Normalenvektor beschrieben
[KaJa97a], [KaJa97b].

Der Vorteil von STL-Daten liegt in der einfachen Beschreibung der Bauteiloberfliche.
Die tesselierte Représentation kann von nachfolgenden Algorithmen einfach verarbei-
tet werden. Mathematische Operationen, wie das Schneiden fiir die
Schichtdatenerzeugung, sind ebenfalls verhdltnismaflig einfach zu implementieren
[MaKu98].

Die Nachteile von STL-Daten riicken mit steigender Leistungsfihigkeit der AF immer
weiter in den Fokus. Hier sind vor allem die folgenden Punkte von Bedeutung [Dal0],
[Bi02]:

e Genauigkeit: Durch die Approximation der Oberflache tritt eine Abweichung zwi-
schen der Originalgeometrie und der tesselierten Beschreibung auf. Dieser Effekt
kann durch besonders feine Netzeinstellungen bei der Erzeugung zwar minimiert
werden, dies fithrt jedoch zu grofleren Dateien und die Fehlerwahrscheinlichkeit
steigt durch die zusétzlichen, kleineren Facetten.

e Dateigroffe: Zunehmende Genauigkeit fithrt zu grofleren Dateien. Dieser Effekt
wird besonders durch den Umstand der redundanten Datenspeicherung verstirkt.
Jeder Eckpunkt wird fiir jede Facette einzeln erfasst und gespeichert (vgl. Abb. 2-2).
Dies fithrt dazu, dass Eckpunkte mindestens dreimal gespeichert werden. Der zu-
sitzlich gespeicherte Normalenvektor ist ebenfalls redundant. Mittels Rechte-
Hand-Regel sind die einzelnen Facetten auch ohne Normalenvektor vollstindig de-

finiert.

e [Fehlende Topologie: Bianconi beschreibt STL-Dateien als ,,Eimer voller Flachen®
[Bi02]. Dieses einfache Bild ist eine zutreffende Beschreibung der fehlenden Topo-
logie. Einzelne Facetten stehen untereinander nicht im Zusammenhang. Dies
erschwert nachgelagerte Prozesse bei der Datenverarbeitung und provoziert Fehler.

e [Fehlende Standardisierung: Durch das Fehlen einer genormten Beschreibung des
STL-Formats liegt keine einheitliche Form der Datenspeicherung vor. Die unter-
schiedlichen CAD-Systeme gehen bei der Netzerzeugung verschieden vor und
liefern Ergebnisse unterschiedlicher Qualitit. Dies erschwert eine einheitliche Wei-
terverarbeitung und stellt den Nutzer systemabhéngig vor Schwierigkeiten bei der
STL-Erzeugung [K6Wil4].

o Erweiterbarkeit und Metadaten: STL-Dateien bieten nur sehr beschrankt Moglich-
keiten zur Ubergabe weiterer Informationen. Je Facette konnen noch zwei Bytes an
zusdtzlichen Informationen iibergeben werden. Mit den so verfiigbaren acht Bit
konnen lediglich 256 Zustinde abgebildet werden, dies kann z. B. zum Einfirben
der Facetten genutzt werden. Fiir Verfahren, die in der Lage sind, mehrere Materia-
lien zu verarbeiten, ist hier schnell die Kapazitatsgrenze erreicht [DaKo608].
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Aufgrund der o. g. Schwachstellen von STL-Dateien sind diese im Rahmen einer Da-

tenaufbereitung zundchst zu priifen. Erst nach erfolgter Priifung konnen die weiteren

Pre-Prozess-Schritte erfolgen. Héufig treten fehlende oder falsch orientierte Dreiecke

und Liicken auf [DaKo608]. Diese konvertierungsbedingten Fehler sind dann erst zu

beheben. Dazu stehen wiederum Softwareldsungen zur Verfiigung, die auf die Repara-

tur fehlender STL-Daten spezialisiert sind. Grundsitzlich konnen Fehler durch eine

optimierte Datenvorbereitung auf der CAD-Seite reduziert werden:

CAD-Modellierungsmethodik: Durch Einhalten der Grundlagen zur sauberen
CAD-Modellierung (z. B. nach [VDI2209]) kann eine stabile, regenerierbare Geo-
metrie sichergestellt werden. Bei unsauber modellierten CAD-Bauteilen
potenzieren sich bestehende Fehler bei der Tesselierung. Ziel ist es, regenerierbare
Volumenkorper zu erzeugen.

CAD-Bauteilgenauigkeit: Die eingestellte Genauigkeit im CAD-System beeinflusst
maf3geblich auch die Tesselierung. So treten Liicken in den STL-Daten wegen zu-
vor unpassend gewdhlten Genauigkeiten auf. Als Faustregel kann festgelegt werden,
dass die CAD-Bauteilgenauigkeit absolut eine Zehnerpotenz genauer als das ge-
wiahlte Fertigungsverfahren gewidhlt werden sollte. Fiir AF bedeutet dies
tiblicherweise den hundertstel oder tausendstel Millimeterbereich.

STL-Exporteinstellungen: Durch geschickte Wahl der Exportparameter kann die
Anzahl der auftretenden Fehler reduziert werden. Generell sollten die Bauteile nur
so fein wie notig vernetzt werden, die Kantenldngen der resultierenden Dreiecke
sollten hier tiber der gewéhlten Genauigkeit der CAD-Geometrie liegen. CAD-
systemabhingig stehen unterschiedliche Einstellméglichkeiten zur Verfiigung. Sys-
temibergreifend kann i.d.R. die Sehnenhohe (engl. chordal deviation) als
steuernder Parameter genutzt werden (Abb. 2-3).

Sehnenhéhe

CAD-Oberfliche

STL-Netz

Abb. 2-3: Sehnenhéhe bei der STL-Erzeugung aus dem CAD-System

Basierend auf den Entwicklungen der additiven Fertigungstechnologie und den zuvor

genannten Einschriankungen durch das STL-Format, bestanden Bestrebungen, ein

neues Datenformat zu entwickeln. Zunichst auch als STL 2.0 bezeichnet, wurde dazu
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das Additive Manufacturing File Format AMF standardisiert [HiLi09]. In der aktuellen
Form ist dieses als AMF 1.1 von der ASTM und ISO genormt [ISO52915].

Verglichen mit dem STL-Format bietet AMF eine Vielzahl weiterer Moglichkeiten.
Durch den XML?-basierten Aufbau werden die Daten strukturiert ASCII- oder binar-
kodiert gespeichert. Ein technologieunabhingiges, einfaches, skalierbares und
zukunftskompatibles Datenformat zu entwickeln, waren die wesentlichen Anforde-
rungen bei der Entwicklung [HiLi09], [JaKa99]. Die aktuelle Version AMF 1.1
beinhaltet so umfassende Funktionen, dass Diskussionen bestehen, es nicht mehr als
reines Datenformat, sondern auch als Programmiersprache Additive Manufacturing
Language (AML) zu bezeichnen [Lil13].

Dreieck O:

<triangle>

<v1>0</v1>

<v2>1</v2>

<v3>2</v3> Vo:

</triangle> < vertex>.
<coordinates>

N> <x>33</x>
<y>20</y>
/ <z>123</7>
</coordinates>
<normal>
<nx>0.5</nx>

Dreieck 1 Dreieck 3 <ny>0.2</ny>
\/ <nz>0.7</nz>
</normal>
</vertex>
V3 Dreieck 2

Abb. 2-4: Tetraeder und Dreieck mit Vertex-Normalen im AMF-Format

Die Grundidee von AMF bleibt dieselbe wie bei STL: die CAD-Daten werden in ein
Dreiecknetz iiberfithrt und dann in dieser Form weiterverarbeitet. Diese Eigenschaft
sichert die Kompatibilitdt mit bestehenden Softwarelosungen und Algorithmen. Dar-
tiber hinaus verfligt das Format iiber weitere Moglichkeiten zur genaueren Wiedergabe
der Bauteilgeometrie durch die Integration von gekriimmten Dreiecken. Ebenso sind
detaillierte Metadaten (z. B. das verwendete Einheitensystem) ein Bestandteil. Beziig-
lich aktueller Entwicklungen in der Maschinentechnik konnen Multimaterialbauteile
und Bauteile mit gradierten Materialeigenschaften abgebildet werden. Ebenso wird die
Bauteilanordnung im Bauraum der Anlage beriicksichtigt. In Abb. 2-4 ist exemplarisch
ein Tetraeder dargestellt, fiir den eine der Dreieckflachen in gekriimmter Form tiber

2 Extensible Markup Language (XML), Auszeichnungssprache zur Darstellung hierarchisch strukturierter Daten
in Form von Textdateien. World Wide Web Consortium (W3C). WWW: http://www.w3.org/
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Vertex-Normale realisiert wurde. Erkennbar ist die reduzierte Redundanz im Ver-
gleich zu STL. Der Tetraeder wird nur aus den vier Eckpunkten w-v; und der
Verkniipfung dieser zu vier Dreiecken beschrieben.

Als weitere neutrale Datenformate, die fiir den Geometriedatenaustausch geeignet
sind, konnen IGES, JT und STEP als Beispiele genannt werden. Ublicherweise werden
diese derzeit zwar zum Austausch zwischen CAD-Anwendungen, nicht aber zwischen
CAD-Anwendung und AF-Software eingesetzt.

Das Initial Graphics Exchange Specification (IGES) Format ist ein weit verbreitetes
neutrales Datenformat. Sowohl Constructive Solid Geometry (CSG) als auch Boundary
Representation (B-Rep) Algorithmen und Methoden werden unterstiitzt. Das Format
kann Punkte, Linien, Bogen, Kurven, gekriitmmte Oberflichen und primitive Volu-
menkorper abbilden. Jedoch sind die Dateien immer noch mit vielen Redundanzen
behaftet und die Algorithmen, welche die IGES-Daten verarbeiten, sind im Vergleich
zu STL wesentlich komplexer gestaltet [KaJa97a], [KaJa97b].

Das von Siemens PLM vertriebene und genormte Dateiformat Jupiter Tesselation (JT)
[ISO14306] dient zur Visualisierung von Produktdaten und gleichzeitig zum Aus-
tausch von CAD-Geometrie. B-Rep Geometrie und tesselierte Geometrie werden
basierend auf einem Szenengraph unterstiitzt. Zusétzlich konnen Informationen zur
Produktstruktur, Fertigungsinformationen, Texturen und Metadaten implementiert
werden [Sil3].

Ein weiteres verbreitetes neutrales Datenformat ist STEP (Standard for the Exchange
of Product Model Data). STEP ist international genormt und kann neben den eigentli-
chen Geometriedaten auch topologische Daten sowie Metadaten enthalten
[ISO10303]. Auch die Dateigroflie und die benétigten Computerressourcen gelten als
effizient. Allerdings sind in diesem Format viele Redundanzen und Informationen
enthalten, die fiir AF zunichst nicht benotigt werden [Gel3], [KaJa97a], [KaJa97b].

2.2.1.2 Stutzkonstruktionen

Stiitzkonstruktionen (engl. supports) sind neben der Schichtzerlegung eine der Beson-
derheiten additiver Fertigungsverfahren. Im Regelfall bendtigen alle Verfahren
Stiitzkonstruktionen. Ausgenommen sind die Verfahren, bei denen das Pulverbett
wihrend des Bauprozesses auch die Funktion von Stiitzkonstruktionen tibernimmt,
z. B. Laser-Sintern. Stiitzkonstruktionen werden aus folgenden Griinden eingesetzt
[VeMa04]:
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e Separieren von Bauteil und Bauplatte: Um wihrend des Post-Prozesses das Tren-
nen des Bauteils von der Bauplatte sicherzustellen, bietet sich ein Versatz zwischen
diesen beiden an, der durch Stiitzkonstruktionen gefiillt wird. Dies erleichtert
tiblicherweise die Abtrennung des Bauteils.

e [Fixieren von Bauteilbereichen: Durch den schichtweisen Aufbau kommt es zu ,,un-
stabilen“ Zustinden wihrend des Bauprozesses. So werden einzelne Bereiche von
Bauteilen erst zu spdteren Zeitpunkten miteinander verschmolzen (sog. Inseln).
Um ein sauberes Zusammentreffen der Bauteilbereiche zum Zeitpunkt der Ver-
schmelzung sicherzustellen, miissen die einzelnen Bereiche zuvor mit
Stiitzkonstruktionen fixiert werden. So konnen auch thermisch induzierter Verzug
(engl. curling) und Deformationen reduziert werden.

e Stiitzen von hingenden Strukturen: (Uber)hingende Strukturen, z. B. Auskragun-
gen, besitzen i. d. R. nicht geniigend Festigkeit, um wéhrend des Bauprozesses
selbsttragend zu sein. Diese Bereiche miissen dann von Stiitzkonstruktionen ,,ge-
tragen“ werden, um nicht abzusacken.

e Optimierung des Bauprozesses: Stitzkonstruktionen erfiillen prozessspezifisch
auch die Funktion der Wiarmeabfuhr (Laser-Strahlschmelzen). Dartiber hinaus
dienen diese auch zur Optimierung des Ausgangsmaterialflusses um das Bauteil
herum wihrend des Bauprozesses. Dies trifft bei fliissigen Ausgangsmaterialien zu,
die z. B. bei der Stereolithografie verwendet werden [VeMa04].

a) b) | | c)

Abb. 2-5: Klassifizierung von Stiitzkonstruktionen

Stiitzkonstruktionen kénnen nach Abb. 2-5 klassifiziert werden. Fall a) zeigt die Funk-
tion des Separierens von der Bauplatte. Fall b) zeigt in der Bohrung interne und unter
dem Bauteil externe Stiitzkonstruktionen. In c) ist ein Uberhang dargestellt, in d) eine
Insel. Fall e) zeigt die stabilisierende Wirkung der Hilfsgeometrie wiahrend des Bau-
prozesses. Ausgefiihrt werden die Stiitzkonstruktionen in unterschiedlichsten
Auspragungen. Ublicherweise werden die Stiitzkonstruktionen, basierend auf den
STL-Daten des Bauteils, mit spezifischer Software im Rahmen der Prozessvorbereitung
erzeugt. Gingige Auspriagungen sind z. B. Gitter- oder Wabenstrukturen.

Geht man von den STL-Daten des Bauteils aus, kann vereinfacht angenommen wer-
den, dass jede nach unten weisende Facette Stiitzkonstruktionen bendtigt. Dies
bedeutet, dass der Normalenvektor, dieser als Downskin-Fliche bezeichneten Facette
in Bezug auf die Baurichtung Z ein negatives Vorzeichen aufweist. Zusétzlich kann
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i. d. R. ein Downskin-Winkel d von 42-45° in Bezug auf die Schichtebene als Randbe-
dingung definiert werden (vgl. Abb. 2-6).

N
Downskin-
Fldche/Facette Upskin-
) Fléche/Facette
Baurichtung Z I N
Downsk/nWinke/v% ( Upskin-Winkel v
Bauplatte
/ YL Ls

Abb. 2-6: Up- und Downskin-Flachen nach [VDI3405-3]

Ist der Downskin-Winkel grofier, wird die jeweilige Facette als selbststiitzend definiert
und benétigt keine Stiitzkonstruktionen. Dasselbe gilt fiir Facetten, die eine Mindest-
grofle unterschreiten. So miissen sehr kleine Uberhiinge u. 4. nicht gestiitzt werden.
Nach [VeMa04] kann das Gesamtvolumen V,,, der erforderlichen Stiitzkonstruktio-

nen eines Bauteils wie folgt berechnet werden:

Vsup=ZVi=ZAi'hi (2.1)

n n
=1 =1

Dabei ist V; das erforderliche Volumen an Stiitzkonstruktionen. Fiir eine Facette i
setzt sich V;aus der auf die Schichtebene projizierten Querschnittsfliche A; der Facette

und der mittleren Hoéhe h; zusammen. Die mittlere Hohe wird zwischen der
Downskin-Fliache 7 und entweder der jeweils darunter liegenden, nach oben gerichte-
ten Upskin-Flache oder der Bauplattform gebildet.

Die Ermittlung des Volumens der anfallenden Stiitzkonstruktionen ist vor allem in Be-
zug auf die Wahl der Bauteilorientierung von Bedeutung. Je nach Orientierung des
Bauteils fallen die Stiitzkonstruktionen verschieden aus. Grundsitzlich ist es das Ziel,
Downskin-Flichen zu minimieren oder den Downskin-Winkel zu optimieren und
somit Stiitzkonstruktionen zu reduzieren [Dal0].

2.2.1.3 Simultane Fertigung und Bauteilanordnung

Additive Fertigungsverfahren ermdglichen die simultane Fertigung mehrerer Bauteile
in einem Bauprozess. Prinzipiell lassen sich die Bauteile dabei neben- und ineinander
verschachteln (engl. nesting) oder zusitzlich auch tbereinander packen (engl. pa-
cking). Das Resultat wird als Bauteilanordnung bezeichnet. Die Bauteilanordnung ist
die Kombination der Vorginge zur Bauteilorientierung (vgl. Abschnitt 2.2.1.2) und
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Bauteilpositionierung. Die Bauteilpositionierung ist der Vorgang, durch den die Posi-
tion des Bauteils auf der Bauplatte durch Translation des orientierten Bauteils entlang
der Maschinenachsen festgelegt wird [VDI3405-3].

Wesentlicher Vorteil der simultanen Fertigung ist die erzielbare Kosteneinsparung.
Durch die simultane Fertigung mehrerer Bauteile fallen je Los weniger Riist- und
Nachbearbeitungszeiten an. Groflere Einsparungen kdnnen dann erzielt werden, wenn
aufeinanderfolgende Bauprozesse optimiert geplant werden. Da fiir den jeweiligen
Bauprozess vor allem die Anzahl der resultierenden Schichten die Fertigungszeit be-
stimmt, konnen so Zeiten eingespart und damit die Anlagennutzung erhoht werden.
Beispiel: alle Bauteile mit je 50 mm Durchmesser. 6 x 150 mm, 12x 100 mm und 30 x 50 mm Héhe.

Schichtdicke 20 um. Belichtungszeit je Schicht fiir eine Kontur und Fldche pro Bauteil: ca. 0,561 s.
Auf Grund der Anzahl der Bauteile sind drei aufeinanderfolgende Bauprozesse erforderlich.

WS Pe®

unwirtschaftliche Permutation: wirtschaftliche Permutation:
Gesamtdauer: 122 h (100 %) Gesamtdauer: 84 h (69 %)

Abb. 2-7: Wirtschaftliche Bauteilreihenfolge durch Zeitersparnis nach [MaK611]

Das Beispiel in Abb. 2-7 zeigt das Potenzial einer optimierten Permutation fiir das
Verfahren Laser-Strahlschmelzen. Fiir die Ermittlung der In-Prozess-Zeit t,, werden
vereinfacht nur die Belichtungszeit £; und die Materialauftragszeit ¢, je Schicht 7 be-
riicksichtigt:

n

t, = Z(ts'i +tm) (2.2)

i=1
Die Materialauftragszeit wird dabei als konstant angenommen. Die Belichtungszeit in
der Schicht setzt sich aus den Zeiten fiir die Kontur- £, und Flichenbelichtung t, zu-
sammen. Die Konturbelichtungszeit ergibt sich vereinfacht aus der Summe der Lange [
aller Konturen k der jeweiligen Schicht und der Scangeschwindigkeit v des Lasers.
Die Flachenbelichtungszeit kann aus den j zu belichtenden Flachen A, sowie dem Fo-

kusdurchmesser* d; des Lasers und der Scangeschwindigkeit bestimmt werden.

? Alternativ zum Fokusdurchmesser kann hier der Spurabstand genutzt werden. Abhingig von Anlage und ver-
wendeter Software ist der Spurabstand einfacher zu definieren als der Fokusdurchmesser des Lasers.
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Diese Vereinfachung ergibt sich aus der Vergleichsrechnung mit dquivalenten Quad-
ratflichen [MaKo11]:

n

L\ O A
tsi =toi T tai = Z (v_s) + Z df Vg (2.3)

k=1 j=1

Zu beriicksichtigen sind die gegenseitigen Wechselwirkungen zwischen den Bauteilen.
Insbesondere die gegenseitige Beeintrachtigung durch die eingebrachte Warme kann
signifikante Qualitdtsauswirkungen haben. Dariiber hinaus muss die Entformbarkeit
bzw. das Auspacken der Bauteile sichergestellt werden. Bei den AF, die Stiitzkonstruk-
tionen bendtigen, muss dies als weitere Einschrinkung beachtet werden.
Stiitzkonstruktionen zwischen zwei Bauteilen sollten dabei stets vermieden werden.
Prozessabhingig ist es tiblich, einen Mindestabstand zwischen den gefertigten Bautei-
len zu beschreiben. Dariiber hinaus ergeben sich fiir die Verschachtelung bzw. das
Packen verfahrensabhingig unterschiedliche Optionen. Diese konnen nach [K6Wil4]
wie in Abb. 2-8 gezeigt klassifiziert werden.

Verschachteln (nesting) Packen (packing)

=

a) nebeneinander b) nebeneinander, c) nebeneinander, d) nebeneinander,
ineinander libereinander libereinander,
ineinander

Abb. 2-8: Klassifizierung der Verschachtelungs- und Packungstypen

Ublicherweise kommen die nach Abb. 2-8 klassifizierten Typen b) und d) zum Einsatz.
Typ b) kann z. B. den Verfahren Laser-Strahlschmelzen, Poly-Jet Modeling oder Stere-
olithografie zugeordnet werden. Diese zeichnen sich durch die Notwendigkeit von
Stiitzkonstruktionen aus. Typ d) kommt hingegen bei den Verfahren zum Einsatz, die
keine Hilfsgeometrie bendtigen. Diese sind z. B. Laser-Sintern und 3D-Drucken®.

Auch wenn bereits Software zur Prozessvorbereitung verfiigbar ist, die den Prozess der
Bauteilanordnung unterstiitzt, bleibt dieser Schritt eine komplexe Aufgabe. Experten-
wissen des jeweiligen Prozesseinrichters ist zwingend erforderlich. Gute
Softwarelésungen zur Unterstiitzung sind vor allem fiir reproduzierbare Problemstel-
lungen verfiigbar. Ein Anwendungsfall ist z. B. das Verschachteln von Zahnersatz-
Rohlingen beim Laser-Strahlschmelzen.

*3D-Drucken, Verfahren nach [VDI3405]
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2.2.1.4 Schichtdatengenerierung

Der wesentliche Schritt zur Prozessvorbereitung bei allen additiven Verfahren ist die
Schichtdatengenerierung. Die Schichtdatengenerierung beschreibt den Vorgang, bei
dem die 3D-Geometrie mittels ebener Schnitte parallel zur Bauplatte in Konturen und
Flachenbereiche fiir jede Schicht tiberfiihrt wird. Geht man von dem einfachen Fall
aus, dass die Schichtdicke s tiber die gesamte Bauhohe Zz.r konstant ist, spricht man
von uniformer Schichtzerlegung. Damit konnen die n Schichtebenen z; wie folgt als
parallele Ebenen zur XY-Ebene definiert werden [VeMa04]:

zi=2zi,+sfuri=12,..,n (2.4)

Um anschlieffend die einzelnen Schnittkonturen zu berechnen, kann, triangulierte Da-
ten vorausgesetzt, die Durchdringung zwischen den Kanten der einzelnen Dreiecke
und der Schichtebene z; bestimmt werden. Sinnvollerweise werden die ungeordneten
STL-Daten dazu zunichst sortiert, z. B. entsprechend ihrer Z-Koordinate. So muss die
Durchdringungspriifung nicht fiir jede Kante des Bauteils erfolgen, sondern nur fiir
die Kanten, fiir die eine Losung plausibel ist. Beschreibt man die Endpunkte der jewei-
ligen Kante in vektorieller Form als:

P =Xl + Yy j+zikund p, = x50 + y,j+2,k (2.5)

ergibt sich nach [VeMa04] der Durchdringungspunkt p wie folgt (vgl. Abb. 2-9):

— (Zi—21) (X2—X1) (Zi=z1)V2=y1) T 26
p o [xl + (ZZ_Zl) '/ (Zz—Zl) ’ l:I ’ ( ) )
Als Problem konnen bei der Losung sog. non-manifold Punkte und Kanten auftreten,
d. h. ein Eckpunkt oder eine Kante liegen innerhalb der Schnittebene. Diese Fille sind

durch geeignete Algorithmen abzufangen (siehe z. B. [JaHa95], [TaFa98]).

Im Anschluss miissen die Schichtdaten ,bereinigt® werden. Nach der Ermittlung aller
Durchdringungspunkte und der Klassifizierung, entsprechend der urspriinglich zuge-
horigen Dreieckflachen, stehen zundchst nur die Punkte in der Schicht zur Verfiigung.
Fiir die weitere Verwendung miissen die Punkte zunéchst in Konturen tiberfiihrt und
ggf. bereinigt werden, d. h. tiberfliissige Punkte werden entfernt. Im Anschluss miissen
alle Konturen einer Schicht klassifiziert werden. Durch die Klassifizierung als interne
und externe Kontur konnen die dazwischen liegenden Fiillbereiche identifiziert wer-
den (Abb. 2-9) [Sc02], [VeMa04].
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externe Kontur

/ Fillbereich

STL-Datei

Abb. 2-9: Erzeugen von Schichtdaten basierend auf STL

Neben der hier genannten Vorgehensweise der uniformen Schichtzerlegung besteht
auch die erweiterte Methode der adaptiven Schichtzerlegung mit variablen Schichtdi-
cken. Werden direkt CAD-Daten und keine zuvor tesselierten STL- oder AMF-Daten
geschnitten, wird diese Methodik als direkte Schichtzerlegung bezeichnet.

Die Methode der adaptiven Schichtzerlegung geht davon aus, dass durch angepasste
Schichtdicken die Schichtzahl reduziert wird, ohne die Qualitit negativ zu beeinflus-
sen. So kann in Bereichen mit hoheren Qualititsanforderungen eine geringere
Schichtdicke gewéhlt werden, als in Bereichen mit niedrigeren Anforderungen. Eine
Variante der adaptiven Schichtzerlegung ist die Hiille-Kern-Strategie. Hier werden die
internen und externen Konturen in jeder Schicht hergestellt, der Fiillbereich aber bei-
spielsweise nur in jeder vierten Schicht. So kann an der Oberfliche eine hohe Qualitit
erreicht werden. Ublicherweise wird der Parameter der Spitzenhdhe (eng. cusp height)
als Maf} fiir die Optimierung der Schichtdicke genutzt [DoM&94]. Die Spitzenhohe be-
schreibt hier die Abweichung von der zu schneidenden Geometrie als Hohe eines
Fehlerdreiecks, das aus dem Treppenstufeneffekt bei der Schichtzerlegung resultiert
(vgl. Abb. 2-10) [Dal0], [Sc02].

Die direkte Schichtzerlegung setzt voraus, dass alle zuvor erfolgten Pre-Prozess-
Operationen, z. B. die Stiitzkonstruktionserzeugung, an der nativen CAD-Geometrie
durchgefiihrt werden konnen. Prinzipiell bringt die direkte Schichtzerlegung Vorteile,
vor allem da der Schritt der Tesselierung entfillt. Nachteilig ist jedoch, dass die auf
STL basierten Losungen nicht in der bisherigen Form genutzt werden konnen,
wodurch eine Akzeptanz dieser Vorgehensweise im industriellen Alltag noch nicht zu
erkennen ist [SeMal4].
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Spitzenhéhe (cusp height)

Fehlerdreieck
Schichtdicke

Originalgeometrie

/

Schichtgeometrie P

Abb. 2-10: Spitzenhohe (cusp height) und Treppenstufeneffekt

Als Datenaustauschformat stehen sogenannte 2,5D-Formate zur Verfiigung. Ein gén-
giges systemiibergreifendes und anlagenneutrales Format ist das CLI-Datenformat
(Common Layer Interface). Textbasiert werden hier die Informationen zu den einzel-
nen Konturen einer Schicht erfasst. Entsprechend der in Abb.2-9 skizzierten
Klassifikation werden auch hier interne und externe Konturen unterschieden, um den
Fillbereich zu identifizieren. Gespeichert werden kdnnen sowohl Polylinien als auch
Polygone, wobei nur letztere als interne oder externe Kontur identifiziert werden. Mit-
hilfe der Polylinien koénnen diinnwandige Strukturen, wie Filterelemente oder
Stiitzkonstruktionen, beschrieben werden. Weitere Formate auf Basis der bekannten
Druckersoftware, z. B. HPGL (Hewlett Packard Graphic Language) werden ebenfalls
verwendet [Gel3], [SeMal4].

Basierend auf den Schichtdaten werden dann die Belichtungspfade berechnet (engl.
path planning). Fiir die Konturbelichtung kénnen direkt die Polygone und Polylinien
genutzt werden. Um die Fiillbelichtung (engl. hatch) zu realisieren, werden spezifische
Pfade erzeugt, die verfahrensabhingig verschieden sind. Die Berechnung der Belich-
tungspfade erfolgt i. d. R. mit verfahrens- und anlagenabhéngiger Software.

Hier werden dann auch die prozessspezifischen Parameter eingestellt. Dies sind z. B.
die Laserleistung, die Scangeschwindigkeit und der Spurabstand. Auch Heiz- und
Kiihl- bzw. Verweilzeiten miissen definiert werden. Diese Parameter sind je nach ge-
nutztem Verfahren verschieden und miissen immer Werkstoff- und
Anwendungsfallgerecht definiert werden. Oft sind Erprobungen notwendig, um geeig-
nete Parametersdtze zu definieren und die gewlinschten Materialeigenschaften zu
generieren. Verschiedene Richtlinien (z. B. [VDI3405-2], [VDI3405-1]) definieren hier
Moglichkeiten zur Optimierung und Giitetiberwachung.
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2.2.2 In-Prozess

Als In-Prozess werden die letztlich in der Maschine erfolgenden Fertigungsoperatio-
nen beschrieben. Dies ist vor allem der schichtweise Aufbau der Bauteile. Des
Weiteren werden alle weiteren in der Maschine erfolgenden Mafinahmen, einschlief3-
lich der Entnahme der Bauteile, als In-Prozess klassifiziert [VDI3405].

Als exemplarisches Beispiel fiir AF wird das Laser-Strahlschmelzen zur Erlduterung
der In-Prozess-Schritte vorgestellt. Laser-Strahlschmelzen (i. d. R. werden Metalllegie-
rungen verarbeitet) ist ein mit dem Laser-Sintern (i.d.R. werden Polymere
verarbeitet) eng verwandter Prozess, bei dem das Ausgangsmaterial vollstindig aufge-
schmolzen wird.

Pulvertiberlauf
Bauplatte

Stutzkonstruktionen
Hubtisch mit

Bauplattform

Abb. 2-11: Prinzipdarstellung Laser-Strahlschmelzen

In Abb. 2-11 ist das Verfahren dargestellt. Die Momentaufnahme zeigt den Zustand in
einer beliebigen Schicht wihrend des Bauprozesses. Das Pulver ist in dieser Abb. nicht
dargestellt. Der Prozess durchlduft solange schichtweise dieselben Sequenzen, bis das
Bauteil fertiggestellt ist. Dabei wird fiir jede Schicht der Hubtisch mit Bauplattform um
eine Schichtdicke abgesenkt. Die damit verbundene Bauplatte und letztlich auch das
(teil)gefertigte Bauteil werden entsprechend mit abgesenkt. Nach dem Absenken wird
mittels Beschichter eine neue Pulverschicht in der gewéhlten Schichtdicke aufgetragen.
Uberschiissiges Pulver wird hierbei im Pulveriiberlauf aufgefangen. Anschlieflend
werden die erforderlichen Konturen und Flichenbereiche in der aktuellen Schicht be-
lichtet. Durch lokales Aufschmelzen mittels Laser und das folgende Verschmelzen
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beim Erstarren wird die Geometrie der aktuellen Schicht an die Vorhergegangene an-
gebunden. Der Laserstrahl wird hierbei tiber einen X-Y-Scanner (Spiegel) gelenkt.

Bei der Herstellung laser-strahlgeschmolzener Bauteile ist iiblicherweise Zusatzgeo-
metrie in der Form von Stiitzkonstruktionen erforderlich. Diese Stiitzkonstruktionen
sichern zum einen die Bauteilstabilitdt und Lage wihrend des Bauprozesses. Zum an-
deren dienen die Stiitzkonstruktionen zur Regulierung des Wérmehaushalts. Durch
die Anbindung an die Bauplatte kann die wahrend des Prozesses in das Bauteil einge-
brachte Warme abgefiihrt werden, um z. B. Eigenspannungen etc. zu verringern (vgl.
Abschnitt 2.2.1.2).

Ist die letzte Schicht erreicht, verbleibt das Bauteil ggf. noch einen definierten Zeit-
raum in der Anlage. So kann es abkiihlen und Spannungen werden reduziert. Danach
wird die Bauplatte von der Bauplattform geldst und zusammen mit dem darauf gefer-
tigten Bauteil inkl. Stiitzkonstruktionen der Maschine entnommen.

2.2.3 Post-Prozess

Die im Anschluss an die Bauteilentnahme zwingend erforderlichen Schritte werden als
Post-Prozess beschrieben. Hierzu zdhlen die Entfernung von Pulverriickstinden und
Hilfsgeometrie sowie weitere Schritte zur Herstellung der geforderten Bauteileigen-
schaften [VDI3405]. Dies kann beispielsweise eine Warmebehandlung sein.

Zustand vor dem Post-Prozess Bauteil nach dem Post-Prozess

) B —T

Bauplatte

Stiitzkonstruktionen

Abb. 2-12: Zustande vor und nach dem Post-Prozess

In Bezug auf das in Abschnitt 2.2.2 beschriebene Beispiel muss zunédchst das gesamte
verbliebene Pulver entfernt werden. Dies erfolgt tiblicherweise durch Reinigung mit
Druckluft. Im Anschluss muss das Bauteil von der Bauplatte getrennt bzw. die Stiitz-
konstruktionen miissen entfernt werden. Dieser Schritt kann z. B. durch Erodieren
oder spanende Bearbeitung erfolgen. Das Entfernen der Stiitzkonstruktionen ist ein
aufwendiger Schritt bei der Nachbearbeitung, daher sollten so wenige Stiitz-
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konstruktionen wie moglich vorgesehen werden. In Abb. 2-12 sind die jeweiligen Zu-
stinde vor und nach dem Post-Prozess dargestellt.

2.2.4 Nach-und Weiterbearbeitung

Je nach Einsatzzweck der Bauteile sind im Anschluss an die additive Fertigung weitere
Bearbeitungsschritte erforderlich. Hierfiir kommen alle konventionellen Fertigungs-
verfahren (vgl. z. B. [DIN8580]) zum Einsatz. Diese Nachbearbeitungsschritte sind bei
der Bauteilgestaltung z. B. durch geeignete Aufmafle zu beriicksichtigen.

Eine Nachbearbeitung von Funktionsflichen bei dem zuvor gewihlten Beispiel Laser-
Strahlschmelzen ist iiblicherweise erforderlich, da durch Pulveranhaftungen etc. eine
raue Bauteiloberfliche entsteht. Ebenso kommt es zu Maf3-, Form- und Lageabwei-
chungen, die durch eine Nachbearbeitung reduziert werden konnen. Weitere
Moglichkeiten zur Nachbearbeitung sind in [VDI3405-2], [VDI3405-3] beschrieben.

Die Begriffe Post-Prozess und Nachbearbeitung werden anwenderspezifisch mitunter
auch anders definiert. Die hier dargestellte Unterscheidung entspricht der aktuellen
VDI-Richtlinie 3405.
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3 Modellbasierte Losungsmethodik

Als interdisziplindrer Ansatz liefert Systems Engineering eine Methodik zur modellba-
sierten Entwicklung von komplexen Systemen. Bei der hier vorliegenden
Problemstellung, einen Losungsansatz fiir die CAD-CAM-Prozesskette der additiven
Fertigung zu entwickeln, bieten sich diese Methoden somit fiir die Entwicklung der
Losung an. In den folgenden Abschnitten dieses Kapitels erfolgt eine kurze Zusam-
menfassung der entsprechenden Grundlagen.

Umfassende Informationen zu Systems Engineering und zur modellbasierten Losungs-
findung sind in der Fachliteratur dokumentiert. Zu nennen sind hier z. B. [DaHa02],
[Ka07], [Z1104] und die Webseiten des International Council on Systems Engineering”.

3.1 Systems Engineering

Systems Engineering (auch Systems Design oder Systems Design Engineering) kann als
die Gesamtheit der Aktivititen bezeichnet werden, die erforderlich sind, um ein Sys-
tem zu entwickeln. Dabei gliedert sich Systems Engineering in die drei wesentlichen
Bausteine Systemarchitektur, Systemanforderungen und Systemverhalten [Al12].

3.1.1 Systemarchitektur

Die Architektur eines Systems beinhaltet die Komponenten, aus denen das System be-
steht und die entsprechende Struktur. Dariiber hinaus werden die internen
Schnittstellen beschrieben, also die Verbindungen einzelner Komponenten. Ebenfalls
werden die externen Schnittstellen des Systems und der Komponenten mit anderen
Systemen und deren Komponenten strukturiert. Die Architektur beschreibt damit die
Art- und Weise, durch die ein Problem mittels eines Systems gelost wird. Dabei be-
schreibt die Architektur jedoch nicht die Funktion selbst [Al12].

Ein Beispiel hierfiir ist eine Baugruppenzeichnung. Aus dieser geht hervor, welche
Komponenten fiir die Losung eines Problems wie miteinander verbunden werden.
Dennoch kann fiir dasselbe Problem eine andere Losung in Form einer anderen Bau-
gruppe existieren, welche dieselbe Gesamtfunktion erfillt.

3.1.2 Systemanforderungen

Die Anforderungen sind die Grundlagen fiir die Systementwicklung. In strukturierter
Form beschreiben diese die Funktionen, die von dem zu entwickelnden System erfiillt

> WWW: http://www.incose.org/
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werden miissen. Unterschieden werden konnen funktionale und nichtfunktionale An-
forderungen [Al12].

Funktionale Anforderungen beschreiben die auszufiihrende Aufgabe eines Systems.
Also ,,was“ das System ,,wie“ durchfiihren soll.

Ein Beispiel fiir eine funktionale Anforderung ist:
»Bei Linksdrehung des Lenkrades muss das Fahrzeug nach links abbiegen *.

Nichtfunktionale Anforderungen sind vor allem Qualitidtsanforderungen zur Beschrei-
bung der Produkteigenschaften. Ein Beispiel fiir eine nichtfunktionale Anforderung
ist:

»Das Drehen des Lenkrades soll der Fahrer ohne grofSen Kraftaufwand
durchfiihren konnen

Das Erfassen und Verwalten von Anforderungen wird als Requirements Engineering
bezeichnet. In der Fachliteratur (siehe z. B. [Ho07], [Ru09], [VaHel3]) sind weitere In-
formationen dazu enthalten.

3.1.3 Systemverhalten

Die Beschreibung des Systemverhaltens ist die formalisierte Erfassung der Anforde-
rungen. Hier werden die zuvor textuell erfassten Anforderungen in maschinenlesbarer
Form beschrieben. Dies erleichtert eine automatisierte und rechnergestiitzte Verarbei-
tung der Informationen, z. B. durch Codegenerierung [Al12].

In dieser Arbeit wird die Systems Modeling Language (SysML) als Beschreibungsspra-
che fiir das Systemverhalten genutzt. Weitere Losungen zur Verhaltensbeschreibung
sind u. a. die Specification and Description Language (SDL), Petri-Netze oder bekann-
te Werkzeuge zur grafischen Funktionsentwicklung wie Matlab/Simulink.

3.2  SysML

Die Systems Modeling Language ist eine grafische Sprache. Mit SysML koénnen techni-
sche Systeme jeder Art abgebildet werden. Als offizieller Standard der Object
Management Group (OMG) ist SysML seit der Version 1.0 aus dem Mairz 2007 ver-
fiigbar. In dieser Arbeit wird die Version 1.3 aus dem Jahr 2012 genutzt [OMGI12].
Wihrend der Bearbeitung dieser Arbeit ist die Beta-Spezifikation der SysML Version
1.4 im Marz 2014 verdffentlicht worden. Weitere Informationen zu dem aktuell giilti-
gen Standard und Neuentwicklungen werden auf den OMG Webseiten® verdftfentlicht.
An dieser Stelle kann nur eine kurze Zusammenfassung des Standards erfolgen, weite-

¢ WWW: http://www.omgsysml.org/
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re Informationen finden sich in der entsprechenden Fachliteratur, z. B. [Al12], [Del4],
[HoPe08], [Wel4].

3.2.1 Gemeinsamkeiten von SysML und UML

SysML basiert auf der Softwaremodellierungssprache Unified Modeling Language
(UML). Als Weiterentwicklung bietet SysML Funktionalititen fiir die ganzheitliche
Produktentwicklung und beschrankt sich nicht nur auf die Softwareentwicklung. Die
Schnittmenge zwischen SysML und UML wird auch als UML for SysML bezeichnet.
Als Beschreibungssprache fiir die objektorientierte Softwareentwicklung basiert UML
auf Klassen sowie Objekten und Parts als Instanzen einer Klasse und dem damit ver-
bundenen Konzept der Vererbung [Al12].

In Abb. 3-1 ist dieser Zusammenhang als UML-Diagramm dargestellt. Die Klasse Ril-
lenkugellager erbt von der Klasse Wailzlager die Attribute Auflendurchmesser,
Innendurchmesser und Breite. Erginzt wird dies um das Attribut Kugelanzahl. Die
beiden auf der rechten Seite dargestellten Objekte bilden jeweils eine Instanz der Klas-
se Rillenkugellager. Als solche sind diese mit einem eindeutigen Namen benannt und
weisen Werte fiir die jeweiligen Attribute aus.

UML Klassen und Objekte)

DIN625-6206 : Rillenkugellager
Kugelanzahl =9
AuBendurchmesser = 62
Breite = 16
Wilzlager Rillenkugellager Innendurchmesser = 30

-AuBendurchmesser : float -Kugelanzahl : int

-Innendurchmesser : float Generalisierung

-Breite : float (Erbt-von-Beziehung)
DIN625-6208 : Rillenkugellager
Kugelanzahl =9
AuRendurchmesser = 80
Breite = 18
Innendurchmesser = 40

Abb. 3-1: Klassen und Objekte in UML-Darstellung

Diese Objektorientierung ist auch in SysML als Grundidee enthalten. Um eine Ab-
grenzung zu UML zu schaffen und den Anwendungsbereich zu erweitern, sind die
entsprechenden Begriffe aus der objektorientierten Programmierung umbenannt wor-
den. SysML bildet UML-Klassen als Blocke ab. Die Idee ist hierbei, dass Blocke jede
Art von Systemkomponenten darstellen konnen. So kann ein Block z. B. nur eine
Blackbox reprasentieren, deren Schnittstellen mit den anderen Systemkomponenten
bekannt sind. Dieser Ansatz ermdglicht es, auch interdisziplinar an einem Projekt zu
arbeiten.



26 3 Modellbasierte Losungsmethodik

3.2.2 Diagramme in SysML

SysML stellt dem Benutzer neun verschiedene Diagrammtypen zur Verfiigung. Als
Sicht auf das Modell visualisieren die Diagramme die Inhalte der Modelldatenbank. In
den verfiigbaren Modellierungswerkzeugen’” werden iiblicherweise Baumstrukturen,
vergleichbar mit CAD-Modellbdumen, fiir die Anzeige aller Datenbankelemente zur
Verfiigung gestellt.

SysML-Diagramme werden in drei verschiedene Diagrammtypen gegliedert
(vgl. Abb. 3-2). Strukturelle Diagramme bilden die statischen Systemeigenschaften und
somit die Systemarchitektur ab. Dem Nutzer stehen dazu Paketdiagramme, Block-
definitionsdiagramme, interne Blockdiagramme und Zusicherungsdiagramme zur

Verfligung.
Blockdefinitionsdiagramm
Strukturelles Diagramm < Internes Blockdiagramm <— Zusicherungsdiagramm
Paketdiagramm

SysML Diagramm Kl Anforderungsdiagramm Anwendungsfalldiagramm

Aktivitatsdiagramm

Verhaltensdiagramm <} Zustandsdiagramm

Sequenzdiagramm

Abb. 3-2: Taxonomie der SysML Diagramme

Verhaltensdiagramme stellen das Systemverhalten dar. Die entsprechenden Diagram-
me sind Anwendungsfalldiagramme, Aktivititsdiagramme, Zustandsdiagramme und
Sequenzdiagramme. Zur Erfassung der Anforderungen stehen Anforderungsdia-
gramme zur Verfiigung. Die genannten Diagrammtypen werden in den folgenden

7 WWW: http://www.oose.de/nuetzliches/fachliches/sysml-werkzeuge/ und http://sysml.tools/
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Abschnitten kurz vorgestellt. Fiir detaillierte Beschreibungen der Diagrammtypen und
aller Elemente gilt der Verweis auf Norm und Fachliteratur zu Beginn von Ab-
schnitt 3.2.

3.2.2.1 Blockdefinitionsdiagramm

Blocke sind in SysML die Systembausteine und beschreiben somit die statische Struk-
tur und die Operationen des Systems. Blocke erhalten den Stereotypnamen <<block>>,
der in der Notation auch entfallen darf [Wel4].

Das Beispiel in Abb. 3-3 zeigt ein Blockdefinitionsdiagramm (engl. Block Definition
Diagram, bdd) fiir die Baugruppenstruktur eines Rillenkugellagers. Zentraler Block ist
der Block Rillenkugellager. Das Rillenkugellager besteht aus den Bauteilen Auflenring,
Innenring, Kugel und Kaifig. Diese Komposition zwischen dem Rillenkugellager und
den Einzelteilen gibt auch gleichzeitig die entsprechenden Multiplizititen an. In die-
sem Fall kommt jedes Teil, bis auf die Kugel, immer genau einmal im Rillenkugellager
vor. Im Gegensatz zur Komposition bedeutet die Aggregation zwischen dem Stehla-
gergehduse und dem Rillenkugellager, dass ein Rillenkugellager zwar Teil des
Stehlagers sein kann, aber auch ohne das Stehlager existiert. Die Einzelteile des Rillen-
kugellagers existieren aufgrund der Komposition als Teil nur dann, wenn das
Rillenkugellager existiert. Die Abhingigkeitsbeziehungen zwischen den Einzelteilen
bedeuten hier, dass der Kéfig abhéngig von den Kugeln sowie dem Innen- und Auflen-
ring ist. Uber eine Generalisierung wird dariiber hinaus festgelegt, dass das
Rillenkugellager ein Wilzlager ist, also dessen Eigenschaften erbt.

bdd [Block] Blockdefinitionsdiagramm [Rillenkugellager])

Generalisierung 1 Aggregation

Wilzlager K——— Rillenkugellager <—<> Stehlager

V- |

Komposition

AuBenring Innenring Kugel SEEE Kafig

Abb. 3-3 SysML Blockdefinitionsdiagramm
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3.2.2.2 Internes Blockdiagramm

Interne Blockdiagramme (engl. Internal Block Diagram, ibd) bilden die Struktur eines
Blocks ab und beschreiben somit die Systemarchitektur. Dabei werden die System-
komponenten als Instanzen von Blocken abgebildet, die Schnittstellen und die
Verbindungen zwischen den Schnittstellen als Konnektoren [Al12].

ibd [Block] Rillenkugellager [Rillenkugellager])

AR1 : AuRenring

KU-AR

) KU-KA
KA1 : Kafig KU1 : Kugel [9]

KU-IR

IR1 : Innenring

Abb. 3-4: SysML internes Blockdiagramm

Das in Abb. 3-4 dargestellte interne Blockdiagramm zeigt die Struktur des Blocks Ril-
lenkugellager aus Abb. 3-3. Dargestellt sind die Verbindungen zwischen den insgesamt
neun Kugeln, dem Auflen- und Innenring und dem Kifig. Die einzelnen Komponen-
ten sind Instanzen der zuvor definierten Blocke.

3.2.2.3 Zusicherungsdiagramm

Zusicherungsdiagramme (engl. Parametric Diagram, par) erlauben die Darstellung
von parametrischen Gleichungen und Beziehungen, vergleichbar mit Werkzeugen, wie
Simulink. Zusicherungsdiagramme sind eine Form der internen Blockdiagramme. Fiir
die Modellierung stehen spezielle Blocke des Stereotyps <<constraintslocks>, Kurz <<cons-
traint>> zur Verfiigung [Al12], [Wel4].

Als Beispiel dient hier die Gleichung fiir die nominelle Lebensdauer von Wilzlagerun-
gen, die als Zusicherungsdiagramm modelliert wird (Abb. 3-5).

=)

Die notwendigen mathematischen Operationen (vgl. [WiMul3]) sind als Zusiche-
rungsbausteine abgebildet. Als Instanzen Quo und Pot bilden diese die erforderlichen
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Rechenoperationen der Gleichung ab. Die Variablen und Ergebnisse werden als In-
stanzen der vorher definierten Werte eingesetzt.

par [Block] Zusicherungsdiagramm [Lebensdauergleichung])
C : dynamische Tragzahl p:
Lebensdauerexponent
y Pot : Potenz L10 : nominelle
e {z=x"y} Lebensdauer
r z
] .
X Quo : Quotient
P : dyn. 4q. 0 {z=x/y} ;
Lagerbelastung y <<constraint>> <<constraint>>
N\ Quotient Potenz
constraints constraints
{z=xly} {z=x"y}
parameters parameters
X : double x : double
y : double y : double
z : double z : double

Abb. 3-5: SysML parametrisches Zusicherungsdiagramm

3.2.24 Paketdiagramm

Das Paketdiagramm (engl. Package Diagram, pkg) strukturiert die Modellelemente in
der Modelldatenbank (sieche Abb. 3-9). Vergleichbar mit der Ordnerstruktur des
Windows-Explorers werden so iiber- und untergeordnete ,,Verzeichnisse® geschaffen.
Diese Struktur kann einfach iiber Paketdiagramme angelegt und gepflegt werden
[Al12].

3.2.2.5 Anforderungsdiagramm

Mit dem SysML Anforderungsdiagramm (engl. Requirements Diagram, req) werden
die Anforderungen an das System erfasst. Eine Anforderung wird in SysML mit dem
Stereotyp <<requirement>> erfasst. Eine Anforderung erhilt hierbei immer eine eindeutige
Kennung und einen beschreibenden Text. Als Attribute des Stereotyps <<requirements>
sind diese Informationen in jeder Anforderung des Modells schon beim Erzeugen an-
gelegt [Wel4].

Das in Abb. 3-6 gezeigte Anforderungsdiagramm beinhaltet auszugsweise Anforde-
rungen an ein Rillenkugellager. Das Rillenkugellager muss die Anforderung mit der
ID 001 erfiillen. Dies wird tiber eine Erftllungsbeziehung mit dem Stereotyp <«satisfy>>
sichergestellt. Die Anforderung ,Rillenkugellager” ist eine iibergeordnete Anforde-
rung, welche in verschiedene Unteranforderungen zerlegt wird. Sind alle diese
Unteranforderungen erfiillt, gilt die iibergeordnete Anforderung ebenfalls als erfiillt
(Nesting-Beziehung). Dabei wird die Anforderung an den Werkstoff z. B. aus der
DIN EN ISO 683-3 abgeleitet (Ableitungsbeziehung). Diese definiert wiederum das
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Material fiir den Innenring des Lagers, der dementsprechend diese Anforderung erfiil-
len muss.

req Anforderungsdiagramm)

1
Rillenkugellager o 1 Innenring
| l
: <<satisfy>> : <<satisfy>>
<<requirement>> <<requirement>>
DIN625-1 DIN EN 1SO 683-17
ID = "001" D = "002" <--a
Text = "Das Rillenkugellager ... Text = "Walzkérper und Ring...

I
1
I
I
1
I
I
<<deriveReqt>> ,
I
1
I
1
I
I
1

<<requirement>> <<requirement>> <<requirement>>
Bauform MaRe Werkstoff
ID ="001.001" ID ="001.003" ID ="001.004" -
Text = "Die Bauform des" Text = "Die MaRe des Rillenk... Text = "Der Werkstoff des Ri...

Abb. 3-6: SysML Anforderungsdiagramm

Neben der grafischen Darstellung als Diagramm erlaubt SysML die Darstellung von
Anforderungen auch in tabellarischer Form.

3.2.2.6 Anwendungsfalldiagramm

Anwendungsfalldiagramme (engl. Use Case Diagram, uc) stellen die Grundlage der
Verhaltensdiagramme in SysML dar. Hier konnen die Anwendungsfille in einfacher
Form dokumentiert werden. Dieser Diagrammtyp wurde unverdndert von der UML
iibernommen [Al12], [Wel4].

uc WélzlagerJ

Rillenkugellager

- Welle lagern -

<<Include>> <<Include>>

Axialkraft aufnehmen Radialkraft aufnehmen

Abb. 3-7: SysML Anwendungsfalldiagramm
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Das in Abb. 3-7 gezeigte Diagramm bildet den Anwendungsfall der Lagerung einer
Welle ab. Uber Enthiltnisbeziehungen werden axiale und radiale Lagerung differen-
ziert. Statt Blocke konnen auch Akteure in Anwendungsfalldiagrammen genutzt
werden, die i. d. R. menschliche Benutzer symbolisieren.

3.2.2.7 Aktivitatsdiagramm

Aktivititsdiagramme (engl. Activity Diagram, act) dienen zur detaillierten Ablautbe-
schreibung. Genutzt werden diese sowohl fiir die Modellierung von Prozessen als auch
von Algorithmen und Operationen [Wel4].

act Wélzlagermontage)

Startknoten

[Lager nicht vorhanden]
s Lager bereitstellen
L Rillenkugellager

Rillenkugellager

[Lager vorhanden] ( Lager montieren <

L Rillenkugellager

[weiteres Lager erforderlich]

[erforderliche Lager montiert]

®

Endknoten

Abb. 3-8 SysML Aktivitdtsdiagramm

Dabei ist eine Aktivitit (Stereotyp «<activity>>) immer durch eine Abfolge von Aktionen
(Stereotyp «<action>>) gekennzeichnet. Aktivititsdiagramme konnen daher mit Ablauf-
diagrammen verglichen werden. In Abb. 3-8 ist der Fall der Lagermontage dargestellt.
Auf der rechten Seite ist iiber einen Objektfluss sichergestellt, dass bei der Montage ein
Lager vorhanden ist. Dazu wird zunichst ein Lager in einem Objektknoten ,,zwischen-
gespeichert”. Zwischen den Aktionen der Lagerbereitstellung und Lagermontage
stellen Kontrollfliisse den Ablauf sicher. Uber diese werden auch die Abfrage und Ent-
scheidung realisiert, bei weiteren erforderlichen Lagern zunidchst neue Lager
bereitzustellen.
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3.2.2.8 Zustandsdiagramm

Das Zustandsdiagramm (engl. State Diagram oder State Machine Diagram, stm) ist ein
unveridndert von der UML {ibernommener Diagrammtyp. Zustandsdiagramme dienen
zur Modellierung von Systemverhalten, z. B. Betriebszustinden. Dabei entspricht die
Darstellung von Zustinden denen von Aktivititen. Fehlt die Kennzeichnung des Dia-
grammtyps ist ohne Modelldatenbank nicht einfach nachvollziehbar, ob es sich um
Zustande oder Aktivititen handelt. [Al12]

3.2.2.9 Sequenzdiagramm

Auch das Sequenzdiagramm (engl. Sequence Diagram, sd) wurde von der UML iiber-
nommen. Mit Sequenzdiagrammen lassen sich die Interaktionen zwischen den
Systemkomponenten im zeitlichen Ablauf strukturieren. In horizontaler Richtung
werden die Systemkomponenten und in vertikaler Richtung die Zeitachse angeordnet
[Al12].

Mit Sequenzdiagrammen konnen komplexe Abldufe, auch mit Schleifen und dhnlichen
Funktionen, abgebildet werden. Dies fiihrt jedoch leicht zu grofien, uniibersichtlichen
Diagrammen. Sinnvoll ist beispielsweise die Beschreibung von Testfillen, bei denen
der zeitliche Ablauf genau geplant werden kann [Al12].

3.3 Modellstruktur des Losungskonzepts

Die Strukturierung und Abbildung des Losungskonzepts erfolgen in einem SysML-
Modell. Als Modellierungswerkzeug wird die Software Visual Paradigm V12.0°ver-
wendet. Das Modell wird grob in die Pakete ,CAD-CAM-Prozesskette® und
»Demonstrator gegliedert und ist abhéngig von dem Paket ,,Stand der Technik® (vgl.
Abb. 3-9). Fiir die im Ansatz enthaltenen Pakete werden die Anforderungen als eigene
Pakete abgebildet.

Die hierfiir definierte Modellstruktur wird im Verlauf der Arbeit weiter detailliert. Die
in Abb. 3-9 gezeigten Pakete bilden die in den folgenden Kapiteln vier und fiinf be-
schriebenen, grundlegenden Elemente des Losungsansatzes ab.

Aus Darstellungsgriinden wird folgend auf die Diagrammrahmen verzichtet. Detailrei-
che Diagramme sind im Anhang in groferer Skalierung verfiigbar.

8 WWW: http://www.visual-paradigm.com/editions/community.jsp
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]

Ansatz

[

&

]

Stand der Technik

CAD-CAM-Prozesskette

Demonstrator

]

— T

— T

Anforderungen CAD-CAM-Prozesskette

Anforderungen Demonstrator

[

Anforderungen an AF-Datenformate

Anforderungen an die CAD-CAM-Software

Abb. 3-9: Modellstruktur als SysML Paketdiagramm
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4 Systematisierung und Vernetzung der Anforderungen

Als wesentliche Grundlage fiir die Entwicklung und Beschreibung einer Lésung erfolgt
eine systematische Erfassung und Vernetzung der Anforderungen. Dazu werden, ba-
sierend auf der Problembeschreibung, zunichst die Anforderungen an die CAD-
CAM-Prozesskette ermittelt. Erganzend wird die gekiihlte Leitschaufel einer Gasturbi-
ne als Anwendungsbeispiel genutzt, um anwendungsspezifische Anforderungen
ebenfalls zu erfassen.

4.1  Problembeschreibung der CAD-CAM-Prozesskette

Derzeit ist die CAD-CAM-Prozesskette fiir additive Fertigungsverfahren als Vielzahl
von verketteten Softwarelosungen ausgeprégt (siehe Aktivitdtsdiagramm in Abb. 4-1).
Ublicherweise wird die Gestalt des zu fertigenden Bauteils in einem 3D-CAD-System
modelliert. Die Daten werden dann in Form des neutralen Datenformats STL expor-
tiert (vgl. Abschnitt2.2.1.1). Alternativ koénnen native CAD-Daten in die
prozessvorbereitende Software geladen werden, in der eine Tesselierung und Konver-
tierung in STL erfolgt. Eine Datenaufbereitung korrigiert anschlieflend ggf.
entstandene Fehler. Die so aufbereiteten Daten werden in Folge von anwendungsspezi-
fischer Software weiterverarbeitet. Durch diese Software wird abgesichert, dass eine
fertigungsgerechte Auspragung der Produktgestalt vorliegt. Dies wird beispielsweise
durch das Erzeugen von erforderlichen Stiitzkonstruktionen (SK) erreicht. Schliefllich
werden die fiir die Fertigung erforderlichen Schicht- und Pfaddaten generiert und das
Bauteil gefertigt. Ublicherweise liegen die benétigten Softwarewerkzeuge auf der Seite
des Fertigungstechnologen bzw. Dienstleisters vor.

Ein Grof3teil des Know-how bei der Produktentwicklung fiir additiv herzustellende
Bauteile liegt somit nicht auf der Seite des Konstrukteurs. Auch geometrische Operati-
onen, die tiblicherweise in den Bereich der Bauteilgestaltung fallen, erfolgen erst bei
der Vorbereitung der additiven Fertigung auf Seite des Fertigungstechnologen bzw.
Dienstleisters. Dies sind beispielweise boolesche Operationen und Skalierungen zur
fertigungsgerechten Anpassung der Bauteile oder das Erzeugen von z. B. Leichtbau-
strukturen. Das Aktivititsdiagramm in Abb. 4-1 zeigt hier insbesondere den Einfluss
der Bauteilorientierung auf die Schritte der Prozessvorbereitung. Da von dieser Opera-
tion viele der weiteren prozessvorbereitenden Schritte beeinflusst werden, ist die
derzeit tibliche spite Beriicksichtigung der Bauteilorientierung ungiinstig. Fiir eine op-
timierte Produktgestaltung spielt die Bauteilorientierung eine so grofie Rolle, dass
diese von Beginn an bei der Gestaltung zu beriicksichtigen ist.

Historisch bedingt ist die derzeitige Prozesskette aus dem Rapid Prototyping hervor-
gegangen. Hier wurden die herzustellenden Produkte jedoch nicht mit Blick auf
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additive Verfahren gestaltet, sondern sollten letztlich konventionell gefertigt werden.
In diesem Kontext ist die zuvor beschriebene Vorgehensweise als sinnvoll zu erachten.
Wenn die additive Fertigung als Herstellungsverfahren fiir Endprodukte etabliert wer-
den soll, muss jedoch eine bedarfsgerechte Anpassung der Prozesskette erfolgen.

3D-CAD-System Software fiir die additive Fertigung und die Verarbeitung von STL-Daten
Geometrische Of Prozesseinrict htung Schichten und Pfade erzeugen

Schichtzerlegung
ey durchfiihren
) Bauteile O
U] verschachteln L
Pfade generieren
0]  Bauteil skalieren  [1——
STL STL [Orientierung
ungesignet]

[geom. Op. erf]

Start

CAD-Modellierung O stiemesgen [

durchfiihren CAD o L

STL erzeugen und STL-Analyse [
exportieren STL STi|  durchfihren <

[kein Fehler]

O] STLReparatur (4
durchfiihren

STL

-

TL

i

[SK erforderiich]

[fir SK ungeeignete
Orientierung]

erzeugen

Abb. 4-1: Aktivititsdiagramm bisheriger AF-CAD-CAM-Prozesse’

4.2  Anforderungen an eine bedarfsgerechte CAD-CAM-

Prozesskette

Die Anforderungen an eine bedarfsgerechte CAD-CAM-Prozesskette lassen sich in
den Teilbereichen Software und Datenformate erheben. Ubergeordnete Anforderung
ist vor allem das reibungslose Zusammenspiel zwischen den eingesetzten Softwarelo-
sungen sowie den genutzten Formaten zum Datenaustausch. Nur so kann
sichergestellt werden, dass gentigend Akzeptanz fiir eine Nutzung vorliegt.

Fertigungsdaten
erzeugen

Bauteil gestalten j-----

Produktentwickler Fertigungstechnologe

Abb. 4-2: Anwendungsfalldiagramm CAD-CAM-Prozesskette (vereinfacht)

Vereinfacht kann die Prozesskette mit einem Anwendungsfalldiagramm modelliert
werden, welches die Abhingigkeit der Fertigungsdatenerzeugung von der Bauteilge-
stalt deutlich macht. Die Modellierung von Anwendungsfillen ist zu diesem Zeitpunkt
der Entwicklung sinnvoll, da die Anwendungsfille bereits zur Detaillierung der Anfor-
derungen genutzt werden konnen. Die in Abb. 4-2 gezeigten Anwendungsfille ,,Bauteil

? Groflere Skalierung: Anhang Abb. 8-1
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gestalten® und ,Fertigungsdaten erzeugen®
(Abb. 8-2 und Abb. 8-3).

sind im Anhang detailliert modelliert

4.2.1 Anforderungen an die CAD-CAM-Software

Die Anforderungen an die genutzte CAD-CAM-Software lassen sich zuerst allgemein
erheben. Hier werden die verfiigbaren Standards genutzt. Dies sind vor allem die
[ISO9126] von 2001 und die 2011 als Aktualisierung veroffentlichten [ISO25010]. Die-
se Richtlinien beinhalten Losungen zur Sicherstellung der Softwarequalitit.
Insbesondere bei der (Software-) Prototypenentwickelung sind diese Richtlinien und
die damit entwickelten Bewertungskriterien nach SQuaRFE (Qualitétskriterien und Be-
wertung von Softwareprodukten, engl. Software product Quality Requirements and
Evaluation) als Leitfaden nutzbar [KoSz13]. Wesentliche Kriterien sind hier z. B.
Funktionalitat, Zuverlassigkeit, Benutzbarkeit, Effizienz, Anderbarkeit und Ubertrag-
barkeit. Die Modellierung dieser Anforderungen als Anforderungsdiagramm ist im
Anhang (Abb. 8-4) dargestellt.
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Abb. 4-3: Anforderungsdiagramm fiir die Erzeugung der Fertigungsdaten'

<<refine>>

' <<refine>> '
4

' Grof3ere Skalierung: Anhang Abb. 8-5
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Fir additive Fertigungsverfahren konnen spezifische Anforderungen an die CAD-

CAM-Software festgestellt werden. Eine Modellierung dieser ist in Abb. 4-3 gezeigt.

Die Anwendungsfille ,Bauteil gestalten® sowie ,Fertigungsdaten erzeugen® dienen,

zusammen mit untergeordneten Anwendungsfillen, als Verfeinerung der nachfolgend

beschriebenen Anforderungen:

Multi-CAD: Die Branche ist durch Lohnfertigung bzw. Dienstleistung gepragt.
Nach einer Roland Berger Studie gibt es weltweilt (Stand November 2013) mehr als
90 Dienstleister mittelstdndischer Auspragung, die additive Fertigung fiir Metall-
bauteile anbieten [EiLal3]. Daneben verfiigen vor allem  grofle
Industrieunternehmen tiber eigene Fertigungsanlagen. Diese Struktur erfordert die
Unterstiitzung und das Zusammenwirken verschiedenster CAD-Systeme in der
CAD-CAM-Prozesskette. Ohne eine breite Anwendbarkeit mit Einbeziehung der
gangigen CAD-Systeme ist eine Etablierung nicht denkbar.

Beriicksichtigung von fertigungstechnischen Restriktionen bei der Gestaltung: Im
Vergleich zu konventionellen Fertigungsverfahren zeichnen sich die additiven Fer-
tigungsverfahren vor allem durch die Gestaltungsfreiheiten aus, die durch die
werkzeuglose Fertigung bedingt sind. Aus diesem Grund ist es umso wichtiger, die
bekannten Restriktionen derart bei der Gestaltung der Bauteile zu beriicksichtigen.
Dies sind insbesondere die fertigbaren Bauteilabmessungen, die Gewihrleistung
der Entformbarkeit bzw. der Pulverentfernung, die erforderlichen Stiitzkonstrukti-
onen und in diesem Zusammenhang die prozessbedingte thermische Belastung des
Bauteils wahrend der Fertigung. Daher sind Funktionen und Features zu integrie-
ren, die den Konstrukteur hinsichtlich dieser Besonderheiten unterstiitzen.

Priifung der Bauteilgestalt: Oft stellt es sich als schwierig dar, alle prozessspezifi-
schen Restriktionen umfassend als Features bei der Gestaltung einzubinden. Dies
ist beztiglich additiver Fertigungsverfahren schon durch die Andersartigkeit der
verfiigbaren Maschinen und Prozessparameter bedingt. Daher sind geeignete Ana-
lysefunktionen erforderlich, die wéihrend und nach dem Konstruktionsprozess
prozessspezifische Priifungen der Geometrie durchfithren konnen. Entsprechende
Ergebnisse konnen dann zur Optimierung der Bauteilgestalt verwendet werden,
bevor die Fertigungsplanung erfolgt. Erforderliche Priifungen sind z. B. die Wand-
dickenpriifung, die Priffung auf Materialanhdufungen sowie Schragenpriifung u. a.

Materialeigenschaften: Eine Besonderheit ist hier, dass die Materialeigenschaften
durch den Fertigungsprozess direkt beeinflusst werden [Sel0]. So fithren Variatio-
nen der Prozessparameter zu unterschiedlichen Ergebnissen bei gleichem
Ausgangsmaterial. Auf diese Weise konnen diese Eigenschaften gezielt gesteuert
werden. Es konnen beispielsweise bereichsweise unterschiedliche bzw. gradierte
Materialeigenschaften abgebildet werden. Dies muss bei der Bauteilgestaltung be-
riicksichtigt werden. Ebenso ist es erforderlich, die Informationen so zu tibergeben,
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dass die richtigen Parametersitze bei der Prozessvorbereitung zugeordnet werden

konnen.

Funktionsintegration: Eine Starke der additiven Fertigung liegt in den Moglichkei-
ten zur Funktionsintegration. So lassen sich beispielsweile Leichtbau- oder
Gitterstrukturen direkt mitgestalten [MaKo613b], [SeMal4]. Auch Kiihlkanile, z. B.
zur konturnahen Kiithlung von Spritzgiefwerkzeugen, sind direkt integrierbar [Se-
Ot12]. Es muss sichergestellt werden, dass diese Elemente bei der CAD-
Modellierung aufgeprigt und dann durch Weitergabe in der CAD-CAM-
Prozesskette als Schicht- bzw. Pfaddaten mit abgebildet werden konnen.

Beriicksichtigung der Bauteillage- und Anordnung: Die Bauteilorientierung und
die damit verbundene Anordnung mehrerer Bauteile sind bedeutende Einflussfak-
toren fir die erzielbare Bauteilqualitit [DalO]. Diese Punkte sind somit
durchgingig zu integrieren. Von der Modellierung bis zur Vorbereitung der Ferti-
gungsdaten muss eine Anpassung der Bauteilorientierung moglich sein. Hier
miissen die zuvor genannten Analysen genutzt werden, um bei Anderungen der
Orientierung die Auswirkungen dieser Operation auf die Bauteile zu iiberwachen.
Diese sind vor allem der resultierende Treppenstufeneffekt und die Stiitzkonstruk-
tionen.

Erzeugung von Stiitzkonstruktionen: Die Erzeugung der Stiitzkonstruktion ist eine
wesentliche Aufgabe von CAM-Software fiir additive Fertigungsverfahren. Ohne
Stiitzkonstruktionen sind pulverbasiert-hergestellte Metallbauteile nicht fertigbar.
Daher miissen die Stiitzkonstruktionen in der gesamten CAD-CAM-Prozesskette
beriicksichtigt werden. Dies gilt insbesondere fiir die automatisierte Erzeugung der
Stiitzkonstruktionen, die Ubergabe der Stiitzkonstruktionsdaten sowie die durch-
gehende Priifung auf SK-Notwendigkeit. Da durch angepasste Gestaltung und
Bauteilorientierung Stiitzkonstruktionen vermieden werden konnen, sind diese
drei Punkte immer im Zusammenhang zu betrachten. Weitere Effekte, wie die
durch die Stiitzkonstruktionen erfolgende Warmeregulierung, miissen ebenfalls
mit berticksichtigt werden.

Integrierbarkeit spezieller Losungen: Fur spezielle Anwendungsfalle hat es sich be-
wihrt, entsprechend angepasste Losungen bereitzustellen. Zu nennen ist hier z. B.
die Dentaltechnik. Insbesondere fiir den Aufbau von Zahnersatz gibt es Softwarelo-
sungen, die von der Vermessung bis hin zur additiven Fertigung durchgehende
Konzepte anbieten. Daher ist die Integrierbarkeit branchen- und anwendungsspe-
zifischer Losungen ein wichtiger Bestandteil.

Erzeugung von Schichtdaten: Letztlich muss jede CAD-CAM-Losung fiir additive
Verfahren dazu in der Lage sein, Schicht- und Pfaddaten zu erzeugen. Ohne diese
Daten kann eine schichtweise Fertigung nicht erfolgen.
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4.2.2 Anforderungen an AF-Datenformate

Die CAD-CAM-Prozesskette setzt voraus, dass die Daten an eine Maschine fiir die ad-
ditive Fertigung tibertragen werden. Derzeit ist die Dateniibergabe vorrangig durch
das STL-Format gepragt. Eine direkte Integration der einzelnen Softwarewerkzeuge ist
nicht vorhanden. Geometriedaten werden importiert, bearbeitet und dann wieder ex-
portiert. Dabei gehen Metadaten verloren oder miissen auf anderen Wegen tibertragen
werden. Im Rahmen der Entwicklungen zum AMF-Format wurde durch Lipson und
Hiller eine Befragung durchgefiihrt, mit dem Ziel die Anforderungen an ein Daten-
format fiir die additive Fertigung zu gewichten (siehe Abb. 4-4).
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Abb. 4-4: Anforderungen an AMF nach Lipson und Hiller [LiHi04]

Die Befragung ergab vor allem, dass das Datenformat nicht-proprietar'' mit einer ho-
hen Geometrietreue sein sollte. Weniger Wert wurde auf optische Auspragungen wie
Oberflachengrafiken oder -farbe gelegt.

In Summe muss das Format vor allem die Werkzeuge unterstiitzen, die in der CAD-
CAM-Prozesskette zur Verfigung gestellt werden. Dies entspricht den in Ab-
schnitt 4.2.1 skizzierten Anforderungen. Die Abb.8-6 im Anhang zeigt die
Anforderungen nach Lipson und Hiller als SysML Anforderungsdiagramm.

1 Protokolle, Dateiformate und Ahnliches werden als ,proprietir® bezeichnet, wenn sie nicht oder nur mit
Schwierigkeiten von Dritten implementierbar und deshalb nicht zu 6ffnen oder zu lesen sind, weil sie z. B. li-
zenzrechtlich, durch herstellerspezifisches Know-How oder durch Patente beschrinkt sind“ [Wikipedia:
Proprietir].
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4.3  Demonstrator Gasturbinenleitschaufel

Die Anwendung additiver Technologie ist so vielfdltig, dass es im Rahmen dieser Ar-
beit als sinnvoll erachtet wird, den Losungsansatz anhand eines konkreten Beispiels zu
entwickeln. Im Rahmen der vorliegenden Arbeit ist die Leitschaufel einer stationédren
Gasturbine als Demonstrator gewdhlt worden. Die Abb. 4-5 zeigt den Baugruppenzu-
sammenhang bis auf die Ebene der Leitschaufel in einem Blockdefinitionsdiagramm.

— Einlauf
—>  Verdichter
1
Gasturbine Brennkammer —> Gehause
) 1
— Welle —> FuBteil
> Turbine @
1 1% 1.4 1.
—> Leitrad " @—> Leitschaufel Schaufelblatt
1 1
1. ;
—> Austritt —> Laufrad —> Kopfteil

Abb. 4-5: Blockdefinitionsdiagramm einer Gasturbine (vereinfacht)

4.3.1 Eigenschaften der Gasturbinenleitschaufel

Turbinenschaufeln bieten additiven Fertigungsverfahren ein Anwendungsfeld das Po-
tenzial aufzeigt. Dies liegt vor allem an der komplexen 3D-Geometrie. Die
Turbinenschaufeln bestehen im Wesentlichen aus dem Schaufelblatt, welches Kopf-
und Fuflteil der Leitschaufel verbindet (Abb. 4-6). Die feststehenden Leitschaufeln fiih-
ren die Heif3gasstromung in axialer Richtung und dienen zur Expansion und
Beschleunigung der Stromung sowie zur Umlenkung in Umfangsrichtung [Le10].

Gehduseseitig werden die Leitschaufeln am Fufdteil iiber Stege o. 4. direkt am Gehiuse
oder in Leitschaufeltragern bzw. mit Zwischenringen befestigt. In vergleichbarer Form
erfolgen nabenseitige Befestigungen iiber die Kopfplatte. Geometrisch ist schon diese
Grobgestalt der Leitschaufel so komplex, dass additive Fertigungsverfahren, wie Laser-
Strahlschmelzen, eine wirtschaftliche Alternative darstellen kénnen. Wesentlich ist
hier jedoch die Fahigkeit, auch komplexe 3D-Oberflachen herzustellen. Fertigungs-
technische Restriktionen, die durch Giefien oder mechanische Bearbeitung bestehen,
konnen zugunsten der aerodynamisch optimierten Gestalt reduziert werden. Her-
kommliche Restriktionen sind beispielsweise gerade Hinterkanten der Schaufelbldtter



4.3 Demonstrator Gasturbinenleitschaufel 41

oder gerade Winde in radialer Richtung zum vereinfachten Einbringen von Kiihl-
lufteinsitzen. [LelO]

Fufsteil
Fufplatte /
Detail A:
Bsp. Bohrungen Kihllufteintritt
O
6000, ”
0°,°0¢ > Austritt
o ) ° (o] OO
o 5°
0o, %, 0
o Schaufe/blatt\>
Detail A:

Bsp. def. p?rdse Struktur Kopfplatte

Eintritt / . \

Kopfteil Kihlluftaustritt
Abb. 4-6: Turbinen-Leitschaufel (schematisch)

Gerade in den ersten Stufen sind die Leitschaufeln hohen thermischen Belastungen
ausgesetzt. Grund hierfiir ist vor allem, dass hohere Betriebstemperaturen des Heif3-
gases auch zu einer Steigerung des Wirkungsgrads fithren. Um diese
Hochtemperaturfihigkeit der Schaufeln zu verbessern, wurden neben den Werkstoffen
auch die Kithlverfahren weiterentwickelt. Wesentliche Kiihltechniken sind die konvek-
tive Kiithlung, die Prall- und die Filmkiihlung. Konvektiv gekiihlte Schaufeln (Bsp.
sieche Abb. 4-7 a) sind dadurch ausgeprigt, dass das Kithlmedium (i. d. R. abgezweigte
Verdichterluft) durch Kiihlkanile o. 4. Strukturen (Rippen, Pins etc.) geleitet wird und
so eine konvektive Kithlung der Schaufel erfolgt.

Der Wirkungsgrad kann durch die Kombination mit einer Prallkithlung gesteigert
werden (vgl. Abb. 4-7 b). Ein Prallkiihleinsatz, z. B. ein Lochblech, wird in die Schaufel
eingeschoben. Das Kithlmedium stromt hier durch definierte Offnungen in dem Prall-
kithleinsatz auf die Innenoberfliche des Schaufelblatts. So kommt es zu einer
effektiveren Kiihlung der Schaufel als bei rein konvektiv gekiihlten Losungen [KI01].
Im Bereich der Hinterkante kann eine konvektive Kiihlung erreicht werden, indem das
Kithlmedium an Pins oder Rippen vorbeistromt. Eine noch effektivere Methode ist die
Filmkiihlung (Abb. 4-7 c). Bohrungen an der Schaufeloberfliche lassen das Kiithlmedi-
um austreten, das dann eine Sperrschicht um das Schaufelblatt bildet. Diese
Technologie ist bei groferen Gastrubinen Stand der Technik [FuSu04], [Ki08].

Schwierigkeiten treten vor allem bei Kleingasturbinen auf. Baugroéfienbedingt sind hier
fertigungstechnische Restriktionen beziiglich der internen Kihlluftfiihrung und Boh-
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rungen feststellbar. Eine Kombination der o. g. Techniken steigert die Komplexitit zu-
satzlich (vgl. z. B. [AcDe06], [BeJo03], [KI01], [Ti05]). Somit entsteht aus dem Bauteil
Leitschaufel schnell eine komplexe Baugruppe, bestehend aus der duflieren Geometrie
von Schaufelblatt, Kopf- und Fuf3teil und verschiedenen Einsitzen fiir die Kithlluftfiih-
rung.

Neben den erprobten Kiihltechniken bieten additive Technologien hier die Mdglich-
keit, die Materialeigenschaften iiber die Steuerung der Fertigungsparameter zu
beeinflussen. So kann anstatt von Bohrungen auch eine definierte porose Struktur zum
Leiten der Kiihlluft an die Schaufeloberfliche als Losung diskutiert werden. Detail A in
Abb. 4-6 zeigt diese mogliche Vorgehensweise.

S
Prallkiihleinsatz T

Kiihlluftbohrungen Pins
b) Prallkiihlung mit Pins

Wirkungsgrad und Materialtemperatur

a) konvektive Kiihlung

Komplexitit und Entwicklungszeitpunkt

Abb. 4-7: Kiihlverfahren fiir Turbinenschaufeln

4.3.2 Modellierung der Demonstrator-Anforderungen

Basierend auf den im vorherigen Abschnitt beschriebenen Zusammenhéngen werden
im Folgenden die Anforderungen an die Leitschaufel erfasst. Die Modellierung erfolgt
als Anforderungsdiagramm (Abb. 4-8). Wesentlich sind die Erhohung des Wirkungs-
grads und die mechanische Belastbarkeit der Leitschaufel. Die Erhohung des
Wirkungsgrads beinhaltet Anforderungen an die Bauteilgeometrie und die moglichen
Betriebstemperaturen. Die Anforderung an hohere Betriebstemperaturen beinhaltet
zum einen die Anforderung an die Kithlung der Geometrie. Hiervon kann auch die
Anforderung an die Leitung des Kithlmediums abgeleitet werden. Zum anderen muss
eine hohere thermische Belastbarkeit gewidhrleistet werden. Hiervon ist wiederum die
mechanische Belastbarkeit der Schaufel abhingig.
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Die Anforderungen an die Geometrie werden von entsprechenden Anwendungsfillen
detailliert. So verfeinert z. B. der Anwendungsfall ,,Heif’gas umlenken® die Anforde-
rungen an die 3D-Schaufelblattgeometrie. Die Anwendungsfille zum Fiihren,
Beschleunigen und Expandieren des Heifigases dienen der Verfeinerung von Anforde-
rungen an Fuf3- und Kopfteilgeometrie.

<<refine>>
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Text = "Die Leitschaufel ...
ID ="3001.01.01"
source = "Demonstrator"”

<<requirement>>
Kihlluft leiten

Text = "Die Leitschaufel ...
ID ="3001.01.03"
source = "Demonstrator”

Abb. 4-8: Anforderungsdiagramm fiir die Leitschaufel'*

Die in diesem Kapitel beschriebenen Anforderungen dienen als Grundlage fiir das
entwickelte Losungskonzept.

4.4  Grobgestaltung von Anwendungsfallen

Bevor im folgenden Kapitel Losungsansitze aus Wissenschaft und Technik recher-
chiert werden, erfolgt eine Grobgestaltung der bendtigten Anwendungsfille. Die in
diesem Rahmen identifizierten Anwendungsfille dienen zur Orientierung bei der Re-
cherche von bestehenden Losungsansitzen. Sie bilden somit, zusammen mit den
Anforderungen, die Entwicklungsgrundlage fiir das zu erarbeitende Modell.

Prinzipiell soll die Aufgabentrennung zwischen CAD- und CAM-Software zunichst
erhalten bleiben (vgl. Abb. 4-9). Jedoch werden in der CAM-Umgebung wieder mehr
die Aufgaben fokussiert, die direkten fertigungsvorbereitenden Bezug haben. Diese
sind insbesondere das Erzeugen der Fertigungsdaten sowie die prozessbedingte Anpas-
sung von Orientierung, Verschachtelung und Stiitzkonstruktionen. Vorgesehen ist
hier, dass diese Operationen nicht basierend auf STL- sondern auf Schichtdaten erfol-
gen. Somit ergibt sich die in Abb. 4-9 gezeigte logische Abhdngigkeit der CAM- von
der CAD-Seite.

12 Groflere Skalierung: Anhang Abb. 8-7
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Dariiber hinaus ist der wesentliche Unterschied zu der bisherigen Vorgehensweise
(vgl. Abb. 4-1), dass Orientierung, Verschachtelung und Stiitzkonstruktionen schon
bei der CAD-Modellierung berticksichtigt werden. Das Know-how des Fertigungs-
technologen wird dazu durch Wissensintegration schon bei der CAD-Modellierung
verfiigbar gemacht, so kann das Fertigungswissen kontinuierlich in die Gestaltung ein-
flielen. Die Einstellung und Optimierung der Fertigungsparameter und die Erzeugung
der Fertigungsdaten erfolgt weiterhin durch den Fertigungstechnologen.

Schlchtzerleg -Effekte Grenzwerte Ferngungsparameter
Geometrie ana|y5|eren Pfaddaten erzeugen
berucksmhmgen berucksmhhgen elnstellen

<<Include>> i <<Include>>
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| 1 :

! I

! I

1 ] '

1 ! | |

! I

1

: 1

1 Materialeigenschaften CAD K] CAM S.chlchtFiaten !

! definieren importieren '
I

i I .

1

1

1
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- . Stutzkonstruktionen . A Stutzkonstruktionen

! Orientierung einstellen z Schichtdaten erzeugen Orientierung anpassen utz

1 erzeugen anpassen

1

1

_______________________________________________________________________________

Abb. 4-9: Losungskonzept als Anwendungsfalldlagramm

Der Fokus bei der Entwicklung liegt somit auf Erweiterung der CAD-Seite, hin zu ei-
ner funktions- und fertigungsbezogeneren Entwicklungsumgebung. Durch die
Integration von spezifischen Modulen soll der Konstrukteur erweiterte Materialeigen-
schaften definieren und Orientierung sowie Stiitzkonstruktionen bereits im CAD-
Modell verankern konnen. Dies fiithrt dazu, dass der Export von Schichtinformationen
erforderlich wird, um beispielsweise die Materialeigenschaften schichtbezogen zu
tibergeben. Dies bedeutet jedoch auch, dass auf der CAM-Seite keine vollstindige
Neuorientierung des Bauteiles mehr erfolgen kann, sondern die Freiheitsgrade auf die
Translation des Bauteiles und die Rotation um die Z-Achse beschrinkt sind.

Eine Erweiterung dient hier insbesondere dazu, fertigungsbezogene Restriktionen bei
der Gestaltung zu beriicksichtigen. Dies erfolgt durch Beriicksichtigung von Schicht-
zerlegungseftekten, wie dem Treppenstufeneffekt. Geometrieanalysen und Priifungen
von Grenzwerten (z. B. der zuldssigen Wanddicke) erginzen die Entwicklungsumge-
bung.

Abschlieflend wird ein Vorschlag entwickelt, wie eine vollstindige Integration der
CAM-Werkzeuge in einer CAD-CAM-Umgebung erfolgen kann, d. h., wie die zu-
niachst vorgesehene Trennung von CAD und CAM Werkzeugen durch eine
umfassende Losung substituiert werden kann.

" Groflere Skalierung: Anhang Abb. 8-8
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5 Losungsansatze fur identifizierte Anforderungen und

Anwendungsfalle

In den folgenden Abschnitten werden Losungen fiir die ermittelten Anforderungen
und Anwendungsfille aus Kapitel 4 ermittelt. Dazu werden zum einen dokumentierte
Ansitze aus der Wissenschaft beschrieben, zum anderen wird ein Uberblick iiber be-
reits erhéltliche Softwarelésungen zu den identifizierten Teilproblemen gegeben. Da es
sich bei den betrachteten Pre-Prozess-Schritten fiir die additive Fertigung um ein brei-
tes und dynamisches Forschungsfeld handelt, wird an dieser Stelle kein Anspruch auf
vollstindige Betrachtung aller bekannten Losungsansitze erhoben.

5.1 Bauteilorientierung- und Anordnung

Die Ermittlung der optimalen Bauteilorientierung- und Anordnung ist einer der we-
sentlichen Faktoren zur Beeinflussung der Bauteilqualitit [AlAl98], [Dal0],
[VDI3405-3]. Qualitdtssteigerungen konnen vor allem dann erreicht werden, wenn die
Bauteilorientierung bereits bei der Gestaltung des Bauteils beriicksichtigt wird
[HuNol14], [PoKel4], [VDI3405-3]. Ebenfalls beeinflussen die Bauteilorientierung-
und Anordnung die Fertigungskosten [ZaHa06].

5.1.1 Bauteilorientierung

Eine umfassende Untersuchung von Ansitzen zur Optimierung der Bauteilorientie-
rung erfolgte an der Universitit Duisburg-Essen im Rahmen des DFG-Projekts
»~Multiziel-Optimierung des Pre-Prozesses zur Qualititssicherung additiv gefertigter
Bauteile” (KO 1620/11-1, WI 2118/4-1) [K6Wil5]. Danjou beschreibt in seiner mit
diesem Projekt verkniipften Dissertation , Mehrzieloptimierung der Bauteilorientie-
rung fiir Anwendungen der Rapid-Technologie“ einen auf STL-basierenden
Losungsweg [Dal0]. Das Optimierungskonzept basiert auf einem genetischen Algo-
rithmus, welcher die Eingabedaten (Technologieparameter, wie Schichtdicken, SK-
Grenzwinkel etc.) und die STL-Daten des Bauteils verarbeitet, bis ein dem jeweiligen
Optimierungsziel entsprechendes Ergebnis erreicht wird. Es werden zundchst die ein-
gegebenen Technologiedaten und das STL-Netz des zu optimierenden Teiles
eingelesen. Dieses Netz wird dann so aufbereitet, dass redundante und nicht weiter
benotigte Informationen entfernt werden, wobei gleichzeitig fehlende Nachbarschafts-
beziehungen erzeugt werden. Im Anschluss wird noch eine konvexe Hiille des Netzes
erzeugt, welche fiir einige Berechnungsschritte ausreichend genau, jedoch in ihrer
Komplexitdt reduziert ist. Anschlieflend wird der Prozess gestartet und die Initialpo-
pulation erstellt. Folgend werden durch die Funktion des genetischen Algorithmus
iterativ neue Generationen und Individuen erzeugt sowie bewertet, wobei jedes Indivi-
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duum eine neue Orientierung des Bauteils reprasentiert. Fiir jede Orientierung werden
die relevanten Aspekte Bauteilhohe, Oberflaichenqualitit, Verzug, Stiitzkonstruktionen
und Fertigungskosten quantifiziert und mithilfe einer Fitnessfunktion zusammenge-
fasst. Hierbei kann der Nutzer die einzelnen Aspekte so gewichten, dass entweder eine
Multizielanalyse erfolgt oder nur einzelne bzw. ausgesuchte Faktoren erfasst werden.
Letztlich wird die Orientierung, fiir welche die Fitnessfunktion den besten Wert liefert,
als Vorschlag fiir den Nutzer in Form einer STL-Datei mit entsprechendem Koordina-
tensystem exportiert.

Die Evaluierung des Ansatzes von Danjou ergab, dass die vom Optimierungsalgorith-
mus ermittelten Orientierungen brauchbare Losungen darstellen. So konnte z.B.
festgestellt werden, dass die vom Optimierer angenommene Oberflichengiite mit den
real gemessenen Werten in Ubereinstimmung gebracht werden kann. Die Abb. 5-1
stellt die virtuellen, mittels Spitzenhohe (vgl. 2.2.1.4) ermittelten Giitewerte fiir einzel-
ne Flichen und Schichtdicken (0,08 bis 0,14 mm) mit der an Probenkérpern
gemessenen Oberflichengiite gegeniiber. Aus der Abbildung wird deutlich, dass die
Annahme, die Oberflichengiite tiber die Spitzenhohe zu qualifizieren, hier zu nach-
vollziehbaren Ergebnissen fithrt. Das Beispiel bezieht sich auf das Verfahren Laser-
Sintern [ReMal3].
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£
:‘ 01 F 150 .E, —..—008
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Abb. 5-1: Gegeniiberstellung gemessene und berechnete Oberfldchengiite [ReMal3]

Ein Anwendungsbeispiel ist die Optimierung der Bauteilorientierung hinsichtlich der
Wirtschaftlichkeit fiir Laser-Strahlschmelzen (Abb. 5-2).

In diesem Beispiel wird der Optimierer so eingestellt, dass die gesamte Bauhohe, das
Volumen erforderlicher SK und die von SK betroffenen Flichen minimiert werden.
Fiir ein beispielhaftes Bauteil erfolgte so die erfolgreiche Fertigung auf Vorschlag des
Optimierers. Der Optimierer lieferte das nachvollziehbare Ergebnis, die Baurichtung
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nahezu iibereinstimmend mit der Rotationsachse zu wéhlen. Die Abweichung von 0,1°
liegt vor, da der genetische Algorithmus hier ein Individuum mit ausreichend guter
Qualitit bestimmt, dies jedoch nicht zwangsldufig die exakt beste Losung représentiert
[KoWil5].

Weitere Details zu dem von Danjou beschriebenen Optimierungsalgorithmus konnen
[Dal0] entnommen werden. Danjous Dissertation beinhaltet zudem eine ausfiihrliche
Beschreibung des Stands von Wissenschaft und Technik in Bezug auf die automatisier-
te Bauteilorientierung. Demzufolge erfolgt hier nur eine knappe Zusammenfassung
wesentlicher und erginzender Quellen. Ein umfassender Uberblick der bekannten An-
satze bis 2007 kann auch [PaVe07] entnommen werden.

1.) Ausgangsorientierunug 3.) Optimierte Orientierunug

7 STL aus 18034 Dreiecken Z' 1936 Interationsschritte
PN a=90,1° B=0°
X N x' y' e

2.) Optimierung

4.) Fertigung

Abb. 5-2: Testfall Wirtschaftlichkeit nach [KoWil5]

Grundlegende Untersuchungen zur STL-basierten Optimierung der Bauteilorientie-
rung sind vor allem von Allen, Dutta et al. veroffentlicht worden [AlAI98], [AIDu94],
[AIAI98]. Sie beschreiben, wie die Teilprozesse Schichtzerlegung, Stiitzkonstruktionen
und Bauhohe in Kombination optimiert werden kdnnen, um Stereolithografiebauteile
moglichst kosteneffizient herstellen zu konnen.

Neben diesen Ansétzen existieren bereits auch Losungen, die zeigen, dass die Optimie-
rung der Bauteilorientierung direkt im CAD-Modell umgesetzt werden kann. So
beschrieben Chen et al. einen multikriteriellen Ansatz, der die Lageoptimierung direkt
in PTC Pro/ENGINEER durchfiihrt. Die Losung beschriankt sich jedoch auf ver-
gleichsweise einfache Geometrie, bei der ebene Flichen vorhanden sind [ChFu95].

Weitere Untersuchungen beschreiben Ansitze zur Beschleunigung des Optimierungs-
prozesses, z.B. durch Nutzen von genetischen Algorithmen [PhPal2], [XuLo099].
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Aktuelle Ansétze befassen sich immer detaillierter mir der Problemstellung. So werden
beispielsweise die Effekte der Orientierung auf die Bauteilgenauigkeit und mechani-
schen Eigenschaften untersucht [FaSo14], [PaAnl11].

5.1.2 Anordnen von Bauteilen fir die simultane Fertigung

Kommt es zu einer simultanen Fertigung von mehreren Bauteilen in einem Baupro-
zess, muss eine moglichst optimale Anordnung dieser erfolgen (vgl. Abschnitt 2.2.1.3).
Abgesehen von der Beriicksichtigung fertigungstechnischer Einschriankungen, z. B.
dem gegenseitigen Warmeeinfluss oder der Entformbarkeit, handelt es sich hier um
eine typische Problemstellung des Operations Research. In diesem Kontext wird unter
den Begriffen Anordnungs-, Zuschnitts- und Packungsproblem eine Vielzahl von ent-
sprechenden Problemstellungen zusammengefasst.

In jedem Fall ist es das Ziel, immer eine optimale Nutzung der vorhandenen Ressour-
cen zu erreichen, z.B. durch die bestmdgliche Beladung eines Containers oder
besonders materialschonende Zuschnitte. Das Beispiel der Containerbeladung macht
bereits deutlich, dass unter Umstinden eine Vielzahl von Einflussfaktoren berticksich-
tigt werden missen. Denn neben der moglichst platzsparenden Nutzung des
Laderaums muss auch die Gewichtsverteilung beachtet werden. Ebenso miissen weite-
re Einschrankungen, z. B. im Hinblick auf die Stapelbarkeit der einzelnen zu ladenden
Objekte, mit beriicksichtigt werden. Im Fall der Materialzuschnitte konnen z. B. aniso-
trope Materialeigenschaften eine Rolle bei der Losungsfindung spielen.

Bereits bestehende Losungsansdtze beziehen hdufig nur eine einzige entscheidende
Optimierungskomponente mit ein. Hier kdnnen zwei verschiedene Problemstellungen
differenziert werden [Sc08]:

e Ermitteln der optimalen Anordnungsvariante: In diesem Fall sollen in einem gege-
benen Bereich in Form und Grofle sowie Anzahl vorgegebene, kleinere Objekte
platziert werden. Dabei soll die Gesamtbewertung dieser Objekte in dem gegebenen
Bereich maximal sein. Ein Beispiel hierfiir ist die Anordnung von Blechzuschnitten.

e Ermitteln der optimalen Kombination von Anordnungsvarianten: Hier stehen hin-
reichend viele definierte Bereiche zur Verfiigung. Die ebenfalls bekannten
kleineren Objekte sollen nun so angeordnet werden, dass die Menge der genutzten
Bereiche minimal ist. Ein Beispiel hierfiir ist die Beladung von Containern, mit
dem Ziel die vorhandene Ladung auf so wenige Container wie moglich zu verteilen.

Je nach Anwendung werden die zu l6senden Probleme in drei Dimensionen gegliedert:

e Bei eindimensionalen Problemen erfolgt die Optimierung nur anhand eines Para-
meters. Dies ist z. B. beim Stangenzuschnitt der Fall. Problemstellungen dieser
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Berandung der

Dimension treten bei AF tublicherweise nicht auf und werden daher nicht weiter
betrachtet.

Bei zweidimensionalen Problemen werden die Anwendungen betrachtet, die in ei-
nem ebenen Bereich zu optimieren sind. Dies sind haufig Zuschnittsprobleme, wie
die bestmogliche Blechausnutzung beim Brennscheiden. Zweidimensionale Prob-
lemstellungen treten auch bei AF auf. So konnen bei Verfahren mit
Stiitzkonstruktionen die Bauteile i. d. R. nicht tibereinander platziert werden und
die Optimierung kann auf das Verschachteln von entsprechenden Konturen auf
der Bauplatte reduziert werden [CaGil3]. Ublicherweise wird diese Vorgehenswei-
se als Verschachteln (engl. Nesting) beschrieben [Sc08]. In Abb. 5-3 ist ein solches
Beispiel dargestellt. Die zuvor orientierten Bauteile werden aus fertigungstechni-
schen Griinden schrdg zur Beschichterrichtung angeordnet [VDI3405-3]. Dazu
wird die Maximalkontur der Bauteile auf die Ebene der Bauplatte projiziert. Die
Maximalkontur entspricht dem Schattenwurf des Bauteils incl. Stiitzkonstruktio-
nen beziiglich der Baurichtung. Die so erzeugten Konturen werden dann
verschachtelt, wobei Mindestabstdnde etc. beriicksichtigt werden [MaKo611].

Stiitzkonstruktionen

Bauplatte

projizierte Maximalkontur
Abb. 5-3: Verschachteln von Laser-Strahlschmelz-Bauteilen

Unter dreidimensionalen Problemen werden alle Anwendungen zusammengefasst,
bei denen ein gegebener Raum mit anderen Objekten zu fiillen ist. Dies ist z. B.
beim Laser-Sintern der Fall. Hier konnen die zu fertigenden Bauteile moglichst
dicht gepackt werden, sodass der verfiigbare Bauraum bestmdglich genutzt wird.
Dieser Fall ist in Abb. 5-4 beispielhaft dargestellt. Benannt werden diese Aktionen
als Packen (engl. Packing) [Sc08].
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Die Bezeichnung der Dimension hdngt somit nicht von den in der Realitdt immer
dreidimensionalen Ausgangssituationen ab, sondern von der Anzahl der fiir die Prob-
lembeschreibung und Modellbildung notwendigen Parameter. Theoretisch ist die
Erweiterung hin zu einem vierdimensionalen Problem moglich, wenn z. B. ein dreidi-
mensionales Packungsproblem noch um den Parameter Zeit erweitert wird [Dy90].

Bauteil

Berandung des
Bauraums

~

ADbD. 5-4: Packen von Laser-Sinter-Bauteilen

Fiir die Losung solcher Zuschnitt- und Packungsprobleme existiert eine Vielzahl von
Losungsansitzen. Hier stellen Sweeny und Paternoster eine umfangreiche Bibliografie
zur Verfiigung, welche einen Grofiteil der betreffenden Veréffentlichungen bis 1990
enthdlt [SwPa92]. Bennell und Oliveira fassen in ihrem Tutorial ,, 7he geometry of
nesting problems* weitere, spezifisch das Nesting betreffende, Ansitze zusammen
[BeOl08]. Losungen fiir die gingigen Probleme, z. B. den Zuschnitt rechteckiger Teile
oder auch die Containerbeladung, konnen dem Lehrbuch ,, Zuschnitt- und Packungs-
optimierung “von Scheithauer entnommen werden [Sc08].

5.1.2.1 Zweidimensionale Verschachtelungsprobleme

Die Losung von zweidimensionalen Verpackungsproblemen lasst sich grob in zwei
Teilaufgaben zerlegen. Die erste Aufgabe ist die Optimierung der Anordnung der Kon-
turen und die zweite Aufgabe die Priifung auf Durchdringung einzelner Konturen in
der gewéhlten Anordnung.

Fir die Optimierung der Anordnung werden verschiedene Optimierungsverfahren
eingesetzt. So nutzen einfache Ansitze iterative Anpassungen der Anordnung, bis ein
gewiinschtes Optimierungsziel erreicht ist [AlSa80], [BIHa93], [ChFu03]. Eine weitere
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Vorgehensweise sind gravitationsbasierte Ansdtze, welche die zu verschachtelnden
Konturen in die umhiillende Kontur ,fallen® lassen, um so eine moglichst dichte Ver-
schachtelung zu erreichen [LiHe06]. Evolutionidre Algorithmen, z. B. agentenbasierte
oder genetische Algorithmen, konnen ebenfalls genutzt werden [HaShO05], [Ja96]. Be-
sonders bei nichtkonvexen Polygonen konnen diese hilfreich sein. Hier sind
analytische Losungen oft nur schwer umsetzbar oder resultieren in sehr langen Lauf-
zeiten. Neuere Ansitze nutzen Erkenntnisse aus der Bionik, wie das Verhalten von
Ameisen, fiir die Optimierung [Yal4].
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Abb. 5-5: Durchdringungspriifung nach [SeFa86], Bild nach [BeOl08]

Die Durchdringungspriifung ist die zweite Teilaufgabe bei der Verschachtelung. Auch
hierfiir sind verschiedene Vorgehensweisen bekannt. Eine einfach nachvollziehbare
Losung ist die Rastermethode. Der Optimierungsbereich wird hier als feines Raster ab-
gebildet, vergleichbar mit einem karierten Blatt [BeOl08], [OlFe93], [RaRa01]. Ein
Anwendungsbeispiel ist der Ansatz von Segenreich und Faria. Demzufolge werden die
Bereiche der Konturenziige jeweils mit Einsen, die innenliegenden Bereiche mit Drei-
en und die leeren Bereiche mit Nullen gekennzeichnet (Abb. 5-5). Der Vorteil dieser
Methode liegt darin, dass zwischen Uberlappungen und Beriithrungen unterschieden
werden kann. Ist das Ergebnis der Addition der einzelnen Zellen eine Zwei, so liegt ei-
ne Beriithrung vor, bei Werten grofer einer Drei eine Uberlappung [SeFa86].

Eine weitere Methode ist die Nutzung der , direkten® Geometrie, d. h. die analytische
Priifung auf Durchdringung durch Berechnung der Schnittpunkte einzelner Kanten
(engl. Collision Detection). Vorteil dieser Methode ist das exakte Ergebnis, Nachteil ist
die mit steigender Kantenzahl exponenziell steigende Rechendauer [BeOl08]. Dariiber
hinaus ist es nicht trivial, die relative Lage einzelner Polygone zu bestimmen. Denn es
muss auch, wenn keine Durchdringung vorliegt, gepriift werden, ob ein kleines Poly-
gon komplett in einem grofieren liegt. Um diesen Vorgang zu beschleunigen, sollte
erst eine Priifung der jeweiligen rechteckigen Boundingboxen (BB) der Polygone und
Kanten erfolgen. Nutzt man das BB-Verfahren, haben Ferriera et al. eine Reduktion
von 90,7 % bis 97,6 % der notwendigen Tests zur Berechnung der Schnittpunkte do-
kumentiert [FeAl98]. Die Uberpriifung der BB ist im Vergleich zur Ermittlung der
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Schnittpunkte einfacher, da lediglich die minimalen und maximalen Koordinaten der
betroffenen BB zu priifen sind.

Zur Lagepriifung konnen dann Ansitze genutzt werden, welche die Lage eines Punkts
in Bezug auf einen Polygonzug ermitteln. Zu nennen ist hier die D-Funktion [Ko81],
[La00], [Ma84], [PrSh88]. Eine Erweiterung ist die Phi-Funktion, mit der direkt die
Lage zweier Objekte zueinander gepriift werden kann. Es handelt es sich um eine ma-
thematische Gleichung, welche die verdnderbare Lage zweier Objekte zueinander
beschreibt. Wenn das Ergebnis der Gleichung grofler als Null ist, haben die beiden Ob-
jekte keinen Kontakt. Ist das Ergebnis gleich Null beriihren diese sich. Ein Wert kleiner
als Null bedeutet Uberlappung. Wird die Gleichung normalisiert, ist das Ergebnis der
euklidische Abstand zwischen beiden Objekten [StSc04].

NFP,, = -
NFFl’q 5
NFI?q 5
A {
A \
Ursprung von A Referenzpunkt von B Ursprung von A
und dem NFP und Ursprung von A und dem NFP
B und dem NFP »
Referenzpunkt von B Referenzpunkt von B

Abb. 5-6: Nofit Polygon nach [BeOl08]

Als weiterer Losungsansatz fiir die Durchdringungspriifung kann das Nofit Polygon
(NFP) genutzt werden. Das NFP ist das Ergebnis der Verschiebung eines Polygons B
um ein weiteres Polygon A. Es bezeichnet dabei den durch die Verschiebung entstan-
denen neuen Polygonzug. Dieser kennzeichnet den Bereich, in dem immer eine
Uberschneidung beider Polygone vorliegt, sobald der Referenzpunkt des Polygons B
im NFP liegt (Abb. 5-6).

NFP-basierte Losungsansitze sind sowohl fiir konvexe (z. B.: [Cu89], [Gh91]) als auch
fiir nichtkonvexe (z. B.: [CaRi03], [LiHe06]) Polygone bekannt. Ebenfalls existieren
Losungen fiir die Verschiebung (z.B.: [BuHe07], [Ma84]) und Zerlegung (z.B.:
[AgFl02], [WaAm99]) von NFPs. Die Moglichkeit der Anwendung von genetischen
Algorithmen zum Nesting unter Nutzung des NFP fiir AF wurde von Canellidis et al.
an dem Beispiel der Stereolithografie nachgewiesen [CaGil3].
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51.2.2 Dreidimensionale Packungsprobleme

Auch fiir dreidimensionale Problemstellungen sind Losungsansitze dokumentiert.
Auch wenn stiitzkonstruktionsbasierte Verfahren mitunter auf eine zweidimensionale
Problemstellung reduziert werden konnen, sind diese Losungen von Interesse. Ferti-
gungs- und aufgabenbedingt kann auch der Fall auftreten, dass doch SK von einem auf
das andere Bauteil zugelassen werden, oder Bauteile ineinanderkragen. In diesen Fil-
len und allen Verfahren, die ohne SK auskommen, liegt ein dreidimensionales
Packungsproblem vor.

Vergleichbar mit den zweidimensionalen Problemstellungen werden auch im dreidi-
mensionalen Fall hiillkorperbasierte Ansédtze zur Vereinfachung genutzt. Die dazu
erzeugten Boundingboxen ermdglichen eine Beschleunigung der Durchdringungsprii-
fung. Die entsprechenden Problemstellungen werden als Paletten- oder Container-
Beladungsprobleme beschrieben (Abb. 5-7) [Sc08].

Diesbeziiglich konnen drei verschiedene Fille unterschieden werden. Liegt ein homo-
genes Problem vor, sind die Abmessungen der Hiillkérper identisch [Dal0]. Da
additive Fertigungsverfahren derzeit weniger fiir Serienteile mit identischen Abmes-
sungen eingesetzt werden, ist dies noch eine seltene Variante.

Sind die Abmessungen der Hiillkorper verschieden, spricht man von einem schwach-
heterogenen Problem oder einem stark-heterogenen Problem. Diese werden hinsicht-
lich der Anzahl verschiedener Abmessungen unterschieden. Ist diese eher gering (zwei
bis acht Varianten) wird ein schwach-heterogenes Problem klassifiziert. Bei hoherer
Diversitdt liegt ein stark-heterogenes Problem vor [Dal0]. Da AF eher in der Einzelfer-
tigung eingesetzt wird, ist eine heterogene Problemstellung wahrscheinlich.

Das Beispiel in Abb. 5-7 zeigt exemplarisch die Vorgehensweise eines Losungsansatzes
tiir das Paletten-Beladungsproblem. Abhédngig von Abmessungen und Gewicht werden
die Objekte schichtweise gepackt [Sc08]. Diese Vorgehensweise ist auch fiir AF sinn-
voll, da ein globales Optimierungsziel immer die Reduzierung der gesamten
erforderlichen Schichten ist. Richtungsabhiangige Losungen sind somit zu bevorzugen.

Abb. 5-7: Palletten-Beladungsproblem (Bild: [Sc08])
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Als Packungsalgorithmus wird hiufig ein Bottom-Left-Algorithmus eingesetzt. Hier
werden die Objekte ausgehend von der unteren linken Objektecke gepackt. Bottom-
Left-Algorithmen fiir Packungs- und Verschachtelungsprobleme sind umfassend un-
tersucht und werden laufend optimiert [BuHe06], [HuYell], [Jy10]. Problematisch fiir
die Verwendung im Rahmen von AF ist jedoch die bestimmende Eigenschaft, den Op-
timierungsbereich von unten links beginnend zu fiillen. Ublicherweise werden bei AF
die Bauteile jedoch mittig auf der Bauplatte positioniert [MaKo611]. Dennoch findet
dieser Ansatz z. B. bei Hur et al. Verwendung. In Verbindung mit einem genetischen
Algorithmus werden Bauteile gepackt. Eine 3D-Voxel'*-Reprisentation der Bauteile
ermdglicht eine im Vergleich zu Boundingboxen verbesserte Durchdringungspriifung
[HuChO1].

Erste Losungen zum AF-spezifischen Packen wurden 1997 von Ikonen et al. veroffent-
licht. Auf STL-Daten basierend wird so ein Ansatz vorgestellt, der beschreibt, wie auch
nichtkonvexe Bauteile ineinander gepackt werden konnen. Dazu wird eine schrittweise
Vorgehensweise genutzt. Zuerst wird gepriift, ob sich die BB der einzelnen Bauteile
durchdringen. Ist das nicht der Fall, werden die BB der einzelnen Dreiecke der jeweili-
gen STL-Dateien gepriift. Letztlich kommt es ggf. zu einer Priifung einzelner Dreiecke
auf Durchdringung. Der Vorteil hieran ist, dass die vorgeschalteten Durchdringungs-
priifungen der einzelnen BB weniger aufwendig sind [IkBi97].

RP process parameters Genetic
Part list (machine dimensions, slice algorithm
> (STL files) thickness, weights for RP
5 > parameters
evaluation criteria)
v
A
Interactive RP
< orientation > Voxelization > Genetic
selection module algorithm
v . 3 !
S U .
E . / Orientation Packm.g
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Packing display Packing layout

and statistics
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Abb. 5-8 Softwarearchitektur des Optimierers nach [GoPa08]

Gogate und Pande beschreiben eine vergleichbare Losung, die unter Verwendung ei-
nes genetischen Algorithmus ebenfalls eine mdglichst dichte Packung vorgegebener
STLs erreichen soll. Hier wird wiederum das Voxelmodell genutzt, um die Druchdrin-

" Der Begriff Voxel (Komposition aus VOlumetric und piXEL) bezeichnet einen Gitterpunkt in einem
dreidimensionalen Gitter.
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gungspriifung durchzufithren. Fiir die Losung wird eine eigene Software beschrieben,
die nach dem in Abb. 5-8 gezeigten Schema genutzt wird [GoPa08].

Ein wesentliches Problem bei allen Ansétzen zur Bauraumoptimierung fiir AF bleibt
der Konflikt zwischen Bauteilorientierung- und Anordnung. Aus fertigungstechni-
scher Sicht ist es nicht immer zielfiihrend, das Bauteil beliebig zu orientieren, um so
eine moglichst dichte Packung zu erreichen. Hier beschreibt Danjou, wie eine vorher-
gehende Optimierung der Bauteilorientierung mit der Optimierung der
Bauraumnutzung verkniipft werden kann. Ausgehend von zuvor bestimmten Orien-
tierungen wird im Anschluss das Packen der Bauteile vorgenommen, wobei die Anzahl
der Freiheitsgrade auf die Rotation um die Z-Achse und die Translation in alle Raum-
richtungen beschrankt wird. Ein genetischer Algorithmus in Verbindung mit den
erforderlichen Durchdringungspriifungen ermittelt dann eine moglichst dichte An-
ordnung [Dal0].

51.2.3 Softwarelosungen flr das Verschachteln und Packen

Rechnergestiitztes Packen und Verschachteln fiir Anwendungen, wie Laser-Sintern
oder Laser-Strahlschmelzen, wird von unterschiedlichen Software-Losungen unter-
stiitzt. Dabei werden {iblicherweise die STL-Daten der Geometrie verwendet.
Verbreitete Softwarelosungen sind beispielsweise Materialise Magics Sintermodule
[Mal5f] oder netfabb Automatic Packing [Nel4], [Nel5a] (Abb. 5-9). Die Anwendun-
gen sind dazu in der Lage, 3D-Objekte dicht im Bauraum zu packen. Dabei werden
auch Entformbarkeit und Hinterschneidungen berticksichtigt. Materialise erlaubt hier,
die Bauteilorientierung benutzerdefiniert einzustellen oder eine freie Anpassung durch
den Optimierer.

Abb. 5-9: netfabb Automatic Packing (Bild: [Nel5a])
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Daneben existieren verschiedene, spezialisierte Softwarelosungen. Diese sind anwen-
dungsfallspezifisch nutzbar. Eine gingige Anwendung ist die Herstellung von
Zahnersatz mittels Laser-Strahlschmelzen [EOS15]. Anwendungen, wie Phenix Sys-
tems Phenix Dental [Ph15], unterstiitzen hier die Optimierung der Bauteilanordnung
auf der Bauplatte.

Aktuelle Entwicklungen sind die als Add-In programmierte Werkzeuge fiir gingige
3D-CAD-Systeme. So ist 3DPrintTech eine fiir Autodesk Inventor oder Dassault Sys-
temes SolidWorks entwickelte Erweiterung fiir das 3D-Drucken. Diese ermdglicht die
einfache Zerlegung groflerer Bauteile mit gleichzeitiger Erzeugung von formschliissi-
gen Fiigestellen und anschlieSendem Packen im Bauraum. So konnen auf einfache Art
Objekte hergestellt werden, die grofler als der Bauraum ausfallen [Kr14].

Weitere Softwareanwendungen aus anderen Bereichen der Produktion stellen ebenfalls
Losungen zur Verfligung, die durch kleinere Anpassungen auch fiir AF nutzbar wiren.
So ist die Software Fraunhofer PackAssistant dazu entwickelt worden, Bauteile in Git-
terboxen bestmoglich zu packen. Eine Anwendung im Bereich AF ist denkbar.
PackAssistant verarbeitet neben STL- auch VRML-, STEP- und JT-Dateien [Fr15].

Ebenfalls sind Losungen fiir das Verschachteln von Zuschnitten, z. B. fiir Blech- oder
Textilzuschnitte, erhiltlich. So bietet z. B. A/ma bereits seit 1979 Software in diesem
Bereich an. Das aktuelle Produkt A/ma PowerNest optimiert Tafelzuschnitte fiir ver-
schiedene Anwendungen. PowerNest kann in unterschiedlichen CAD-CAM-
Umgebungen implementiert werden [Al15].

5.1.3 Auswahl der Lésungsansatze zur Orientierung und
Verschachtelung

Fir die computergestiitzte Losung der Teilprobleme Bauteilorientierung und
-Anordnung existieren, wie dargestellt, viele unterschiedliche Anséitze. Nur wenige der
in der Literatur dokumentierten Losungen legen fiir eine Optimierung jedoch das na-
tive CAD-Modell zugrunde, bzw. fithren die erforderlichen Schritte direkt in der
CAD-Umgebung durch. Diese Ansitze sind dann auch unzureichend ausgestaltet.
Funktionsfihige oder bereits kommerziell erhdltliche Losungen beschrinken sich auf
die STL-basierte Optimierung. Die hierzu beschriebenen Lésungen sind als derart leis-
tungsfahig einzustufen, dass im Bereich der STL-basierten Optimierung an dieser
Stelle keine Notwendigkeit fiir weitergehende Untersuchungen erkannt wird. Ange-
strebt wird daher die direkte Integration der funktionierenden Losungsansitze in die
CAD-Umgebung.

Fir die Optimierung der Bauteilorientierung wird in dieser Arbeit der Ansatz von
Danjou zur Implementierung ausgewdhlt. In Verbindung mit den von Allen,
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Dutta et al. beschriebenen Grundlagen und der von Chenetal. gezeigten CAD-
Integration sind die fiir eine Integration erforderlichen Algorithmen und Methoden
ausreichend beschrieben.

Die fiir die Optimierung der Bauteilanordnung beschriebenen Algorithmen sind eben-
falls als so leistungsfihig einzustufen, dass hier eine bedarfsgerechte Umsetzung
erfolgen kann. Durch Anpassung von Bottom-Left-Algorithmen hin zu einer ferti-
gungsgerechten Losung kann hier eine Implementierung der Ansitze, z. B. von
Hur et al., erfolgen. Hierbei werden die Erkenntnisse zur Nutzung von BB-bezogenen
Durchdringungspriifungen nach Ikonen et al. integriert. Ebenfalls werden die NFP-
Algorithmen als nutzbare Losung zur Durchdringungspriifung von Polygonen be-
trachtet.

Da die vorhandene Software ebenfalls leistungsfahige Packungsalgorithmen zur Verfii-
gung stellt, wird auch eine Integration oder Kopplung dieser Softwarelosung in die
Gesamtlosung untersucht.

5.2  Generierung von Stutzkonstruktionen

Die Generierung von Stiitzkonstruktionen ist ein wesentlicher Pre-Prozessschritt fiir
viele additive Fertigungsverfahren (vgl. 2.2.1.2). Verschiedene Losungsansitze und be-
reits erhéltliche Softwarelosungen stellen Methoden zur Erzeugung von SK zur
Verfiigung. Grundlegendes wurde bereits zu Beginn dieser Arbeit in Abschnitt 2.2.1.2
erldutert.

5.2.1 Ansatze zum Generieren von SK

Neben den Ansdtzen, die sich im Bereich der Optimierung der Bauteilorientierung mit
Stiitzkonstruktionen befassen (vgl. Abschnitt 5.1.1 und [Dal0]) sind weitere Losungen
fir die Erzeugung von Stiitzkonstruktionen bekannt. Auch wenn heute umfassende
Softwarelosungen zur Erzeugung von Stiitzkonstruktionen verfiigbar sind (vgl. Ab-
schnitt 5.2.2), werden die grundlegenden Veroffentlichungen an dieser Stelle kurz

zusammengefasst.

Die Problemstellung ldsst sich hier wie folgt beschreiben: fiir ein gegebenes Objekt in
einer definierten Bauteilorientierung soll die (minimale) Anzahl von Stiitzkonstrukti-
onen gefunden werden, die zur Herstellung des Bauteils bendtigt wird [KuMa00].

5.2.1.1 Stutzkonstruktionen facettenbasiert erzeugen

Einen grundlegenden Ansatz zur Losung dieses Problems haben Allen und Dutta ver-
offentlicht [AlDu95]. Ausgehend von dem CAD Modell des Bauteils und
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vorgegebenen Orientierungen ermitteln sie die bendtigten SK fiir jede dieser Orientie-
rungen. Dazu gehen sie in drei Schritten vor. Sie bringen das Bauteil in eine der
vorgegebenen Orientierungen, dann werden Punkte auf der Oberfldche danach klassi-
fiziert, ob diese Stiitzkonstruktionen bendtigen oder nicht. Im dritten Schritt werden
die Stiitzkonstruktionen berechnet. Zunéchst wird das Bauteil trianguliert. Dann wer-
den die Eckpunkte der Dreiecke als Typ-S- und Typ-U-Punkt klassifiziert, wobei die
Typ-S-Punkte einen nach auflen gerichteten Normalenvektor mit negativer Z-
Komponente aufweisen, bei Typ-U-Punkten ist dies nicht der Fall. Folgend werden die
Typ-S-Punkte noch in SSC-Punkte, welche Stiitzkonstruktionen bendtigen und NON-
SSC-Punkte, welche diese nicht bendtigen, klassifiziert. Stiitzkonstruktionen werden
dann benotigt, wenn wihrend des schichtweisen Erzeugens des Objekts freischweben-
de Abschnitte vorhanden sind oder zu grofle Uberhinge gestiitzt werden miissen.

Anschlieflend wird die X-Y-Ebene der Bauplatte in ein Raster eingeteilt. Die Abmes-
sungen des Rasters entsprechen den jeweils maximalen X- und Y-Ausdehnungen der
Bounding Box des Bauteils. Der Wert fiir die Unterteilung des Rasters ist benutzerde-
finiert. Die Schnittpunkte der Rasterlinien werden dann durch das Bauteil hindurch
nach oben projiziert. Die sich so ergebenden Schnittpunkte mit dem Bauteil werden
nochmals danach Kklassifiziert, ob sie SK benétigen oder nicht. Liegt einer dieser Punk-
te auf einer Facette, die keine negative Z-Komponente im Normalenvektor aufweist,
wird keine Stiitzkonstruktion benétigt. Ist der Normalenvektor der geschnittenen Fa-
cette aber um einen Winkel gegeniiber der negativen Z-Achse geneigt, der kleiner als
ein vom Benutzer spezifizierter Grenzwert ist, werden SK benoétigt. Wenn die proji-
zierten Linien aus dem Raster Facetten schneiden, deren Punkte schon vorher als SSC-
Punkte klassifiziert wurden, werden hier ebenfalls SK vorgesehen. Abschliefiend wer-
den SK ausgehend von den Punkten des Grundrasters auf der Bauplattform erzeugt.
Allen und Dutta verwenden hier einfache Zylinder als Beispiel.

Yang et al. gehen bei der Erzeugung von Stiitzkonstruktionen &hnlich wie [AIDu95] in
drei Schritten vor [YaChO02]. Im ersten Schritt werden diejenigen Flichen ermittelt, die
Stiitzkonstruktionen bendtigen. Im zweiten Schritt wird die Kontaktfliche zwischen
Stiitzkonstruktionen und zu unterstiitzender Fliche bestimmt. In dem darauffolgen-
den Schritt erfolgt schlief3lich die Erzeugung der Stiitzkonstruktionen:

e Ermittlung der zu stiitzenden Flichen: Es werden alle Facetten der STL Datei da-
rauthin iberpriift, ob ihr Normalenvektor eine Komponente in negative
Baurichtung aufweist. Diese so ermittelten Dreiecke werden dann gruppiert. Be-
nachbarte Dreiecke, die jeweils eine potenziell zu unterstiitzende Oberfliche
reprisentieren, werden zusammengefasst.

e Kontakttliche bestimmen: Wurden die zu stiitzenden Flichen ermittelt, muss fiir
jede dieser Fldchen die Position der Stiitzkonstruktionen ermittelt werden. Je nach
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Typ der zu unterstiitzenden Flache wird anders vorgegangen. Eine Insel benotigt
immer Stiitzkonstruktionen. Die Klassifizierung erfolgt in vier Kategorien (ver-
gleichbar mit Abb. 2-5).

e Stiitzkonstruktionen erzeugen: Schlussendlich wird die endgiiltige Form der Stiitz-
konstruktionen ermittelt. Dazu werden die zuvor definierten Bereiche, die SK
benotigen, auf darunter liegende Flichen oder die Bauplattform projiziert. Durch
Musterfunktionen etc. werden diese Bereiche dann mit der benétigten Geometrie
der Stiitzkonstruktionen gefiillt.

Weitere, vergleichbare Ansitze zur facettenbasierten Erzeugung von Stiitzkonstruktio-
nen sind z. B. von Kirschman et al. [KiJa91], Webb et al. [WeVe94] oder Swaelens et al.
[SwPa95] bekannt. Auch der im folgenden Abschnitt beschriebene Ansatz zur Mini-
mierung von Stiitzkonstruktionen und eingeschlossenem Volumen ist vom Prinzip her
eine facettenbasierte Vorgehensweise.

5.2.1.2 Minimierung von Stitzkonstruktionen und
eingeschlossenem Volumen
In Bezug auf die Minimierung der Kontaktflaiche von Bauteil und Stiitzkonstruktionen

sowie zur Vermeidung von eingeschlossenem Volumen wurde von Majhi et al. ein An-
satz entwickelt, der die erforderlichen Stiitzkonstruktionen beschreibt [MaJa99].

“rote” Stiitzpolygone

\

Bauteil als einfaches
2D-Polygon

haN

Bauplatte “blaue” Stiitzpolygone
Abb. 5-10: Stiitzpolygone nach [MaJa99]

Das Problem wird hier zuerst fiir einfache zweidimensionale Polygone gelost. Der Al-
gorithmus berechnet alle Kanten mit einem negativen Normalenvektor und projiziert
diese auf die Ebene der Bauplatte. In diesem Rahmen unterscheiden die Verfasser
»blaue” und ,rote” Stiitzpolygone, fiir deren Berechnung sie je einen eigenen Algo-
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rithmus entwickelten. Bei den ,blauen® Stiitzpolygonen handelt es sich um solche, die
eine Kante auf der Plattform haben. Die ,roten Polygone haben entsprechend keine
Kante auf der Plattform, sondern beschreiben ein vom Bauteil (teilweise) eingeschlos-
senes Volumen. Aus den so ermittelten Stiitzpolygonen ldsst sich eine Funktion
herleiten, welche die benoétigten Stiitzkonstruktionen angibt. Die so entstehende Funk-

tion zu minimieren wird als nicht trivial beschrieben.

Im Rahmen der Dissertation von Schwerdt [Sc01] wird weiter auf dieses Problem ein-
gegangen. Die fiir dreidimensionale Korper entwickelte Funktion zur Minimierung der
Stiitzpolygone kann jedoch aufgrund ihrer Komplexitit nicht gelost werden. Schwerdt
entwickelt auch einen Algorithmus, der ausgewihlte Flichen vor der Berithrung mit
Stiitzen schiitzt. Dazu werden alle Orientierungen ermittelt, fiir die eine Fldche des
Bauteils nicht in Berithrung mit Stiitzen ist. Ein darauf basierender Algorithmus ermit-
telt das Maximum der Summe aller Dreiecksflichen, die nicht in Berithrung mit
Stiitzen sind. Es wird somit eine Beschreibung aller Baurichtungen berechnet, fiir die-
jenigen die Summe aller Flichen, welche die nicht in Berithrung mit Stiitzen sind,
maximal ist. Die damit verbundene Vorgehensweise zur Ermittlung der von Stiitzkon-
struktionen betroffenen Flichen wird auch in [I1Ja07] beschrieben.

5.2.1.3 Featurebasierte Erzeugung von Stitzkonstruktionen

Otto et al. wahlen fiir die Erzeugung von Stiitzkonstruktionen einen featurebasierten'
Ansatz [OtKi95]. Als Feature fiir Stiitzkonstruktionen werden Raster und entlang eines
Pfads gemusterte Stiitzpfeiler vorgeschlagen. Wird das Raster featurebasiert definiert,
dienen die Parameter Hohe, Wandstarke, Lange, Breite sowie die Grofle der Zwischen-
rdume zur Steuerung. Die Abmessungen des Rasters orientieren sich hierbei an den
Oberflichen des Bauteils, die spiter in Kontakt mit den Stiitzkonstruktionen sind.
Wird kein komplettes Raster benotigt, dienen Stiitzpfeiler in der Form von Kegel-
stimpfen als Stiitzen. Diese Geometrie wird genutzt, um eine mdglichst stabile
Anbindung an die Bauplatte mit dem einfachen Entfernen des Bauteils zu kombinie-
ren. Die Kegelstiimpfe werden z. B. entlang eines Pfads gemustert.

5214 Substitution von Stutzkonstruktionen durch optimierte
Gestaltung
Ebenfalls von Allen und Dutta wurde 1997 ein Ansatz diskutiert, mit dessen Hilfe

komplett auf Stiitzkonstruktionen verzichtet werden kann [AlDu97]. Diese Vorge-
hensweise soll zu einer Verringerung von Bauzeit und Material fithren. Grundidee ist

15 Als Feature versteht man in einem CAD System die Verwendung von elementaren Komponenten, die dem
Nutzer zur Modellierung bereitgestellt werden, z. B. Bohrungen, Fasen oder Nuten.
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das Aufdicken von Winden bei hohlen Objekten, bei denen die genaue Abbildung der
inneren Struktur als unwichtig erachtet wird. Bei der Nutzung von Stiitzkonstruktio-
nen im herkémmlichen Sinne nimmt besonders die manuelle Entfernung und das
Nachbearbeiten der beschiadigten Oberflachen viel Zeit in Anspruch. Auch wenn es
mittlerweile Prozesse gibt, bei denen Bauteil und Stiitzkonstruktionen aus verschiede-
nem Material gefertigt werden, stellt das Entfernen aus Bereichen, die ohne
Anderungen an der Bauteilgeometrie nicht zuginglich sind (eingeschlossenes Volu-
men), generell ein Problem dar.

Ein selektives Aufdicken der Objektwidnde soll hier dazu fiithren, dass bei hohlen Bau-
teilen im Inneren auf Stiitzkonstruktionen verzichtet werden kann (Abb. 5-11). Noch
bessere Ergebnisse versprechen sich die Verfasser bei einer Verbindung dieser Vorge-
hensweise mit variablen Schichtdicken. Da im Rahmen dieser Arbeit der Fokus auf
dem Laser-Strahlschmelz-Prozess liegt, wird diese Vorgehensweise nicht weiter im De-
tail betrachtet. Verfahrensbedingt sind beim Laser-Strahlschmelzen Stiitz-
konstruktionen nicht nur aus geometrischen Griinden, sondern z. B. auch zur Warme-
abfuhr erforderlich. Daher kénnen diese nicht umfassend durch Umgestaltung der
Bauteile substituiert werden.

herkémmliche Geometrie optimierte Geometrie

Stiitzkonstruktionen

Abb. 5-11: Gestaltoptimierung nach [AlDu97]

5215 Optimierte Gestaltung von Stitzkonstruktionen

Neben der reinen Ermittlung auf Notwendigkeit und Ort der Stiitzkonstruktionen
wurde in den vergangenen Jahren das Forschungsfeld vor allem dahingehend erwei-
tert, durch optimierte Gestaltung der Stiitzkonstruktionen deren Funktion zu
verbessern und die Menge an notwendigen Stiitzkonstruktionen zu reduzieren. Ein
Beispiel hierfiir sind baumartige Stiitzkonstruktionen, die im folgenden Abschnitt 5.2.2

naher erlautert werden.

Strano et al. veroffentlichten 2013 einen Ansatz, der mathematische Funktionen be-
schreibt, die zur Generierung der Stiitzkonstruktionsgeometrie genutzt werden
konnen [StHal3]. Somit ist es moglich, auch komplexe Strukturen schnell zu erzeugen.
Die Ergebnisse werden als STL-Datei gespeichert und kénnen dann verarbeitet wer-
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den. So konnen z. B. zelluldre Strukturen als Stiitzkonstruktionen erzeugt werden. Die
Strukturen werden dabei durch implizite Funktionen generiert (Abb. 5-12).

Schwartz-Funktion Gyroid-Funktion

Diamant-Funktion

Ah b L L 0o 4 M ow s

Abb. 5-12: Funktionen zur Beschreibung von Stiitzkonstruktionen (Bild: [StHal3])

Zur Beschreibung der Oberflichen der Stiitzkonstruktionen werden die, von Stra-
no etal. als Schwartz- sowie als Gyroid- und Diamant-Funktion beschriebenen,
impliziten Funktionen genutzt:

cosx +cosy+cosz=0

. (5.1)
(Schwartz-Funktion)
cosxsiny + cosysinz + coszsinx =0 (5.2)
(Gyroid-Funktion) '
sinx siny sin z + sin x cos y cos z
+ cosxsinycosz + cosxcosysinz =0 (5.3)

(Diamant-Funktion)

Das Ergebnis ist in der Hinsicht vielversprechend, dass die so erzeugten Stiitzkon-
struktionen auf einer Laser-Strahlschmelzanlage (EOS M270) erfolgreich aufgebaut
werden konnten. Die Nutzung der Funktionen ermdglicht vor allem eine einfache ma-
thematische Beschreibung der erforderlichen Stiitzkonstruktionsgeometrie. Diese
konnen durch Triangulierung einfach in das STL-Datenformat tiberfithrt und somit
nach heutigem Stand der Technik gefertigt werden.

Eine andere Methode fiir das FDM-Verfahren wurde 2014 von Dumas et al. veroffent-
licht [DuHel4]. Der veroffentlichte Ansatz beschreibt, wie geriistartige
Stiitzkonstruktionen generiert werden konnen. Inspiriert von Briicken- und anderen
Fachwerkbauwerken wird so eine Methode entwickelt, durch die herkommliche Stiitz-
konstruktionen beim FDM-Verfahren optimiert werden kénnen. Vorteil ist z. B., dass
diese umgestalteten Strukturen in das Bauteil kragen kénnen und so nicht von einer
auf die andere Bauteilfliche generiert werden miissen. So werden die Strukturen aus
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Pfeilern und waagerechten sowie senkrechten Konnektoren zusammengesetzt
(Abb. 5-13).

A

Abb. 5-13: Geriistartige Stiitzkonstruktionen (Bild: [DuHel4])

5.2.2 Softwareldsungen zum Generieren von Stitzkonstruktionen

Additive Verfahren, wie das Laser-Strahlschmelzen, funktionieren ohne SK nicht.
Demzufolge werden seit der Markteinfiihrung entsprechender Anlagen auch Software-
l16sungen fiir die Erzeugung von SK mit angeboten. Deren Leistungsfihigkeit wurde,
zusammen mit den Anlagen, kontinuierlich weiterentwickelt. Als Marktfiihrer in die-
sem Bereich bietet die Firma Materialise mit dem Magics SG Module [Mal5e], dem
Magics SG+ Module [Mal5a], dem Magics Tree Support Module [Mal5d] und der
AutoFab Suite [Mal5b] umfassende Werkzeuge fiir die Erzeugung von Stiitzkonstruk-
tionen an. Die Werkzeuge sind im Wesentlichen STL-basiert und in die jeweiligen
prozessvorbereitenden Softwarelosungen von AMaterialise eingebettet. Die Abb. 5-14
zeigt ein Laser-Strahlschmelzbauteil, dessen baumartige SK mit dem AMa-
gics Tree Support Module generiert worden sind.

Abb. 5-14: Bauteil mit baumartigen SK (Bild: [Di13], Materialise)
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Neben den Losungen von Materialise stellt auch netfabb mit nefabb Professional 6.0
[Nel5] eine anlagenunabhdngige Losung zur Verfliigung. Dariiber hinaus existieren
~einfachere® Losungen fiir das 3D-Drucken. Zu nennen ist z. B. Simplify3D [Sil4] oder
Adobe Photoshop CC [Ad14] (Abb. 5-15). Als anlagenabhdngige Losungen sind z. B.
die Anwendungen 3D Printing Systems Kevvox K-Studio [3D14] oder Stratasys Ob-
Jet Studio [Lt13] verfiigbar.

5.2.3 Auswahl der Losungsansatze zur Erzeugung von
Stutzkonstruktionen

Zusammenfassend kann fiir die Teilaufgabe der Stiitzkonstruktionserzeugung festge-
halten werden, dass die wissenschaftlich dokumentierten und kommerziell
verfiigbaren Losungen bereits sehr umfassend gestaltet sind und dementsprechend
nutzbare Ergebnisse liefern. Dennoch ist bisher auch hier die Integration der Erzeu-
gung von Stiitzkonstruktionen in der CAD-Umgebung nicht kommerziell erfolgt. Dies
gilt nicht nur fir die Erzeugung selber, auch Analysewerkzeuge die diesbeziiglich bei
der CAD-Modellierung unterstiitzen konnen, sind nicht bekannt. Die Erzeugung er-
folgt derzeit basierend auf dem de facto Industriestandard STL als nachgeschalteter
Prozessschritt. Neue Ansitze integrieren hier Erkenntnisse aus der Bionik etc. Eine
Weiterentwicklung der vorhandenen Losungen hin zu ressourcenschonenderen Stiitz-
konstruktionen ist das Ziel derzeitiger Entwicklungen. Dariiber hinaus sind
entsprechende Losungen bereits in verbreiteten Softwarewerkzeugen, wie Ado-
be Photoshop CC, integriert. Diesbeziiglich sollte die entwickelte Losung eine
Kopplung mit den vorhandenen Softwarelésungen zur Erzeugung von Stiitzkonstruk-
tionen aufweisen.

3D-Druckvorschau @@ G g £

USB-Status
suchen nach 30-Druckem...

Shiitzstrukturen

Genist: [v]
Raft: [+]
Ubersicht
Drucken: Lokal
Drucker: MakerBot Replicator S5th Generation
Geschitzte Daver: 13 h 52 m
Druckformat: 164,80 mm x 182,99 mm x 143,51 mm
Geriist: Ja
Raft: Ja
- Reparaturschliissel
[+] Druckelumen [+ Raft [] Mash . Urspriinglichas Mesh
[+ Grége (V] Geriist [ Reparstur anzsigen [ verdickte wande
[_] Schatten || Reinigungsturm [ Raytrace-Varschau |:| Geschlossene Locher Abbrechen Drucken Exporttieran

Abb. 5-15: Stiitzkonstruktionen fiir das 3D-Drucken mit Adobe Photoshop CC
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Die wissenschaftlich dokumentierten Ansitze bieten zum einen Integrationspotenzial
bei der optimierten Gestaltung von Bauteilen. So werden die Ansétze von Allen und
Dutta zur Minimierung von Stiitzkonstruktionen in die Gesamtlosung integriert. Zum
anderen sind aufgrund der vorgesehenen CAD-Integration die Ansétze zur feature-
basierten Erzeugung von Stiitzkonstruktionen nach Otto et al. eine Grundlage fiir die
geplante Losung. Da es absehbar ist, dass die Geometrie der einzelnen Stiitzkonstruk-
tionen in einer Datenbank o.34. beschrieben werden muss, sind auch die von
Strano et. al. beschriebenen Methoden nutzbar, die erlduterten mathematischen Funk-
tionen bieten eine gute Moglichkeit zur textbasierten Beschreibung von komplexer
Geometrie.

5.3  Generierung von Schichtdaten

Die Generierung von Schichtdaten ist der Pre-Prozessschritt, der die AF ausmacht.
Ohne Schichtdaten ist keine schichtweise Fertigung moglich (vgl. Abschnitt 2.2.1.4).
Aus diesem Grund sind fiir die Erzeugung von Schichtdaten viele unterschiedliche An-
sitze bekannt. Dabei konnen die Prinzipien zur Schichtdatengenerierung
unterschiedlich klassifiziert werden.

So wird die direkte Schichtzerlegung von der indirekten Schichtzerlegung unterschie-
den. Die direkte Schichtzerlegung basiert auf den nativen CAD-Daten, d. h., das CAD-
Modell wird in seiner im CAD-System beschriebenen Form direkt in ein Schichtdaten-
format tberfithrt. Die indirekte Schichtzerlegung basiert hingegen auf zuvor
exportierten Daten, welche das Bauteil in triangulierter Form beschreiben. Da es sich
hierbei um den Normalfall handelt, wird auf das ,,indirekt” als Zusatz verzichtet. Die
Abb. 5-16 zeigt beide Fille als Vergleich.

direkte, uniforme uniforme adaptive Hiille-Kern
Schichtzerlegung Schichtzerlegung Schichtzerlegung Schichtzerlegung
lAbweichung lAbwe/chung Schichtebene

l Hiille

native CAD-Geometrie tr/angu ierte CAD-Geometrie

:]Origina/geometrie K Schichtgeometrie K (grob) - Schichtgeometrie K (fein)

Abb. 5-16: Prinzipien der Schichtzerlegung
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Dariiber hinaus konnen die Ansitze zur Schichtzerlegung weiter klassifiziert werden.
Neben der uniformen Schichtzerlegung (engl. uniform slicing) sind die adaptive
Schichtzerlegung (engl. adaptive slicing) und das daran angelehnte Hiille-Kern-Prinzip
(engl. z. B. accurate exterior, fast interior) bekannt. Ublicherweise wird im Anwen-
dungsfall die uniforme Schichtzerlegung eingesetzt. Hier besitzen alle Schichten
dieselbe Schichtdicke. Dies kann jedoch zu Abweichungen in der Bauteilhdhe zwi-
schen der Originalgeometrie und der Schichtgeometrie fithren. Daneben muss immer
zwischen Wirtschaftlichkeit und Bauteilgenauigkeit abgewogen werden. Eine Reduzie-
rung der Schichtzahl kann auch zu reduzierten Kosten fithren [ZdHa06]. Dies geht
jedoch mit der Verstirkung von Schichtzerlegungseffekten, wie dem Treppenstufenef-
fekt, einher. Um beides, Wirtschaftlichkeit und Bauteilgenauigkeit, besser in Einklang
bringen zu konnen, existieren Ansétze der adaptiven Schichtzerlegung bzw. nach dem
Hiille-Kern-Prinzip.

Ansdtze zur adaptiven Schichtzerlegung gehen von verschiedenen Schichtdicken fiir
einen Baujob aus. Dabei werden die Schichtdicken so variiert, dass Fehler unter ein ak-
zeptierbares Maf3 sinken. Theoretisch kann jede Schicht eine andere Dicke aufweisen.
Praktisch ist dies jedoch schwer umsetzbar, da die Fertigungsparameter so nur schwer

abstimmbar sind.

Die Hiille-Kern-Methodik sieht vor, den Kern des Bauteils in anderen Schichtdicken
zu fertigen als die Hiille. So miissen nur die Auflenkonturen fein aufgelost werden.
Theoretisch denkbar ist auch eine Kombination aus adaptiver Schichterlegung und
Hiille-Kern-Prinzip. Hier werden die Schichtdicken der dufleren Konturen dann noch
adaptiv so angepasst, dass z. B. der Treppenstufeneffekt minimiert wird.

In den folgenden Abschnitten wird ein Uberblick iiber wesentliche Verdffentlichungen
und Software-Anwendungen zu dem Thema Schichtdatengenerierung gegeben. Zur
Erganzung wird auf Schillen verwiesen. Er beschreibt in seiner Dissertation ,, Erzeu-
gung hochgenauer Schichtzerlegungen von 3D-Modellen fiir den Einsatz in Rapid-
Prototyping Anwendungen” [Sc02] viele Ansitze, die bis 2001 als wesentliche Literatur
zitiert werden konnen. Ebenso werden von Schillen weitere Einzelheiten der Schicht-
datenerzeugung detailliert diskutiert. In 2003 verdffentlichten Mohan et al. [MoVe03]
ebenfalls ein umfassendes Review zu den bis zu diesem Zeitpunkt bekannten Techni-
ken.

5.3.1 Uniforme Schichtdatengenerierung

Im Grundlagenteil dieser Arbeit (Abschnitt 2.2.1.4) ist die Vorgehensweise der uni-
formen Schichtdatengenerierung bereits erldutert worden. Als Ergdnzung wird hier
noch die von Dolenc, Makeld et al. beschriebene Inklusionseigenschaft aufgefiithrt
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[DoMd94]. Ein Ansatz zur Nutzung wird z. B. von Kulkarni, Dutta et al. beschrieben
[KuDu96].

So ist es bei der Schichtdatengenerierung notwendig, fiir den gewihlten Algorithmus
eine Inklusionsbeziehung zwischen der Originalgeometrie K und der Schichtgeometrie
K zu definieren. Hier kénnen vier Fille unterschieden werden. Im ersten Fall
(Abb. 5-17 a) liegt die Schichtgeometrie K vollstindig innerhalb von der Originalgeo-
metrie (K € K), im zweiten Fall (Abb. 5-17 b) liegt die Originalgeometrie vollstindig
innerhalb der Schichtgeometrie (K € K). Im dritten Fall (Abb. 5-17 c) werden die

Schichten so angeordnet, dass eine gleichmaflige Verteilung des Fehlervolumens in-
nerhalb und auflerhalb von K erfolgt. Der vierte Fall (Abb. 5-17 d) beschrinkt die
Verteilung nicht, was der iiblichen Vorgehensweise entspricht [Dal0], [DoM&d94],
[Sc02].

a) b) ¢ d)

I:] Originalgeometrie K Schichtgeometrie K

Abb. 5-17: Inklusionsbeziehungen bei der Schichtdatengenerierung nach [Sc02]

5.3.2 Adaptive Schichtdatengenerierung und Hulle-Kern-Ansatze

Die Ansdtze der adaptiven (indirekten) Schichtzerlegung konnen in verschiedene Klas-
sen eingeteilt werden (vgl. z. B. [Dal0], [Sc02]). Verzichtet man zunichst auf die
Ansitze zur direkten Schichtdatengenerierung sind die folgenden Klassen relevant:

o [nkrementelle Schichtzerlegung: Hier wird die Originalgeometrie entlang der Bau-
richtung (von unten nach oben) schichtweise auf die maximal zuldssige
Schichtdicke gepriift. Diese Vorgehensweise soll vor allem die Ermittlung der mi-
nimal erforderlichen Schichtzahl sicherstellen, da immer die grofitmogliche
Schichtdicke gewihlt wird. Im Gegensatz zur Top-down- oder Bottom-up-
Methodik, muss die gewéhlte Schichtdicke hier auch nicht zwangsldutig ein Vielfa-
ches der minimal zuldssigen Schichtdicke sein.

o Top-down-Schichtzerlegung: Die Top-down-Methodik sieht eine schrittweise Ver-
feinerung vor. Hierzu wird die Originalgeometrie zundchst in eine
Schichtgeometrie mit grofitmoglichen Schichtdicken tiberfiihrt. Schrittweise wer-
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den diese dann auf Verfeinerung gepriift und wenn notwendig durch Schichten mit
kleinerer Schichtdicke substituiert.

e Bottom-up-Schichtzerlegung: Im Gegensatz zur Top-down-Methode erfolgt zu-
nédchst eine moglichst feine Erzeugung der Schichtgeometrie. Anschlief}end werden
diinne Schichten zu weniger Schichten mit groéflerer Schichtdicke zusammenge-
fasst, wenn dies die geforderte Genauigkeit zuldsst. Auch diese Ansitze erfolgen
schrittweise, d. h., es erfolgt eine sukzessive ,,Vergroberung® der Schichtdicke.

5.3.2.1 Inkrementelle Ansatze zur Schichtzerlegung

Das 1994 von Dolenc und Mikeld entwickelte Cusp Height Concept (CHC) zur adap-
tiven Schichtdatengenerierung ist einer der ersten dokumentierten Ansitze zur
Erzeugung einer adaptiven Schichtdatenreprésentation fiir die AF [DoM494]. Ausge-
hend vom STL-Modell wird die jeweils erforderliche Schichtdicke ermittelt. Als
Einstellungsparameter dient hier der Wert der Oberflichentoleranz C,,,4,. Dieser dient

zum Vergleich mit dem Betrag der jeweiligen Spitzenhohe ¢ (cusp height, vgl. auch
Abb. 2-10). Die Abb. 5-18 zeigt die geometrischen Zusammenhénge.

c=Spitzenhéhe (cusp height)
6=Sehnenlinge
d=maximale Abweichung
y=Neigungswinkel
t=Schichtdicke

Originalgeometrie

Schichtgeometrie ’\

Abb. 5-18: Geometrische Zusammenhdnge am Fehlerdreieck

Die Schichtdicke £ an einem beliebigen Punkt p wird dann iiber den Normalenvektor

n fiir diesen Punkt optimiert. Dazu wird der Spitzenvektor ¢ ermittelt. Ist die Glei-
chung

Ic] = ¢ £ Cpgp> mit¢ = c-nund n = (n,,ny,n,) (5.4)

erfiillt, kann die Schichtzerlegung problemlos erfolgen. Die lokale Schichtdicke & wird
anschliefSend tiber die folgende Gleichung bestimmt:

t = Cmax/nz, mitn, # 0und t, <t < thax (55)
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Dabei sind t,,,;;, und t,,,4, die minimal und maximal zulédssigen Schichtdicken. In allen
anderen Fillen gelten fiir die Schichtdicken folgende Beziehungen:

t =t furt <t oder t = ty,q, fir t > t05- (5.6)

Die Priifung erfolgt immer fiir alle Facetten eines Hohenniveaus. Im Anschluss wird
mittels der Facette, welche die minimal notwendige Schichtdicke bendtigt, das Opti-
mum bestimmt.

1998 wird eine Erweiterung dieses Ansatzes von Tata et al. veroffentlicht [TaFa98].
Neben der bekannten Spitzenhohe werden drei weitere Fehlermafle eingefiihrt. Dies
sind zum einen die maximale Abweichung d und die Sehnenldnge (engl. chord length)
6 (vgl. Abb. 5-18). Zum anderen wird ansatzweise ein Volumenfehler pro Langenein-
heit beschrieben. Die maximale Abweichung und die Sehnenlinge kénnen iiber den

Neigungswinkel y der Fliche wie folgt mit der Schichtdicke in Bezug gebracht werden:
d= t'tan]/ und5 = t/COSY (57)

Benutzerdefiniert wird dann vor der Schichtzerlegung der Parameter ausgewahlt, der
qualitatsbestimmend sein soll.

Vor der eigentlichen Schichtzerlegung sehen Tata et al. eine Priifung zur Erkennung
von topologischen Besonderheiten der Geometrie vor. Diese konnen bei der Schicht-
zerlegung zu signifikanten Fehlern fithren und sind daher zu beriicksichtigen.
Entsprechend der Abb. 5-19 sind dies insbesondere:

e planparallel zur Schichtebene angeordnete bzw. in der Schichtebene liegende
Flichen,

e gemeinsame Kanten zweier nicht komplanarer Flichen, die parallel zur bzw. in
der Schichtebene liegen (pointierte Kanten) und

e gemeinsame Spitzen von mindestens zwei nicht komplanaren Fliachen (poin-

tierte Spitzen).

Die Schichtzerlegung erfolgt dann entlang der Baurichtung, analog zu der von Dolenc
und Mikeld entwickelten Vorgehensweise. Tritt wiahrenddessen in dem ermittelten
Bereich zwischen zwei Schichten z; und z;, 41 eine der o. g. Besonderheiten auf, muss
eine dementsprechend andere Schichtdicke gewidhlt werden. So ist es z. B. das Ziel, be-
reits ebene Flachen auch tiber Schichtebenen abzubilden.
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planparallel zur Schichtebene liegende Fldche i '

\ I
\ /
\/ ® pointierte Spitzen

Schichtebene pointierte Kante

Abb. 5-19: Geometriemerkmale nach [TaFa98]

Cormier et al. erweitern die bestehenden Ansétze zudem um eine benutzerdefinierte
Moglichkeit, die gewiinschte Oberflichenqualitdt nicht nur global, sondern auch lokal
zu definieren [CoUnO00]. Dafiir wird auf Basis der bindren STL-Datei zunéchst die To-
pologie fiir die vorhandenen Facetten erzeugt. Dies dient dazu, die Oberfldche des
Bauteils, basierend auf einer Kriimmungsanalyse, zu partitionieren. Der Benutzer kann
anschlieflend diesen Flichenverbiinden die gewiinschten Oberflicheneigenschaften
zuweisen. Diese Information wird dann in den beiden ungenutzten Bytes der jeweili-
gen Facette in der urspriinglichen STL-Datei ergdnzt. So kann dies bei der
anschlieflenden Schichtzerlegung, die auf dem CHC basiert, beriicksichtigt werden.

Auch Mani et al. beschreiben mit dem von ihnen entwickelten regionsbasierten Ansatz
(engl. Region-based adaptive slicing, RAS) eine Losung, die lokal unterschiedliche
Qualitdtsanforderungen des Bauteils beriicksichtigt [MaKu99]. Im Gegensatz zu Cor-
mier etal. wird jedoch nicht rein die Oberfliche betrachtet, sondern komplette
Volumenbereiche des Bauteils (siehe Abb. 5-20). So kann hier die Oberfliche z. B. fei-
ner geschnitten werden als der Kern des Bauteils. Dieser Ansatz beschreibt somit eine
mogliche Losung zur Umsetzung einer Hiille-Kern-Strategie bei der Schichtdatengene-
rierung. Dazu wird das Bauteil vom Benutzer in entsprechende Regionen unterteilt,
die dann CHC-basiert in Schichten zerlegt werden. Dabei kann regionsspezifisch auch
zwischen adaptiver und uniformer Schichtdatengenerierung unterschieden werden.

4 vertikaler Block B
, [ Region A
Region C >
\
e N\
1\
A

Abb. 5-20: Region-based adaptive slicing (RAS) nach [MaKu99]
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Ansitze zur adaptiven Schichtzerlegung existieren auch in Verbindung mit Ansitzen
zur optimalen Bauteilorientierung. Schon 1995 beschreiben Sreeram und Dutta eine
mogliche Vorgehensweise, um diese Problemstellungen in Kombination zu losen
[SrDu95]. Weitergefiihrt werden diese Uberlegungen von Byun und Lee [ByLe06]. Thr
Ansatz sieht auch vor, statt der Spitzenhohe einen benutzerdefinierten Grenzwert fiir
die Rauheitskenngrofle Ra'® zu verwenden. Dabei ziehen Byun und Lee auch den Ef-
fekt von Stiitzkonstruktionen mit in Betracht. Ein ebenfalls auf Ra basierter Ansatz
wurde schon zuvor von Pandey et al. entwickelt [PaRe03]. Dieser ist jedoch spezifisch
fir das FDM-Verfahren beschrieben worden. Der Nachweis einer Eignung fiir andere
Verfahren ist nicht bekannt.

Eine von allen zuvor genannten Ansitzen verschiedene Methode wird 2001 von Luo
und Chang veréffentlicht [LuChO01]. Im Gegensatz zu den auf dem CHC basierenden
Methoden nutzen Luo und Chang die jeweiligen Schichtkonturen und Flichenschwer-
punkte fiir die Berechnung der maximalen Schichtdicken. Zunachst werden dazu die
STL-Daten so sortiert, dass eine in Baurichtung fortschreitende Schichtzerlegung er-
folgen kann. Im Anschluss werden schrittweise Schichten in der maximalen
Schichtdicke erzeugt. Fiir zwei aufeinanderfolgende Schichten z; und z;,, werden je-
weils die Schichtkonturen gebildet. Hier miissen interne und externe Konturen
unterschieden werden. Fiir jede Kontur wird anschlieflend die Lange des umschlie-
lenden Polygons ermittelt. Basierend auf der Abweichung dieser Langen AC von einer

Schicht auf die andere erfolgt die Bewertung, ob die Schichtdicke t zu reduzieren ist.
Fiir den Fall, dass keine Abweichung zwischen den Lingen von korrespondierenden
Konturen vorliegt, wird eine weitere Priifung vorgenommen. Um sicherzugehen, dass
trotz Konturen mit gleichem Umfang keine zu grofle Verschiebung vorliegt, wie es
z. B. bei einem schiefen Zylinder der Fall ist, wird in diesen Fillen noch die Verschie-
bung der Flichenschwerpunkte AG bewertet. Verschieben sich diese in zu groflem
Maf orthogonal zur Baurichtung, muss ebenfalls die Schichtdicke reduziert werden.
Die Berechnungen von AC mit den Punkten der Polygone p sowie von AG mit den X-

und Y-Koordinaten der Schwerpunkte erfolgt dabei nach folgenden Gleichungen:

n m
AC = Z(le - D) — Z(pj+1 —D;) (5.8)
i=1 =1
po = |(MEEN NI mE, Y- n X G (5.9)
mn mn

16 Arithmetischer Mittenrauwert (Ra): arithmetischer Mittelwert der Betrige aller Ordinatenwerte Z(x) innerhalb
einer Einzelmessstrecke l.. Rauheitskenngrofle nach DIN EN ISO 4287.
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tiir AC # 0 ergibt sich die Schichtdicke ¢ nach der Gleichung:

t
t = tpgy * SN (tan‘1 &Zfi) (5.10)

und fiir AC = 0 nach der Gleichung:

tZ
t = max/ 511
G+ o G.1D)

Schillen beschreibt in seiner Dissertation einen Ansatz, der eine bereichsweise Schicht-

zerlegung in Baurichtung vorsieht [Sc02]. Zundchst wird die Komplexitit der
Oberfliche analysiert, und die Bereiche hoher Komplexitit werden gekennzeichnet.
Dann folgt, abhingig von der Komplexitit, eine in Baurichtung fortlaufende bereichs-
weise Unterteilung. Diesen Bereichen wird je eine Schichtdicke zugewiesen. Die
Schichtzerlegung der Bereiche erfolgt nach zwei von Schillen vorgeschlagenen Szenari-
en. Das erste Szenario sieht vor, die Bereiche mit einer Schichtdicke aus einer Menge
von benutzerdefinierten Schichtdicken zu zerlegen. Das zweite Szenario beschreibt ei-
nen Algorithmus, der eine definierte Anzahl an unterschiedlichen Schichtdicken selbst
ermittelt, und als Ergebnis die Optimale auswahlt. Schillen erldutert in diesem Rah-
men, dass eine hohere Variation als fiinf verschiedene Schichtdicken beim damaligen
Stand der Anlagentechnik nicht sinnvoll implementiert werden konnte. Diese An-
nahme kann auch fiir derzeitig verfiigbare Anlagen so beibehalten werden.

53.2.2 Top-down- und Bottom-up-Ansatze

Im Gegensatz zu den im vorherigen Absatz beschriebenen inkrementellen Ansitzen
sind die Top-down- bzw. Bottom-up-Ansitze dadurch gekennzeichnet, dass zunachst
eine moglichst grobe bzw. moglichst feine Schichtzerlegung erfolgt. Dann werden bei
Bedarf grofie Schichtdicken verfeinert oder kleine Schichtdicken zusammengefasst.

Tyberg und Beohn beschreiben eine Methodik, wie mittels der Top-down-
Vorgehensweise eine lokale adaptive Schichtzerlegung erfolgen kann [TyBg98]. Dabei
wird ein besonderes Augenmerk auf die Tatsache gelegt, dass bei der herkommlichen
adaptiven Schichtzerlegung immer der gesamte Bauraum mit denselben Schichtdicken
versehen wird. Fertigt man nun mehrere verschiedene Bauteile simultan, kdnnen die
Schichtdicken zwar fiir ein Bauteil, nicht jedoch fiir alle sinnvoll sein. Daher schlagen
Tyberg und Bohn eine Methode zur lokalen, z.B. bauteilabhdngigen, adaptiven
Schichtzerlegung vor. Die Abb. 5-21 zeigt diese Vorgehensweise im Vergleich zu dem
tiblichen Ansatz. Die Top-down-Vorgehensweise wurde von Tyberg und Behn ge-
wiahlt, da so sichergestellt werden kann, dass die Schichtniveaus auch bei
unterschiedlichen Schichtdicken der Bauteile zusammenfallen. So werden erst alle Tei-
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le mit der grofitmoglichen Schichtdicke geschnitten. Lokal erfolgt dann eine Substitu-
ierung mit feineren Schichtdicken. Ein Vielfaches der kleinen Schichtdicken muss
demzufolge immer die grofitmogliche Schichtdicke ergeben. Evaluiert wurde dieser
Ansatz mit dem FDM-Verfahren.

Globale adaptive Schichtzerlegung, Lokale adaptive Schichtzerlegung,
ein Bauprozess, zwei Bauteile ein Bauprozess, zwei Bauteile

Bauteil mit Bauteil mit Kugel wird bereichsweise Wi!irfel benétigt nur
komplexer Oberfldiche einfacher Oberfldche feiner geschnitten dicke Schichten

Abb. 5-21: Lokale adaptive Schichtzerlegung nach [TyBe98]

Ein auf Top-down und dem CHC basierendes Konzept zur Umsetzung einer Hiille-
Kern-Losung (engl. accurate exterior, fast interior) wurde von Sabourin et al. entwi-
ckelt [SaHo097]. Basierend auf einer von ihnen selbst entwickelten Vorgehensweise zur
schrittweisen Verfeinerung der Schichtdicke [SaHo96] (vgl. Abb. 5-21, globale adapti-
ve Schichtzerlegung), beschreiben Sabourinetal. wie durch Verschiebung der
Querschnittskonturen in Richtung des Bauteilinneren (Abb. 5-22) eine bereichsweise
adaptive Schichtzerlegung erfolgen kann. Nach dieser werden unterschiedliche
Schichtdicken fiir Hiille und Kern vorgesehen. Dies ermdoglicht kiirzere Bauzeiten bei
gleichbleibenden oder verbesserten Oberflicheneigenschaften und bereichsweise an-
gepassten Materialeigenschaften. Der Ansatz wurde auf einer Stratsys FDM 1600
umgesetzt und erprobt, erforderliche Stiitzkonstruktionen etc. wurden ebenfalls im-

plementiert.

versetzte Kontur

A | t Schichtkontur
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/ h 0
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Abb. 5-22: Konturenversatz in einer Schicht nach [SaHo097]

Bei der Bottom-up-Schichtdatengenerierung wird das Modell zunédchst mit der mini-
mal vorgesehen Schichtdicke zerlegt, anschlieflfend wird gepriift, ob aufeinander
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folgende Schichten zusammengefasst werden konnen. Dies wird so lange durchge-
tithrt, bis ein, z. B. nach dem CHC definierter Grenzwert erreicht wird. Nachteilig an
diesen Konzepten ist, dass die Zerlegung immer in der minimalst mdoglichen Schicht-
dicke erfolgt. Kritische Stellen werden somit ggf. nicht beriicksichtigt (vgl. Abb. 5-19).
Ein Ansatz, der diese Vorgehensweise vorsieht, wurde von Jeng et al. entwickelt [Je-
Wo000]. Zur Uberpriifung wird hier, vergleichbar mit Luo und Chang [LuCh01], die
Abweichung der aufeinanderfolgenden Schnittkonturen bewertet.

5.3.3 Direkte Schichtdatengenerierung

Bereits 1995 beschrieben Jamieson et al. die Vorteile der direkten Schichtdatengenerie-
rung in Verbindung mit einem Losungsansatz [JaHa95]. Vorteil ist vor allem die
Substitution der STL-basierten Vorgehensweise, wodurch eine hohere Genauigkeit er-
reicht wird und Fehler, die beim STL Export auftreten, vermieden werden. Der Ansatz
von Jamieson et al. sieht vor Parasolid Modelle direkt in die Schichtdatenformate CLI
und HPGL zu iberfithren. Hier benennen die Autoren direkt das Problem, dass die
gewonnene Genauigkeit bei Nutzung eins polygonbasierten Schichtdatenformats, wie
CLI, teilweise wieder verloren geht. Trotzdem wird eine Lésung entwickelt. Diese be-
riicksichtigt auch Probleme, die aus der Boundary Representation'” (B-Rep) Geometrie
der Parasolid Modelle resultieren.

manifold: non-manifold: manifold:

— |7

— /
- |~
Abb. 5-23: Non-manifold Problematik bei B-Rep Modellen

Eine Fehlerquelle ist insbesondere die non-manifold Problematik, die beim Schneiden
von Parasolid Modellen auftreten kann. So ist es in B-Rep Modellen unmdéglich, dass
ein Korper sich selbst schneidet oder sich an einem Punkt bzw. einer Linie beriihrt.

'7Bei der Flichenbegrenzungsmethode (Boundary Representation) handelt es sich um eine Volumenbeschrei-
bungsmethode, welche die Geometrie durch die umhiillenden Begrenzungsflichen bzw. durch deren
Begrenzungen und zusitzlich durch die Angabe der Lage des Materials relativ zur Begrenzungsfliche erfasst. Die
Berandung eines geometrischen Korpers setzt sich aus den topologischen Primitiven Fldche, Kante und Ecke zu-
sammen. [Ko14]
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Mathematisch bedeutet dies, dass jedes B-Rep Modell die Euler-Poincaré Gleichung
erfiillen muss [K614]:

V—E+F—-R=2(5-0G) (5.12)

Dabei sind V die Anzahl der Ecken (vertex), E die Anzahl der Kanten (edge), F die
Anzahl der Fliachen (face), R die Anzahl der inneren Zyklen (ring), S die Anzahl der

Korper (shell) und G die Anzahl der Locher (genus). Wird nun ein stabiles Modell in
Schichten zerlegt, kann es passieren, dass durch die Lage einer Schichtebene ein insta-
biler Zustand erreicht wird. Fiir diesen Fall sehen Jamieson et al. vor, das Modell auf
den zuletzt funktionierenden Zustand zuriickzusetzen und die Schichtzerlegung an
dieser Stelle minimal zu variieren (vgl. Abb. 5-23).

Yan et al. beschreiben 2004 einen STEP-basierten Ansatz [YaZh04]. Zwar liegt hier
keine direkte Schichtzerlegung der nativen CAD-Geometrie vor, die NURBS ' -
beschriebene STEP-Geometrie ist jedoch so nah an die native CAD-Geometrie ange-
nédhert, dass dieser Fall auch als direkte Schichtdatengenerierung bezeichnet wird.
Yan et al. sehen zunédchst den Import der STEP-Daten in ihr Programm vor, dann
kann der Nutzer dieses verwenden, um z. B. die Bauteilorientierung anzupassen. Die
eigentliche Schichtzerlegung erfolgt basierend auf dem CHC, wobei die Flichen mit
individuellen Qualitdtseigenschaften versehen werden konnen. Vor der eigentlichen
Schichtzerlegung werden kritische Modellbereiche (vgl. Tata et al. [TaFa98]) erkannt.
Horizontale Flichen dienen hierbei zur Einteilung von Blocken, die dann jeweils adap-
tiv in Schichten zerlegt werden.

\ Originalgeometrie

¢ =Spitzenhéhe (cusp height)
p =Kriimmungsradius

y =Neigungswinkel

t =Schichtdicke

Schichtgeometrie

Abb. 5-24: Anwendung des CHC auf die direkte Geometrie nach [YaZh04]

Die adaptive Berechnung der Schichtdicke ¢ erfolgt hier in Anlehnung an das CHC fiir
den Punkt p und die Spitzenhohe ¢ nach folgender Gleichung (vgl. Abb. 5-24):

t = —Sp SNy + Sg\/p? Sin2y + 25.pC — 5.5.5),C> (5.13)

'8 Non-uniform rational B-Spline (NURBS): mathematisch definierte Kurve oder Fliche, die zur Modellierung
beliebiger Formen verwendet wird. Siehe. z. B. [PiTi97], [Sa06].



76 5 Losungsansitze fiir identifizierte Anforderungen und Anwendungsfille

Dabei ist p der Krimmungsradius der Normalkriimmung am Punkt p. Die Variablen

S¢» S¢ und s, werden wie folgt definiert:

5, = { 1 fur p liegt auf dem oberen Halbkreis (5.14)

—1 fur p liegt auf dem unteren Halbkreis

. = { 1 fiir positive Materialtoleranz: K € K
© 7 -1 fur negative Materialtoleranz: K € K (5.15)
(vgl. Inklusionsbeziehungen, Abb. 5-17)

1 fiir k tive N i
Sk:{ fir konvex (positive Normalkrimmung) (5.16)

—1 fir konkav (negative Normalkrimmung)

Ma et al. beschreiben ebenfalls einen NURBS-basierten Ansatz zur direkten Schicht-
zerlegung [MaBu04]. Sie ergéinzen die bekannten Uberlegungen um eine umfangreiche
Voruntersuchung der Geometrie, welche kritische Stellen, wie Spitzen o. 4., abfangen
soll. Basierend auf der Voruntersuchung erfolgt dann die Schichtzerlegung, dhnlich
wie bei [YaZh04]. Ergdnzt wird der Ansatz ebenfalls durch eine Losung zur Pfadgene-
rierung. Umgesetzt und erprobt wurde diese Losung mit dem FDM-Verfahren. Der
Ansatz von Starly et al. verfolgt auch die NURBS-basierte Methodik der Schichtdaten-
generierung [StLa05]. Basierend auf STEP-Daten der Modelle wird in diesem Fall eine
Raycasting ' Methode vorgeschlagen. Dazu werden die NURBS-Flichen durch
Bounding-Boxen vereinfacht, wodurch die Berechnung von Durchdringungen erleich-
tert wird.

Hayasi et al. présentieren einen Ansatz, der Schichtdaten direkt aus der CAD-
Umgebung (Autodesk Inventor) generiert [HaAs13]. Dazu wird die Inventor VBA API
genutzt. Der Nutzer kann letztlich auswidhlen, ob die Geometrie uniform oder adaptiv
in Schichten zerlegt werden soll. Dieser Ansatz basiert auf dem Vergleich der Schnitt-
konturen adjazenter Schichten sowie der Erzeugung von Fehlerdreiecken. Die
Vorgehensweise ist hierbei eine Bottom-up-Methodik. Es erfolgt so schichtweise im-
mer die Priifung, ob die minimale Schichtdicke erforderlich ist. Falls nicht, werden
Schichten zusammengefasst. Als eine der wenigen dokumentierten Losungen wird hier
die tatsichliche CAD-Geometrie unter Nutzung der vorhandenen CAD-Werkzeuge
tir die Schichtdatengenerierung genutzt.

Fiir Anwendungen des Reverse Engineering ist eine Losung von Wu et al. bekannt
[WuWo04]. Es wird beschrieben, wie Schichtdaten direkt aus Punktewolken erzeugt
werden konnen. Somit eriibrigt sich der sonst zwischengelagerte Schritt der Geomet-
rieerzeugung aus den erfassten Messdaten. Da es sich hier um keine direkte

1 Raycasting (eng. ray casting): Methode zur Visualisierung von skalaren Funktionen in einem dreidimensiona-
len Volumen. Siehe z. B. [PaSp06].
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Schichtdatengenerierung im eigentlichen Sinne handelt, wird nicht weiter auf die Um-
setzung eingegangen.

Weitere Veroffentlichungen mit grundlegenden Ansétzen fiir die direkte, adaptive
Schichtdatenerzeugung existieren z.B. von Hopeetal. ([HoJa97], [HoRo97]),
Ma et al. [MaHe99], Lee et al. [LeCh00] oder Zhao et al. [ZhLu00]. Da diese von Mo-
han et al. [MoVe03] bereits zusammenfassend beschrieben wurden, wird an dieser
Stelle auf die jeweilige Betrachtung verzichtet.

5.3.4 Softwarelosungen fur die Erzeugung von Schichtdaten

Fiir alle auf dem Markt verfiigbaren Anlagensysteme existiert entsprechende Software
zur Schichtdaten- und Pfaderzeugung. Dies erfolgt tiblicherweise basierend auf dem
de facto Industriestandard STL durch Implementierung der o. g. Algorithmen. Neben
den Algorithmen zur eigentlichen Schichtdatengenerierung durch Schneiden der STL-
Geometriereprasentation sind iiblicherweise auch leistungsstarke Algorithmen zur Be-
reinigung und Optimierung der Konturdaten auf Schichtebene implementiert. Hier
bietet der Materialise Magics Bild Processor eine anlagenspezifische Losung zur Erzeu-
gung und Optimierung von Schichtdaten. Auch Ansdtze zur Umsetzung von Hiille-
Kern-Strategien sind teilweise vorgesehen (z. B. Materialise AutoFab Suite [Mal5b]).
Fir die direkte Schichtdatengenerierung aus dem CAD-System ist keine Software be-
kannt. Native CAD-Daten konnen jedoch iiblicherweise von der Software zur
Prozessvorbereitung importiert werden. Intern erfolgt dann jedoch eine Umwandlung
in eine tesselierte Geometrierepréasentation, wie STL, um die darauf basierenden Algo-

rithmen nutzen zu konnen.

5.3.5 Auswahl der Losungsansatze zur Erzeugung von Schichtdaten

Fiir die Schichtdatengenerierung kann somit dasselbe festgestellt werden, wie fiir die
anderen zuvor beschriebenen prozessvorbereitenden Teilaufgaben. Losungen sind vor
allem fiir STL-basierte Ansdtze verfiigbar. Wenige Autoren beschreiben auch Losun-
gen fiir die direkte Schichtdatengenerierung aus der CAD-Umgebung - diese sind eine
gute Grundlage fiir weitere Entwicklungen. Kommerziell erhaltliche Losungen be-
schranken sich auf die Verarbeitung von STL-Daten oder den Import nativer CAD-
Daten mit anschlieBender Uberfithrung dieser in ein trianguliertes Modell. Die gute
Dokumentation der verfiigbaren Losungen und Ansitze macht eine Ubertragung ver-
schiedener Konzepte, wie dem CHC, in die CAD-Umgebung denkbar. Prinzipiell
verfiigen moderne CAD-Systeme bereits iiber Losungen fiir verschiedene Teilproble-
me der Schichtdatengenerierung, z.B. die Erzeugung von Schichtkonturen oder
Werkzeugen zur Kriimmungsanalyse der Oberfliche. Die Verkniipfung dieser mit den
zuvor beschriebenen Ansdtzen konnte demnach erfolgen.
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In diesem Rahmen ist die von Hayasi et al. beschriebene Losung ein guter Ausgangs-
punkt, da bereits eine CAD-basierte Vorgehensweise erldutert wird. Dieser
Losungsansatz kann demnach mit den ,,vorhandenen“ CAD-Bordwerkzeugen imple-
mentiert werden. Die Kombination mit der Top-down-Methodik von Tyberg und
Behn kann an dieser Stelle erfolgen, um eine adaptive Schichtzerlegung simultan gefer-
tigter Bauteile zu unterstiitzen. Die grundlegenden Anséitze zum CHC, ob STL-basiert
nach Dolenc und Mikeld oder auf direkte Geometrie angewendet, wie nach Yan et al.,
sind ebenfalls Grundlage fiir den Losungsansatz. Ebenfalls beriicksichtigt werden miis-
sen die Fehlerstellen, die durch Geometrieschnitte auftreten (non-manifold
Problematik). Welche der genannten Losungsansdtze letztlich ausgewdhlt werden,
héngt auch von der genutzten CAD-Software ab. Je nachdem welche Ausgangsdaten
tir eine Optimierung bereitgestellt werden konnen, erfolgt dann die Auswahl eines ge-
eigneten Ansatzes zur Schichtdatengenerierung.

5.4  Heterogene Material- und Bauteileigenschaften

Additive Fertigungsverfahren ermdglichen prinzipiell, z. B. durch die Anpassung der
Prozessparameter und Belichtungspfade, die Einstellung von heterogenen Materialei-
genschaften in einem Bauteil. Problematisch ist jedoch die vorherige Abbildung dieser
Materialeigenschaften im 3D-CAD-Modell.

Zur Abgrenzung ist zu erwihnen, dass ,heterogen® im Kontext der 3D-CAD-
Modellierung auch fiir die Beschreibung des Verwendens von Daten aus unterschiedli-
chen CAD-Systemen in einer Umgebung genutzt wird. Heterogene CAD-Modelle sind
nach dieser Definition Modelle, deren Ursprung nicht in einem, sondern in mehreren
Systemen liegt. Relevant ist dies vor allem bei Baugruppen. Im Kontext dieser Arbeit
werden mit ,,heterogen® jedoch solche Bauteile bezeichnet, die keine homogenen Ma-
terialeigenschaften aufweisen. Dies soll bedeuten, dass

o lokal Bereiche mit unterschiedlichen Materialeigenschaften vorliegen,
e gradierte Materialeigenschaften vorliegen oder

e die Material- bzw. Bauteileigenschaften bereichsweise durch spezielle Strukturen
erzeugt werden.

Das Ausgangsmaterial, mit dem diese Eigenschaften erzeugt werden, wird hier als kon-
stant angenommen, da bei den betrachteten Verfahren keine Verarbeitung von
unterschiedlichen Ausgangsmaterialien in einem Prozess {iblich ist. Bis 2005 bestehen-
de Ansitze werden z. B. von Chen etal. und Kou et al. zusammengefasst [ChFe04],
[KoTa05]. Grundlegende Ansdtze werden in Folge kurz beschrieben und neuere er-
ganzt.
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5.4.1 Ansatze zur Abbildung von heterogenen Materialeigenschaften

Erste Ansdtze sind, motiviert durch die Moglichkeiten der AF Bauteile mit heteroge-
nen Materialeigenschaften herzustellen, von Kumar und Dutta ver6ffentlicht worden
[KuDu98]. Dazu wird ein Objekt in Untermengen unterteilt, die jeweils nur aus einem
Werkstoffgefiige bestehen. Mithilfe von booleschen Operatoren kénnen Verbindungen
von allen Untermengen zur Gesamtmenge erzeugt werden. Zur Beschreibung fithren
Kumar und Dutta das r,-Set und r-Objekt(-modell) ein. Das r,-Set beschreibt eine
Punktemenge, bei der fiir jeden enthaltenen Punkt die Materialeigenschaften von der-
selben Funktion beschrieben werden. Diese Methodik der Zuweisung von Funktionen
zur Materialbeschreibung auf einzelne Punkte des Modells wird als Mapping bezeich-
net. Das rn-Objekt(-modell) ist dann die Summe mehrerer r-Sets und reprasentiert
das gesamte Bauteil mit heterogenen Materialeigenschaften.

Weitere Ansitze sind an die FE-Methodik der Diskretisierung des Modells angelehnt.
Hier haben Jackson et al. einen volumenbasierten Ansatz entwickelt, der ein Modell
durch ein Netz aus linearen Tetraedern abbildet [JaLi99]. So kénnen fiir die einzelnen
Tetraeder die Werkstoffeigenschaften beschrieben und somit in Summe heterogene
Materialeigenschaften abgebildet werden. Problematisch an dieser Methode ist jedoch,
dass fiir eine ausreichend gute Abbildung der Materialeigenschaften fein aufgeldste
Tetraedernetze erzeugt werden miissen. So beschreibt Liu, dass bei dieser Vorgehens-
weise z. B. ein Wiirfel, der in der STL-Représentation aus 9 408 Facetten besteht, durch
109 760 Tetraeder diskretisiert werden miisste [Li00].

Ahnliches gilt fiir voxelbasierte Losungen. Die Reprisentation des Modells in einer vo-
xelbasierten Form ermdglicht zwar, abhidngig von der gewdhlten Aufldsung, eine
detaillierte Abbildung von Bauteileigenschaften in unterschiedlichen Bereichen. Feine
Auflésungen sind jedoch mit hohen Rechenzeiten verbunden. Des Weiteren treten
dhnliche Fehler wie bei der Schichtdatengenerierung auf. Durch die Voxel entsteht so
eine Ungenauigkeit an den Bauteilgrenzen, dhnlich des Treppenstufeneffekts. Um dies
zu vermeiden, existieren Ansitze, die an den Bauteilgrenzen feinere Unterteilungen
des Gitters vorschlagen (Octree Methode). Dies fithrt jedoch zu noch groflerem Spei-
cherbedarf [H498].

Eine weitere Moglichkeit zur Abbildung heterogener Materialeigenschaften wird in der
Nutzung von expliziten und impliziten Funktionen gesehen. Ansétze zur Beschreibung
mit linearen, exponentiellen oder parabolischen Funktionen sind von Elishakoff et al.
[ElGe05] und Erslan et al. [ErAkO6] bekannt. Mit expliziten Funktionen konnen ein-
dimensional verdanderliche Werkstoffgradienten gut beschrieben werden, so lange es
sich bei den Bauteilen um einfache geometrische Objekte, wie Zylinder, Ringe oder
Kugeln handelt. Die Heterogenitidt muss hier immer in Abhingigkeit von einem Koor-
dinatensystem definiert werden. Ist eine Beschreibung der Materialverteilung mit
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expliziten Funktionen nicht méglich, konnen auch implizite Funktionen genutzt wer-
den [PaCrO01].

Featurebasierte Losungen zur Beschreibung von heterogenen Materialeigenschaften
sind ebenfalls bekannt. Siu und Tan veréffentlichten hierzu einen Ansatz, der mittels
einer Bezugsreferenz (Ebene, Achse, Punkt) die Materialverteilung in einem Feature
beschreibt [SiTa02]. Der Ansatz konnte erfolgreich an einem 3D-Printing Bauteil eva-
luiert werden. Biwasetal. nutzen eine Taylorreihe zur Beschreibung der
Materialfunktion ausgehend von einem Punkt im Bauteil [BiSh04]. Diese Losungen
sind jedoch nur bei einfacheren, eindimensionalen Problemstellungen nutzbar. Sind
die Werkstoffinderungen multidirektional und die Bauteile komplex, miissen die Fea-
ture anders gestaltet werden. Losungen hierzu sind von Samantaetal. bekannt
[SaKo05]. Uber Werkstofffeatures, die mittels Kontrollpunkten gesteuert werden,
bleibt das Materialfeature auch bei Geometriednderungen stabil. Ebenso beschreiben
Samanta et al. eine Losung zur Definition des Materialverhaltens iiber Freiformfla-
chen. Kou und Tan stellen die ,,Heterogeneous Feature Tree (HFT)“ Methode zur
Abbildung der Materialverteilung vor [KoTa05]. Die Umsetzung erfolgte in einer ei-
gens entwickelten Softwareumgebung CAD4D. Die Objekte werden in Flichen und
Kurven bzw. Linien unterteilt. Hierdurch kann eine mehrdimensionale Materialvertei-
lung umgesetzt werden. Dabei werden die Flichen entlang von Leitkurven
ausgetragen. Die Leitkurven und Berandungskurven der Flichen beschreiben hierbei
den Verlauf der Materialeigenschaften.

Eine weitere Losung stellt die Generierung von Verbundmodellen dar. Verbundmo-
delle substituieren das Bauteil in mehrere kleinere Objekte, fiir die jeweils das
Materialverhalten beschrieben werden kann. Ein Ansatz ist eine baugruppenbasierte
Vorgehensweise, bei der jedes Einzelteil ein Subobjekt mit einheitlicher Werkstoft-
distribution darstellt. Dazu konnen entweder Grenzflichen bestehender Primitive
genutzt werden [KuDu98], [SuHu02], oder die Geometrie in separate Komponenten
definiert getrennt werden [LiMa04]. Sun und Hu konnten durch eine
PTC Pro/ENGINEER Implementierung zeigen, dass der entwickelte Algorithmus auch
im CAD-Umfeld nutzbar ist.

Hongmei et al. beschreiben in mehreren Veréffentlichungen, wie sie durch die Model-
lierung eines Mehrfarben-Distanzfelds sowohl Materialeigenschaften als auch die
Bauteilgeometrie abbilden konnen. In diesem Zusammenhang wird ebenfalls vorge-
stellt, wie diese Vorgehensweise am Beispiel einer Multimaterial-Turbinenschaufel
umgesetzt werden kann. Dieser Ansatz ermoglicht es, Schichtdaten abzuleiten. Er kann
auch fiir Reverse Engineering Anwendungen genutzt werden, da Punktewolken direkt
verarbeitet werden konnen [HoGel3], [HoZh09]. Die Umsetzung heterogener Bauteil-
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eigenschaften in eine Schichtdatenreprisentation wurde z. B. auch von Suetal. an-
satzweise beschrieben [SuYu06].

5.4.2 Softwareldsungen zur Modellierung von heterogenen
Bauteileigenschaften

Im Bereich der additiven Fertigung bieten die verfiigbaren Softwarelésungen vor allem
die Moglichkeiten, die STL-Geometrie der Bauteile so anzupassen, dass bestimmte Be-
reiche durch definierte Strukturen abgebildet werden. Dies konnen Gitterstrukturen
zum Leichtbau oder pordse Strukturen, z. B. fiir medizinische Zwecke, sein. Losungen
sind von den bekannten Softwareanbietern wie Materialsie [Mal5c] oder netfabb
[Nel5b] verfiigbar.

Multimaterialbauteile werden z.B. im FDM-Verfahren dadurch realisiert, dass die
Stiitzkonstruktionen aus anderem Material als das Bauteil gefertigt werden konnen.
Auch fiir die Bauteile sind, abhédngig von der Diisenzahl, mehrere Materialien denkbar.
Umgesetzt wird dies jedoch mit der anlagenspezifischen Software und nicht zuvor im
CAD-System.

Fiir voxelbasierte Losungen existieren ebenfalls verschiedene Programme, vor allem
aus dem Bereich der Medizintechnik oder der Computerspielentwicklung und 3D-
Animation. Auf diese wird hier jedoch nicht ndher eingegangen.

5.4.3 Auswahl der Losungsansatze zur Abbildung von heterogenen
Bauteileigenschaften

Als Fazit kann festgehalten werden, dass zwar Losungen fiir die STL-basierte Erzeu-
gung von Strukturen existieren, 3D-CAD-Programme den Konstrukteur jedoch noch
nicht umfassend bei der Gestaltung von Bauteilen mit heterogenen Materialeigen-
schaften unterstiitzen. Hier konnen zukiinftig vor allem die featurebasierten Ansitze,
wie von Siu und Tan oder Samanta et al., eine integrierbare Losung darstellen. Eben-
falls betrachtet werden die Baugruppenansitze, wie z. B. die Losung von Sun und Hu,
welche bereits einen Ansatz fiir eine Pro/ENGINEER Integration aufzeigt und somit
im CAD-Umfeld nutzbar ist. Als in diesem Rahmen nur bedingt integrierbar werden
die voxel- oder FE-basierten Ansdtze bewertet, da das vorhandene CAD-Modell dazu
zunichst in eine entsprechende Form iiberfithrt werden muss, was zu vermeiden ist.
Um die Materialeigenschaften datenbankbasiert beschreiben zu konnen, sind vor al-
lem Ansitze verwertbar, die eine mathematische Beschreibung der Eigenschaften
beinhalten. Diesbeziiglich konnen die Losungen von Elishakoff et al. und Erslan et al.
eine Losung darstellen.
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5.5  AF-Software Entwicklungstrend

Zusammenfassend kann festgestellt werden, dass die bisherigen Losungen den STL-
Datensatz der zu fertigenden Bauteile als gegeben voraussetzen. Auf die Leistungsfa-
higkeiten moderner 3D-CAD-Systeme wird daher bei der Prozessvorbereitung nur
unzureichend zuriickgegriffen. Die verfiigbaren Losungen sind jedoch schon sehr aus-
gereift, insbesondere gilt dies fiir die Stiitzkonstruktionsgenerierung und
Schichtdatenerzeugung, hier kann demnach ein grofles Erweiterungs- und Integrati-
onspotenzial dieser Losungen beziiglich der CAD-Umgebung festgestellt werden.

Diese Integrations- und Schnittstellenproblematik wird derzeit auch verstiarkt von der
Industrie wahrgenommen. So hat Stratasys, als einer der grof8en Anbieter fiir Losun-
gen zur additiven Fertigung, verstirkte Kooperation mit groflen CAD-
Systemanbietern, wie P7C, angekiindigt [PTC14]. Auch Autodesk hat zuletzt mit der
Ankiindigung der Spark-Umgebung sein verstirktes Interesse fiir die Anwendung der
additiven Fertigung verdeutlicht. Neben dem von Autodesk eigens entwickelten £mber
Stereolithograpfie Systems wird die API der offenen Spark-Plattform den Anwendern
verfiigbar gemacht. So sollen auch Eigenentwicklungen im Bereich Software méglich
sein [Aul5].



6 Modellbildung und exemplarische Umsetzung 83

6 Modellbildung und exemplarische Umsetzung

Als Grundlage fiir die Modellierung der jeweiligen Teillosungen wird eine modulare
Vorgehensweise fiir die Integration in die CAD-CAM-Umgebung gewdhlt. Das in
Abb. 6-1 gezeigte Paketdiagramm stellt die jeweiligen Module als Paket und die dazu-
gehorigen Teillosungen als Unterpakete dar. Das Paketdiagramm aus Abb. 6-1 ist in
dem zugrunde liegenden SysML-Modell als Unterdiagramm des Pakets ,,CAD-CAM-
Software® modelliert, welches im Paketdiagramm der gesamten Modellstruktur defi-
niert wird (vgl. Abb. 3-9). Die entwickelte Losung wird auf dieser Basis weiter als
SysML-Modell ausdetailliert. Im weiteren Verlauf dieser Arbeit wird aus Griinden der
Ubersichtlichkeit jedoch nicht auf alle Details und Verkniipfungen des entwickelten
SysML-Modells eingegangen.

—

CAD-CAM-Software

Modul additive Ferigung: Integrationsstufe 1
Informationen: Struktur: Analyse: Absicherung
Integration fertigungsgerechter fertigungsgerechter
fertigungsspezifischer Modellaufbau Gestaltung
Randbedingungen

Modul additive Fertigung: Integrationsstufe 2
Gestaltung: fur AF Gestaltung: Datenschnittstelle:
optimierte Feature heterogene Material- direkte Schichtdaten-
bzw. generierung
Bauteileigenschaften
Modul additive Fertigung: Integrationsstufe 3
Fertigung: Fertigung: Fertigung: Erzeugung
Generierung von Bauteilorientierung- von Pfaddaten fur die
Stutzkonstruktionen und Anordnung Belichtung

Abb. 6-1: Modulare Integration in der CAD-CAM-Umgebung als Paketdiagramm
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Die modulare Vorgehensweise wurde gewihlt, um eine nutzer- und anwendungsspezi-
tische Losung fiir das Gesamtproblem abbilden zu konnen. In drei Stufen erfolgt so
eine immer umfassendere Integration der in Abschnitt 4.4 identifizierten Anwen-
dungsfille in eine CAD-CAM-Umgebung. Die hoheren Integrationsstufen enthalten
hierbei auch Losungen aus den niedrigeren Stufen. Der modulare Aufbau soll gleich-
zeitig eine spezifische Anpassung ermoglichen.

Die erste Integrationsstufe unterstiitzt als Basis vor allem den Produktentwickler bei
der AF-gerechten Bauteilgestaltung. Hierzu werden die dazugehorigen, in Ab-
schnitt 4.4 beschriebenen, Anwendungsfille fiir die weitere Modellierung genutzt. Das
Ziel dieser Integrationsstufe ist vor allem, das bereits beim Fertigungstechnologen be-
kannte Wissen in den Produktentwicklungsprozess mit einflieflen zu lassen.
Vorhandene Analysewerkzeuge sollen so genutzt oder ergdnzt werden, dass diese zur
Analyse AF-spezifischer Eigenschaften genutzt werden konnen. Ebenfalls soll der Mo-
dellaufbau methodisch so strukturiert werden, dass die Durchfithrung von AF-
bedingten Operationen, wie die Einstellung der Orientierung, méglich ist. Die Zuord-
nung der Anwendungsfille zu den Unterpaketen der ersten Integrationsstufe ist in

Abb. 6-2 dargestellt.
l chichtzerleg.-Effekte
_|

Analyse: Absicherung
!
1 <<Include>>

fertigungsgerechter
Gestaltung

—

Informationen:
Integration

fertigungsspezifischer D—

Randbedingungen

[ 1
Struktur:

)
:
I
fertigungsgerechter 1
I
I
I
|

Modellaufbau
Orientierung einstellen

Abb. 6-2: In der ersten Integrationsstufe enthaltene Anwendungsfalle

Geometrie analysieren

_ <<Include>>
Fertigungsrestriktionen
bericksichtigen

<. <<Include>>

Grenzwerte

bertcksichtigen

E_

Die zweite Integrationsstufe (Abb. 6-3) erweitert die vorhandene Modellierungsumge-
bung der CAD-Software vor allem im Hinblick auf AF-gerechte Features und die
Moglichkeiten, heterogene Materialeigenschaften und Strukturen im Bauteil abbilden
zu konnen. Wesentliches Leistungsmerkmal muss dann die Export- bzw. Importfunk-
tion resultierender Schichtdaten sein, da sonst die Informationen zu bereichsweise
verschiedenen Materialeigenschaften, Strukturen etc. nicht tibergeben bzw. tibernom-
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men werden konnen. Die Herausforderung liegt hier also in der Entwicklung eines
neuen oder in der Anpassung eines bestehenden Datenformats zur Ubergabe von
Schichtdaten. Ebenfalls miissen leistungsfihige Algorithmen zur Schichtdatengenerie-
rung implementiert werden.

Die hochste Ausbaustufe wird mit der dritten Integrationsstufe erreicht (Abb. 6-3).
Diese Integrationsstufe entspricht in ihrem Leistungsumfang voll integrierten CAD-
CAM-Losungen. Vergleichbar zu nennen ist hier z. B. die P7C Creo Production Ma-
chining Extension [PTC15]. Dabei wird die AF-Fertigungsmaschine so in der CAD-
CAM-Umgebung integriert, dass direkt die Fertigungsparameter mit erfasst werden
und Werkzeugwege (Pfaddaten) sowie Prozessparameter (Laserleistung, Scange-
schwindigkeit etc.) beschrieben werden konnen. Ebenso werden die Anwendungsfille
der Orientierung, Verschachtelung und Stiitzkonstruktionen integriert.

Integrationsstufe 2 Integrationsstufe 3
Verschachtelung anpassen
Fertigung:
Bauteilorientierung- I
d Anordnung ® !
Gestaltung: fur AF un U
optimierte Feature
S% Geometrie erzeugen I
Orientierung anpassen
1
|
Gestaltung:
heterogene Material- i :
¢ b o Materialeigenschaften - Stitzkonstruktionen
o ¥ definieren Fertigung: anpassen
Bauteileigenschaften Generierung von
Stltzkonstruktionen |G
Datenschnittstelle: Schichtdaten erzeugen Stutzkonstruktionen
direkte Schichtdaten- erzeugen
generierung <<Include>> )
- Fertigungsparameter
einstellen

Schichtdaten importieren

Fertigung: Erzeugung .
von Pfaddaten fiir die '
Belichtung S Fertigungsdaten erzeugen "*‘

'

'

'

<<Include>>

Abb. 6-3: In der zweiten und dritten Integrationsstufe enthaltene Anwendungsfalle

Pfaddaten erzeugen

Die einzelnen Module und Integrationsstufen werden in den folgenden Abschnitten
beschrieben. Dazu werden sowohl anwendbare, bekannte Losungen integriert als auch
neue Ansitze zur Losung der Teilprobleme vorgestellt. Fiir ausgewihlte Teilprobleme
erfolgt auch eine Beschreibung der exemplarischen Umsetzung.

6.1 Integrationsstufe 1

Die zuvor genannten Pakete der ersten Integrationsstufe lassen sich prinzipiell in zwei
verschiedene Bereiche gliedern. Auf der einen Seite miissen die fertigungstechnischen
Restriktionen erfasst und dargestellt werden. Auf der anderen Seite miissen die CAD-
Modelle, basierend auf diesen Informationen, fertigungsgerecht aufgebaut werden.
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Dazu sind zur Absicherung der fertigungsgerechten Gestaltung in der CAD-
Umgebung Analysewerkzeuge zu integrieren.

Diesbeziiglich wird zunéchst ein System modelliert, welches eine Umsetzung der iden-
tifizierten Anwendungsfille darstellt. Als ibergeordnete Bezeichnung der entwickelten
Losung wird im Modell der System Block ,,Additive Manufacturing Tools“ (AMT)
eingefiihrt. Dieser entspricht als Blackbox der Summe aller Losungen, die als erste In-
tegrationsstufe entwickelt werden. Fiir diese Ausbaustufe erhdlt das System die zwei
Systembausteine (Blocke) ,Additive Manufacturing Parameters“ (AMP) und ,,Additive
Manufacturing CAD Tool® (AMC). Diese sollen den im vorherigen Absatz beschrie-
benen Bereichen entsprechen, d. h. der Block AMC beinhaltet Werkzeuge zur CAD-
Integration, der Block AMP solche zur Erfassung von fertigungstechnischen Randbe-
dingungen. Eine entsprechend gestaltete Schnittstelle erlaubt den Datenaustausch
zwischen den einzelnen Systembausteinen. Diese Datenschnittstelle wird als AMP-
XML bezeichnet. Das Blockdefinitionsdiagramm in Abb. 6-4 zeigt grob den modellier-
ten Aufbau und die wesentlichen Schnittstellen. Als Erweiterung der STL-Schnittstelle
wird in dieser Integrationsstufe auch bereits das AMF-Datenformat integriert. Daten-
schnittstellen werden in dem Modell als Ports mit Flusseigenschaften (engl. flow ports)

abgebildet.

<<system>>
AMT

inout : AMF ’J_‘ inout : STL inout : STL inout : AMF
{1 {1 T2

AMC P CAD = K------- CAM
i<l {<}
in : AMP-XML T inout : generisches Datenformat
out : AMP-XML inout : generisches Datenformat
~1 ~1
|54 |Ka)
AMP el I R i >|  Fertigungsdaten
Al
¢}
in : AMP-XML

Abb. 6-4: Blockdefinitionsdiagramm der ersten Integrationsstufe

Das Gesamtsystem soll dabei so aufgebaut werden, dass die in AMC verfiigbaren
Werkzeuge in die CAD-Umgebung integriert werden. Dies ist iiber die Kompositions-
beziehung zwischen den Systembausteinen CAD und AMC modelliert. Die Werkzeuge
zur Erfassung und Wiedergabe der fertigungstechnischen Restriktionen sind als Ag-
gregation von AMC definiert. So konnen diese auch als eigenstindige Losung ohne das
CAD-System genutzt werden. Das in Abb. 6-5 gezeigte Anforderungsdiagramm zeigt
in diesem Zusammenhang, wie die zu Beginn dieser Arbeit ermittelten tibergeordneten
Anforderungen von den jetzt definierten Systembausteinen erfiillt werden. Dabei wer-
den die Anforderungen zur Priifung der Bauteilgestalt sowie zur Beriicksichtigung von
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fertigungstechnischen Randbedingungen von der ersten Integrationsstufe erfiillt. Da-
bei miissen alle Entwicklungen auch den SQuaRE-Anforderungen geniigen.

<<requirement>>
Prafung der Bauteilgestalt <<satisfy>>

Text = "Oft stellt es sich als schwie...|<- - - 4
ID ="1002.03"

<<system>>
AMT

[l AMC

<<requirement>>
fertigungstechnische
Restriktionen berticksichtigen - -

Text = "im Vergleich zu konventio...
ID ="1002.02"

““““““““ AMP

<<requirement>>
SQuaRE
Text = "Die Anforderungenandie .. & - = === === === == - - - - -
ID="1001"
source = "I1S09126/1S025010"

Abb. 6-5: Zuordnung der Anforderungen an die erste Integrationsstufe

6.1.1 Identifikation von fertigungstechnischen Randbedingungen

Die Integration der fertigungstechnischen Randbedingungen wird in dem Modell von
dem Anwendungsfall ,Fertigungsrestriktionen beriicksichtigen® abgebildet (vgl.
Abb. 6-2). Die Herausforderung ist zunichst, die entsprechenden Randbedingungen
zu identifizieren. Dazu wurde eine expertenbasierte Vorgehensweise gewéhlt. Im
Rahmen des an der Universitit Duisburg-Essen durchgefithrten Forschungsprojekts
» Wissensbasiertes Unterstiitzungssystem fiir Rapid Manufacturing 3D-CAD-CAM
Prozesse® wurden die Randbedingungen in dem projektbegleitenden Ausschuss erar-
beitet [KOWil4]. Am Ausschuss beteiligt waren neben den Projektpartnern Rapid
Technology Center (RTC) des Lehrstuhls fiir Fertigungstechnik der Universitdt Duis-
burg-Essen und der Gesellschaft zur Forderung angewandter Informatik e. V. (GFAI)
verschiedene Teilnehmer aus Industrie und Forschung. Unter anderem waren dies
namhafte Anlagen- und Softwarehersteller der Branche. Ebenfalls beteiligt waren Un-
ternehmen, die AF bereits fiir die Produktherstellung einsetzten.

Basierend auf den im Ausschuss gefithrten Diskussionen kénnen so wesentliche Ein-
flussfaktoren beschrieben werden. Diese Einflussfaktoren sind in dem Modell als
Anforderungen des Anwendungsfalls , Fertigungsrestriktionen berticksichtigen® inte-
griert. In diesem Rahmen konnen die zuvor in Kapitel4 systematisierten
Anforderungen fiir diesen Fall um 60 detaillierte Anforderungen ergénzt werden. Die
hier formulierten Anforderungen sind derart im Modell integriert, dass diese direkt die
Funktion einer zu gestaltenden Softwarelésung zur Erfassung und Darstellung der fer-
tigungstechnisch relevanten Prozessparameter beschreiben. Im Verlauf dieser Arbeit
wird nicht auf jede der Anforderungen im Detail eingegangen, da die nachfolgende Be-
schreibung der exemplarischen Umsetzung die entsprechenden Punkte ebenfalls
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erldutert. Die Abb. 6-6 zeigt exemplarisch die Verschachtelung der zusitzlichen An-
forderungen, ergidnzt um eine der Anforderungen im Detail.

<<requirement>>
Bauraumgeometrie

Text = "Das Programm muss Uber Checkboxen erfassen und darstellen kénnen, ob der Bauraum quader- oder zylinderformig ist."
ID ="1002.02.03.01.02.01"

Abb. 6-6: Detaillierung der Anforderungen zur Funktionsbeschreibung

6.1.2 Konzept zum Datenaustausch

Ein kritischer Punkt bei der Konzeptentwicklung ist die Frage des Datenaustauschs.
Dazu ist es sinnvoll, die beteiligten Personen, Programme und Anwendungsfille im
Zusammenhang zu betrachten und so Schnittstellen zu identifizieren. Das in Abb. 6-7
gezeigte Anwendungsfalldiagramm stellt dies in tibersichtlicher Form dar.

Fertigungsrestriktionen
austauschen
Fertigungsrestriktionen AMP Fertigungsrestriktionen
erfassen berucksichtigen

Fertigungstechnologe Produktentwickler
Fertigungsrestriktionen
verwalten

Abb. 6-7: Anwendungsfalldiagramm zur Nutzung von AMP
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In Kombination mit der in Abb. 6-4 definierten Architektur wird so der Bedarf eines
Datenaustauschformats definiert:

Wie kann der Datenaustausch so gestaltet werden, dass benutzeriibergreifend
wesentliche fertigungsbedingte Informationen iibergeben werden kénnen?

Auch wenn beide Diagramme suggerieren, dass es sich um eine geschlossene Software-
l6sung handelt, ist der Bedarf zum Austausch der gesammelten Parameter gegeben. Es
kann, insbesondere bei der derzeitigen Struktur der Branche, nicht davon ausgegangen
werden, dass Fertigung und Produktentwicklung in einem Haus stattfinden und so der
Zugriff auf dieselben Daten gewihrleistet ist. Aus diesem Grund ist eine datenbankba-
sierte Losung zunidchst durch eine einfache Losung zum Datenaustausch zu
substituieren, da Fertigungstechnologe und Konstrukteur zwar dieselbe Software nut-
zen, Ublicherweise jedoch an unterschiedlichen Standorten.

Die Idee hinter dieser Vorgehensweise ist, dass es zundchst einfacher ist, eine Datei mit
den von dem Programm definierten Parametern auszutauschen, statt ein firmen- oder
unternehmensbereichsiibergreifendes Datenbanksystem aufzubauen und zu pflegen.
Zukiinftig kann tiber eine cloudbasierte Losung nachgedacht werden. Fiir den Rahmen
dieser Arbeit wird der Aufbau einer solchen Losung jedoch als unverhiltnismaflig
aufwendig bewertet.

File Edit View Insert Window Help

O =2 S T O T O G M R W 1P\ 5014-2-5- FE_Musterprozess\AMP-2014-3-5-PE-Musterprozess-export xim g
Tree View | XSL Output!

version="1.0" encoding="utf-g" i

Diese XML-Datei dient zum Zustausch von_
Diese XML-Datel wurde mit der SoftwWare..
b ErstellerCopyright Universitdt Duisburg-Essen, Lehrstuhl fiir.
& Webseite www.uni-due.de/cas
EE} Fertigungsinformationen
i) Stand Mittwoch, 5. Mirz 2014
i & AllgemeineHinweilse Bei der Verarbeitung muss auf ... Achtung ....
erantwortlicherKontakt
‘ Firma Universitdt Duisburg-Essen
‘ Fertigungstechnologe Alexander Martha
+49 203 379 12345
alexander.marthafuni-due.de

B[ Anlage
i & AdditivesFertigungsverfahren Laser-5trahlschmelzen (LBM)
‘ Maschinenbezeichnung EQSINT M270
‘ Ma=schinenhersteller EOQS
‘4 Maschinenstandort Rapid Technology Center Duisburg
& ModifizierteVersuchsanlage Unchecked
B Material
@ Bauraum
[ﬁ Prozess
() Supports
ﬁ SimultaneFertigung
B Geometrie
[ Bilder
[ﬁ FinalSurface

Abb. 6-8: AMP-XML im XML-Notepad

e [ F - -
- B - - - -

Somit werden die von dem Programm erfassten Parameter in einer XML-Datei struk-
turiert gespeichert (AMP-XML). Der Vorteil von XML-Dateien ist, dass diese nicht
nur gut maschinell verarbeitet werden konnen, sondern durch die ASCII-Kodierung
auch menschenlesbar sind. Daher kénnen die mit dem Programm gesammelten Daten
auch von weiteren Applikationen genutzt werden. Ist keine entsprechende Applikation
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vorhanden, konnen die Daten mit einem einfachen Text- oder XML-Editor*® ausgele-
sen werden (sieche Abb. 6-8).

Die Strukturierung der XML-Datei erfolgt dabei grofitenteils analog zu der Struktur
der erfassten Anforderungen. In der Abb. 6-8 sind die tibergeordneten Elemente dar-
gestellt. Das Hauptelement ,,AMP*“ enthilt dementsprechend alle fertigungstechnisch
relevanten Daten in dem Element ,,Fertigungsinformationen®. Verschachtelte Elemen-
te enthalten die eingepflegten Informationen und Parameter. Informationen zu der
verwendeten Programmversion etc. sind in dem zusitzlichen Element ,,Info beinhal-
tet.

Der Import und Export von XML-basierten Daten ist ebenfalls gut umsetzbar. Durch
verfiigbare Prozeduren und Funktionen konnen so die enthaltenen Daten einfach ver-
arbeitet werden. So ist es fir den hier vorgesehenen Fall moglich, die in
Formularfeldern gesammelten Informationen zu exportieren bzw. die Werte aus einer
zu importierenden AMP-XML-Datei wieder in Formularfelder zu iibertragen oder an-
ders weiterzuverarbeiten. Umgesetzt werden die genutzten Funktionen in diesem Fall
von dem System.Xml-Namespace?', das eine auf Standards aufbauende Unterstiitzung
fir die XML-Verarbeitung bereitstellt. Weitere detaillierte Informationen zur pro-
grammiertechnischen Implementierung sind im Microsoft Developer Network
(MSDNJ)? dokumentiert.

[ ﬁ]

Testbau zur w [nein] lja]

Fertigungstechnologe

Parameter in AMP pflegen
Parametererfassung J
Alle Parameter bekannt LIJ AMPXMIL
FQ AMP-XML
3 Ende
ke
g % Bauteil gestalten Parameter mit AMP auslesen
=
O
|

ADbD. 6-9: Datenaustausch mit AMP-XML

Das Aktivitidtsdiagramm in Abb. 6-9 zeigt schematisch die Verwendung von AMP-
XML im Produktentwicklungsprozess. Der Fertigungstechnologe nutzt das Programm
AMP dazu, die fertigungstechnisch relevanten Informationen in AMP zu pflegen. Lie-

20 7. B. Microsoft XML-Notepad. WWW: http://www.microsoft.com/en-us/download/details.aspx?id=7973
! WWW: https://msdn.microsoft.com/de-de/library/System.Xml%28v=vs.110%29.aspx
2 WWW: https://msdn.microsoft.com/
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gen noch nicht alle notwenigen Informationen vor, miissen diese durch Testbauten
verifiziert werden. Ist ein Parametersatz vollstindig gepflegt, kann dieser an den Kon-
strukteur tibergeben werden. Dieser liest die Daten wiederum mit AMP aus, und kann
so relevante Informationen bei der Produktgestaltung beriicksichtigen. Durch eine di-
rekte Integration von AMP und AMC sind diese Informationen auch in der 3D-CAD-
Umgebung verfiigbar, sodass keine umstandliche und zeitaufwendige Informationsbe-
schaffung mehr notwendig ist.

Neben der XML-basierten Vorgehensweise wird auch eine dokumentenbasierte Alter-
native entwickelt. Insbesondere fiir den Fall, dass AMP nicht an allen beteiligten
Stellen des Produktentwicklungsprozesses verfiigbar ist, konnen die mit AMP erfassten
Daten auch als Microsoft EXCEL-Datei bzw. als PDF exportiert werden. Vorlage fiir
diese Funktion sind WPS-Schweiflanweisungen (engl. Welding Procedure Specificati-
on). Ziel ist es, alle wichtigen Prozessparameter in tibersichtlicher Form darzustellen.
So konnen die Informationen auch zur Dokumentation in der Qualitdtssicherung oder
in Papierform am Arbeitsplatz verwertet werden. Umgesetzt wird dies durch den Ex-
port der Parameter aus den Formularfeldern des Programms in eine AMicrosoft
EXCEL-Vorlagedatei. Die Datei ist so formatiert, dass direkt ein Druck im DIN-A4-
Format oder als PDF erfolgen kann. Der Musterausdruck eines Berichts ist im Anhang
in Abb. 8-10 und Abb. 8-11 dargestellt.

6.1.3 Fertigungsgerechter Modellaufbau

Um die Modelle fertigungsgerecht aufzubauen, muss zunédchst der Begriff ,fertigungs-
gerechter Modellaufbau® im Kontext der additiven Fertigung prézisiert werden. Dies
erfolgt durch die Beantwortung der Frage:

Wie konnen CAD-Modelle fiir die AF so aufgebaut werden, dass notwendige
fertigungsbezogene Operationen auf der CAD-Seite umgesetzt werden kénnen?

Fertigungsbezogene Operationen sind insbesondere die Neuorientierung und die Ska-
lierung des CAD-Modells sowie die Unterdriickung spezifischer Elemente als auch die
Exportfihigkeit in eine tesselierte Reprasentation.

Somit muss die entwickelte Losung den Konstrukteur bei der CAD-Modellierung so
unterstiitzen, dass die o. g. Operationen zu jeder Zeit erfolgen konnen. Dies bedingt als
erstes einen ,stabilen“ Modellaufbau. Es ist sicherzustellen, dass der Produktentwickler
in diesem Fall tiber ein fundiertes Wissen beziiglich seines CAD-Systems und den
CAD-Modellaufbau verfiigt. Denn anders als z. B. bei der konventionellen Fertigung
tiblich, sind die exportierten CAD-Daten hier auch direkt die Fertigungsdaten. Sprich
»schlechte® CAD-Modelle fithren zu aufwendiger Nacharbeit oder sogar zu Fehlern. In
diesem Kontext sind umfassende Schulungen des CAD-Anwenders besonders erfor-
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derlich. Unterstiitzt wird dies durch die verfiigbare Fachliteratur, z. B. [K602],
[StRi12], [KI15].

Ohne an dieser Stelle zu sehr ins Detail zu gehen, kdnnen die folgenden wesentlichen
Grundsitze festgehalten werden, die unabhingig vom verwendeten 3D-CAD-System
eine gute Modellqualitt sicherstellen:

o Differenzierung von Grob- und Feingestaltung: Der Modellautbau ist in die Grob-
gestaltung und die Feingestaltung des Modells zu untergliedern. Als Grobgestalt
werden die wesentlichen, gestaltbestimmenden Elemente bezeichnet. Feingestal-
tung beschreibt die Modelldetails, wie Nuten, Fasen, Rundungen und kosmetische
Elemente. Ziel ist es das Modell erst grob zu gestalten und am Ende Details aufzu-
pragen. In diesem Zuge gilt auch der nachste Grundsatz:

o Moglichst einfache Skizzen durch featurebasierte Modellierung: Details, wie Boh-
rungen, Fasen oder Rundungen, sind besser als einzelne Features vorzusehen als in
Skizzen grobgestalteter Elemente. Ansonsten drohen ,iiberladene Skizzen®. Dies
fiihrt zu untibersichtlichen Modellen und erschwert die Anderbarkeit. Das Weg-
nehmen bzw. Unterdriicken nicht bendtigter Details wird ebenfalls unnétig
erschwert. In Abb. 6-10 ist beispielhaft gegentibergestellt, wie durch Differenzie-
rung von Grob- und Feingestaltung sowie durch einfache Skizzen (Querschnitte)
eine iibersichtliche und stabile Modellierungsreihenfolge gewdhlt werden kann.
Auch wenn das Ergebnis gleich aussieht, ist in dem als ,,gut“ gekennzeichneten Fall
die Anpassung einzelner Details einfacher mdglich. Im ,,schlechten® Fall muss fiir
Anderungen die Ursprungsskizze editiert werden, was bei komplexen Bauteilen zu
Modellinstabilitit fithren kann.

Schlecht Ergebnis Gut

L Extrusion

S
&

— Rundung D

— Fase Il

Abb. 6-10: Differenzierung von Grob- und Feingestaltung

e Bedachte Referenzierung: bei der Erstellung von Modellen in parametrischen 3D-
CAD-Systemen fiihren unbedachte Referenzen zu unstabilen Modellen. Insbeson-
dere bei Anderungen sind ungewollte Eltern-Kind-Beziehungen problematisch.
Erfolgt der Modellaufbau strukturiert und mit bedachter Referenzierung sind auch
komplexe Folgeoperationen am Gesamtmodell gut méglich. Dies schlief3t z. B. die
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Neuorientierung oder Skalierung mit ein. Empfehlenswert ist es hier, globale iiber-
geordnete Referenzen zu nutzen. Diese konnen z.B. in einem Skelettmodell
bereitgestellt werden.

e Reduzierung der Komplexitit einzelner Elemente: Wird die Komplexitit einzelner
Modellelemente reduziert, sind die Modelle besser nachvollziehbar. Die spitere
Modellanpassung wird so erleichtert und Fehler durch Fehlinterpretation bzw.
Suchzeiten werden reduziert. Auch wenn diese Vorgehensweise in einem umfas-
senderen Modellbaum durch Erhohung der Elementanzahl resultiert, kann so z. B.
auch die Konstruktionsabsicht besser dokumentiert werden, indem einzelne Funk-
tionen jeweils als Einzelelement abgebildet werden. Durch eine nachvollziehbare
Gliederung des Modellbaums in Gruppen bzw. Ordnern wird die Ubersichtlichkeit
bei grofier Elementzahl unterstiitzt.

o Verschmelzung der Elemente: Dieser Punkt gilt insbesondere fiir die additive Ferti-
gung. Fiir einen stabilen Datenexport sind Modelle erforderlich, die fehlerfrei zu
einem Volumenelement verschmolzen wurden. Ublicherweise geschieht dies au-
tomatisch bei der Modellierung der einzelnen Elemente. Werden jedoch Techniken
der Flichenmodellierung o. 4. genutzt, ist unbedingt darauf zu achten, dass am En-
de ein geschlossenes Volumen bereitgestellt wird. In der Fachliteratur werden
Modelle, die diese Anforderung erfiillen, oft als ,,wasserdicht® bezeichnet [Gel3].

o Anpassung der Modellgenauigkeit: Die Modellgenauigkeit muss an die Vernet-
zung angepasst werden. Ansonsten kann es in Kombination von gewdéhlter
Genauigkeit und Vernetzungsgenauigkeit beim Export zu Fehlern, wie z. B. Liicken
oder Uberlappungen einzelner Facetten, kommen. Die Modell- und Vernetzungs-
genauigkeiten missen so abgestimmt werden, dass diese absolut {iber der
Genauigkeit der verwendeten Anlage liegen. Ist die Genauigkeit der Anlage z. B.
0,1 mm sollte die absolute Modellgenauigkeit (die kleinste zuldssige Grofle der Ein-
heit, die von dem CAD-Programm fehlerfrei angezeigt oder interpretiert werden
kann) mindestens 0,01 mm betragen. Zu feine Auflosungen sind wiederum Fehler-
ursache und daher ebenfalls zu vermeiden. Eine formalisierte Aussage dieses
Zusammenhangs kann hier nicht definiert werden und ist im Einzelfall wie folgt
schrittweise abzustimmen:

1. Genauigkeit der verwendeten Anlage bzw. gewiinschte Bauteilgenauigkeit
identifizieren,

2. Erforderliche Vernetzungsgenauigkeit der STL-Datei ableiten,

3. Modellgenauigkeit an die geforderte Vernetzungsgenauigkeit anpassen.

# Modellgenauigkeit: ,,[...] Granularitit oder Prézision, mit der die Software die Geometrie erzeugt. Die Modell-
genauigkeit bestimmt z. B. Eigenschaften, wie den Feinheitsgrad, mit dem die Software die Tesselierung der
Modellkurven durchfiithrt. [...] PTC2015. WWW: http://help.PTC.com/Creo_hc/ Creo30_sim_hc/german/
index.html#page/sim/simulate/getstart/getstart/reference/tolerance_accuracy.html
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Tabelle 1 zeigt als Beispiel, welche Auswirkung die Anderung der Modellgenauig-
keit auf die letztliche Teilegenauigkeit hat. Referenz ist eine Kugel mit 100 mm
Durchmesser. Es wurden daraus zwei STL-Dateien in feinst moglicher STL-
Genauigkeit exportiert, wobei zuvor die absolute Modellgenauigkeiten von 0,1 mm
und im Vergleich von 0,01 mm fiir das CAD-Modell gewihlt wurden. Auch wenn
die Volumenabweichung mit 0,63 % bzw. 0,07 % marginal erscheint, kann der Zu-
sammenhang zwischen Modellgenauigkeit und Volumenfehler nachgewiesen
werden. Da z. B. durch die Schichtzerlegung eine Verstarkung dieser Effekte erfol-
gen kann, ist es ratsam, die Modellgenauigkeit nicht unbeachtet zu lassen.

Tabelle 1: Auswirkungen von Anderungen der Modellgenauigkeit

Abs. Genauigkeit Facetten Volumen Volumen-Abweichung

Referenzmodell 0 523599 mm? - -
0,1 mm 2496 520303 mm? -3296 mm? -0,63 %
0,01 mm 24960 523260 mm? -339 mm? -0,07 %

Werden die genannten Punkte beim Modellaufbau beriicksichtigt, konnen viele mo-
dellierungsbedingte Fehler minimiert werden. Das Aktivitatsdiagramm in Abb. 6-11
verdeutlicht die vorgesehene Vorgehensweise bei der Modellierung. Werden die als
Aktivititen modellierten Schritte so durchgefiihrt, kann ein stabiles, regenerierbares
Modell erzeugt werden.
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Abb. 6-11: Modellierungsmethodik als Aktivitdtsdiagramm
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Zukiinftig kann eine Anpassung der Methodik dahingehend erfolgen, dass moderne
3D-CAD-Systeme immer mehr die Fahigkeit aufweisen, auch historienfreie, sogenann-
te direkte Modellierung anzuwenden. Die Methoden zur klassischen featurebasierten
Konstruktion sind hier nicht umfassend anwendbar. In dem hier betrachteten Anwen-
dungsfall aus dem Umfeld des Maschinen- und Anlagenbaus ist der umfassende
Nutzen direkter Modellierungstechnologie jedoch zunéchst noch nicht erkennbar. Da-
her erfolgt an dieser Stelle keine tiefergehende Betrachtung.

6.1.4 Absicherung der fertigungsgerechten Gestaltung

Die fertigungsgerechte Gestaltung unterscheidet sich vom fertigungsgerechten Model-
laufbau dahingehend, dass die Ausgestaltung der Geometrie und nicht die
Modellqualitdt fokussiert werden. Somit ergibt sich die Fragestellung:

Wie konnen Bauteile fiir die additive Fertigung so gestaltet werden, dass
anschliefSend eine anforderungsgerechte Bauteilherstellung erfolgen kann?

Diese Fragestellung zielt, im Vergleich zu jener aus dem vorherigen Abschnitt 6.1.3
mehr in Richtung Konstruktionsregeln als auf die Modellierungsmethodik ab. Kon-
struktionsregeln sind stark verfahrensabhidngig und konnen nur schwer fiir mehrere
additive Fertigungsverfahren vereinheitlicht werden. Verfahrensspezifisch sind so ver-
schiedene Ansdtze bekannt, die Konstruktionsregeln dokumentieren. Neben der VDI
Richtlinie 3405-3 ,, Konstruktionsregeln fiir die Bauteilfertigung mit Laser-Sintern und
Laser-Strahlschmelzen™ sind Losungen z. B. von Hague [HaMa04], Thomas [Th09],
Wegner [WeWil2], Breuninger [Br13] und Adam [Ad15] bekannt. Im Rahmen dieser
Arbeit soll gezeigt werden, mit welchen Werkzeugen moderner 3D-CAD-Systeme die
in der Literatur beschriebenen Konstruktionsregeln abgesichert werden kénnen.

o Abmessungen des Bauteils: Der Bauraum additiver Fertigungsanlagen ist begrenzt.
Ubliche Bauriume bewegen sich in der Gréflenordnung eines Wiirfels mit 250 mm
Kantenldnge (Stand 2015). Somit muss bei der Gestaltung der Bauteile beriicksich-
tigt werden, dass bei grofleren Teilen Fiigestellen vorgesehen sind. Bei der
Gestaltung solcher formschliissiger Verbindungen kann direkt die Fahigkeit additi-
ver Verfahren genutzt werden, komplexe Geometrie herzustellen. Grundsatzlich ist
es sinnvoll, den zur Verfiigung stehenden Bauraum im Modell, z. B. in Form einer
3D-Skizze oder eines Skelettmodells, zu hinterlegen. Beriicksichtigt werden muss
an dieser Stelle, dass verfahrensbedingt das Bauteil nach der Fertigung Schrumpf
aufweisen kann. Dieser fillt in Baurichtung ggf. anders aus als orthogonal zur Bau-
richtung. Somit kann iiblicherweise nicht der maximal verfiigbare Bauraum,
sondern eine kleinere Variante mit Schrumptberiicksichtigung genutzt werden.
Der Schrumpf muss vorher prozessabhingig erfasst werden. Die Abmessungen des
Bauteils konnen wéhrend der Gestaltung durch entsprechende Analysewerkzeuge
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der CAD-Systeme ermittelt werden. Ublicherweise wird die Gesamtabmessung des
Bauteils iiber eine quaderférmige Boundingbox abgefragt (vgl. Abb. 6-12). Dariiber
hinaus stehen i. d. R. Werkzeuge zur Langenmessung etc. zur Verfligung. Ist dies
nicht der Fall, konnen mittels API-Programmierung oder Makrofunktionen Werk-
zeuge zur Erfassung der Bauteilabmessungen programmiert werden.
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Abb. 6-12 Ermittlung der Bauteilabmessungen mit P7C Creo 3.0

Minimalabmessungen einzelner Elemente: Neben der makroskopischen Beriick-
sichtigung maximaler Auflenmafle ist vor allem die mikroskopische Auslegung
einzelner Elemente ausschlaggebend. So sind beispielsweise die Wandstérken in ih-
rer Abbildbarkeit begrenzt oder Bohrungen diirfen ein Minimalmafl nicht
unterschreiten, da diese sonst prozessbedingt durch Pulveranhaftungen oder Un-
genauigkeiten verschlossen werden. Diese Grenzwerte miissen dem Konstrukteur
bei der Gestaltung der CAD-Modelle zur Verfiigung stehen. Da es nicht immer tri-
vial ist, Minimalabmessungen bei der Featuredefinition umfassend zu erkennen,
miissen konstruktionsbegleitend Analysewerkzeuge eingesetzt werden. Es konnen
Werkzeuge zur Dickenpriifung genutzt werden, um die Geometrie hinsichtlich auf-
tretender Maximal- und Minimalwandstirken zu priifen. So konnen unnétige
Materialanhdaufungen oder nicht abbildbare diinne Wiande ausgeschlossen werden.
In Abb. 6-13 ist exemplarisch dargestellt, wie eine 3D-Wanddickenpriifung in der
CAD-Umgebung erfolgen kann. Das Analysewerkzeug kennzeichnet die Bereiche,
in denen die minimale Wandstarke unterschritten bzw. die maximale Wandstérke
tiberschritten wird. Weitere Werkzeuge, die in diesem Kontext genutzt werden
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konnen, sind die Ermittlung von kurzen Kanten und minimalen Radien im Modell,
die ein Indiz fiir kleine Elemente darstellen. Alternativ kann die Krimmung analy-
siert werden, um tiiber den Kehrwert der Minimalkrimmung des Bauteils zu
prifen, ob der Minimalradius unterschritten wird. Es konnen auch die einfachen
Werkzeuge zur Langen- bzw. Radiusmessung eingesetzt werden, um o. g. Punkte
zu priifen. Dies gestaltet sich jedoch aufwendiger und setzt voraus, dass der Benut-
zer schon weif3, wo er priifen muss.
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Abb. 6-13 3D-Wanddickenpriifung mit P7C Creo 3.0

e Materialeigenschaften und Richtungsabhingigkeit: Additive Fertigungsverfahren
sind dadurch gekennzeichnet, dass sich Materialeigenschaften richtungsabhingig
auspragen. Vor allem in Baurichtung liegen andere Materialeigenschaften vor, als
z. B. orthogonal dazu. Es macht daher Sinn, diese Effekte bei der Konstruktion zu
beriicksichtigen. Daher gibt der Konstrukteur optimalerweise die Baurichtung vor,
so konnen die richtungsabhdngigen Materialeigenschaften bei der Konstruktion
beriicksichtigt werden. Dazu miissen diese jedoch auch so formuliert sein, dass der
Konstrukteur diese bei der Gestaltung berticksichtigen kann, um so die Bauteile be-
lastungsgerecht zu definieren. Ein Grundsatz ist hier die Vermeidung von grofien
Querschnittspriingen in Baurichtung. Uber entsprechende Werkzeuge konnen
CAD-Systeme die Querschnittsflichen von Bauteilschnitten berechnen. So kann
mit der Hilfe von Schnittebenen bereichsweise gepriift werden, wie sich der Quer-
schnitt dndert. Sind Schwachstellen identifiziert, konnen diese durch Umgestaltung
optimiert werden.
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Stiitzkonstruktionen: Stiitzkonstruktionen sind wesentlicher Bestandteil vieler ad-
ditiver =~ Fertigungsverfahren. In diesen Fillen sind die notwendigen
Stiitzkonstruktionen unbedingt bei der Gestaltung zu beriicksichtigen, um diese
durch geeignete Mafinahmen zu minimieren. Diese Mafinahmen schliefien insbe-
sondere die Neigung von Bauteilflichen mit ein. Ab einem bestimmten Uberhang
bzw. Uberhangwinkel sind Stiitzkonstruktionen erforderlich. Werden die Flichen
jedoch in Bezug auf die Baurichtung steiler ausgefiihrt, kann ggf. auf die Stiitzkon-
struktionen verzichtet werden. Hier sind insbesondere die Analysewerkzeuge zur
Bestimmung von Schrigen bzw. Neigungswinkeln hilfreich. Beriicksichtigt werden
muss auch, dass die Stiitzkonstruktionen nach dem Bau entfernt werden miissen.
Auch hier kann mit Messwerkzeugen am Bauteil oder mit einer Kollisionsanalyse
in der Baugruppenumgebung gepriift werden, ob ausreichende Werkzeugzugin-
gigkeit sichergestellt ist. Featurebasiert kann dies durch geeignete Gestaltung
umgesetzt werden. So kann z. B. der konventionell rund ausgefiithrte Querschnitt
eines Kanals, in Anlehnung an die von Allen und Dutta vorgeschlagene Vorge-
hensweise (Abschnitt 5.2.1.4), alternativ als tropfenférmige Variante gestaltet
werden (vgl. Abb. 6-14). Optimiert werden kann diese Vorgehensweise durch die
Nutzung von geeigneten benutzerdefinierten Features (engl. User Defined Feature,
UDF). Das UDF enthilt dann alle erforderlichen Modellierungsschritte die fiir die
Erstellung der vordefinierten Geometrie notwendig sind. Somit ist auch bei wie-
derholter Nutzung eine einfache und schnelle Anwendung von erfolgreich
evaluierten Formelementen moglich.
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Abb. 6-14 Optimierte Gestaltung zur Vermeidung von Stiitzkonstruktionen
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Zusammenfassend werden die Aktivititen, mit deren Hilfe die fertigungsgerechte Ge-
staltung abgesichert werden kann, in einem Diagramm modelliert (Abb. 6-15). Die
innere Schleife des Diagramms beschreibt die Aktivititen, die zu der Gestaltung eines
neuen Formelements erforderlich sind. Diese Schleife wird solange fiir jedes Element
durchlaufen, bis die gesamte Bauteilgestaltung abgeschlossen ist. Innerhalb der Schleife
erfolgt, falls nicht schon ein UDF vorhanden, die Gestaltung nach den bekannten
Grenzwerten und Konstruktionskatalogen. Elementweise erfolgt dann eine Priifung,
ob durch die Anderung am Bauteil fertigungstechnische Restriktionen verletzt werden.
Ist dies der Fall, sollte zunéchst versucht werden, die Gestaltung anzupassen. Alterna-
tiv kann die gesamte Bauteilorientierung gedndert werden. Handelt es sich bei dem
erfolgreich erzeugten Element um Wiederholgeometrie sollte auch immer ein UDF er-
zeugt werden, um so die erneute Verwendung zu erleichtern. Letztlich wird nach der
Gestaltung aller Elemente gepriift, ob das Bauteil gesamt noch den Maximalabmessun-
gen entspricht. Ist dies nicht der Fall, muss es in kleinere Bauteile substituiert werden.
Hierfiir miissen ggf. die o. g. Schritte noch einmal durchlaufen werden. Eine einfache
»~Aufteilung” des Bauteils durch eine Schnittoperation ist nicht immer maglich, da so
Eigenschafen, die das Bauteil erfiillen muss, ggf. nicht mehr sichergestellt werden.
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6.1.5 Exemplarische Umsetzung der Integrationsstufe 1

Die erste Integrationsstufe ist vollstindig als Prototyp programmiert, wobei die CAD-
Plugins fir PTC Creo 2.0 und Autodesk Inventor 2014 entwickelt wurden. Die Pro-
grammierung erfolgt jeweils mit den API-Schnittstellen der Systeme. Als
Programmiersprachen werden dementsprechend Object Toolkit C++ (Creo**) und
Visual Basic .NET (Inventor®) genutzt. Da es sich in beiden Fillen um objektorien-
tierte Programmiersprachen handelt, konnen die mit SysML modellierten
Zusammenhinge als Programmcode abgeleitet werden.

Die Programmierung erfolgt in der Microsoft Visual Studio Umgebung. Die als integ-
rierbare Stand-Alone-Losung entwickelte Applikation Additive Manufacturing
Parameters (AMP) ist ebenfalls mit Visual/ Basic.NET programmiert.

6.1.5.1 Additive Manufacturing Parameters (AMP)

Wie in den vorherigen Abschnitten bereits erlautert, muss AMP alle geforderten ferti-
gungsspezifischen Parameter erfassen, dokumentieren und austauschen kénnen. Um
dies auf moglichst einfache, benutzerfreundliche Art umzusetzen ist AMP als eine
ClickOnce Applikation fiir Microsoft Windows programmiert. Somit wird die Installa-
tion auf ein notwendiges Minimum reduziert, ohne fiir die Applikation erforderliche
Funktionen einzubiiflen. Auch das webbasierte Veroffentlichen und Updaten der Ap-
plikation ist so sichergestellt.

Umgesetzt wurden mit AMP die zuvor erfassten Randbedingungen und Anforderun-
gen zur Beschreibung eines Fertigungsprozesses. Die Grundidee von AMP ist somit,
dass der Fertigungstechnologe prozessabhingig die notwendigen Informationen in die
entsprechenden Formularfelder einpflegt. Die so erfassten Daten werden dann an den
Konstrukteur {ibergeben, der diese wiederum mit AMP auslesen kann. Dazu ist AMP
auch in der CAD-Umgebung integriert. Diese Integration wird im folgenden Ab-
schnitt beschrieben.

AMP legt die erfassten Daten dann in Form der in Abschnitt 6.1.2 definierten AMP-
XML-Datei ab. So wird fiir jeden Prozess eine eigene AMP-XML-Datei erzeugt. Er-
ganzt wird dies bei Bedarf mit Fotos, deren Verwaltung und Ablage ebenfalls von der
Applikation gesteuert werden. Da AMP als Erginzung der CAD- bzw. CAM-
Werkzeuge genutzt wird, wurde die Applikation in der Auflosung 1024 x 768 gestaltet.
So sind die Informationen auch bei gleichzeitig ge6ffneten Programmfenstern darstell-
bar. Die Informationen werden dann in Registerkarten gesammelt und bereitgestellt.
Die erste Registerkarte ,,Allgemeine Informationen® dient der Erfassung bzw. Darstel-

#* WWW: http://de. PTC.com/product/ Creo/3d-cad/parametric/extension/toolkit
» WWW: http://usa.autodesk.com/adsk/servlet/index?id=1079044&siteID=123112
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lung der wesentlichen Informationen der genutzten Anlage und dem verantwortlichen
Fertigungstechnologen (siehe Abb. 6-16). Zudem wird neben dem verwendeten Mate-
rial auch der Bauraum erfasst. Ist in der Registerkarte ,Prozessinformationen® ein
Schrumpffaktor definiert, wird neben den Bauteilabmessungen auch die maximal zu-

lassige Bauteilgrofie angezeigt.
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Abb. 6-16: AMP Registerkarte ,,Allgemeine Informationen®

Die Registerkarte ,,Prozessinformationen“ (Anhang Abb. 8-13) dient dazu, Prozessei-
genschaften zu Materialien, Schichtdicken, Schrumpf und Verschachtelung zu
erfassen. Hier erfolgt auch die Erfassung der fiir die Erzeugung von Stiitzkonstruktio-
nen relevanten Grenzwerte Uberhang und Uberhangwinkel. Unter der Registerkarte
»Geometrie“ werden alle Details bereitgestellt, die zur Beschreibung geometrischer
Randbedingungen notwendig sind (Anhang Abb. 8-14). Es stehen Textfelder zur Be-
schreibung von geometrischen Eigenschaften fiir Wanddicken bzw. Auflenmafe,
Auflendurchmesser und -radien, Spalt- bzw. Innenmafle, Innendurchmesser und
-radien sowie weitere benutzerdefinierte Parameter zur Verfiigung. Neben den Text-
feldern ist es moglich, Parameter zu den genannten Punkten auch in tabellarischer
Form zu erfassen (Anhang Abb. 8-15). Ebenfalls kann fiir jeden der Fille eine benut-
zerdefinierte Abbildung oder ein Foto hinterlegt werden. Diese Vorgehensweise wird
nach gemeinsamer Diskussion mit Anwendern als sinnvoll erachtet, da die Effekte von
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falsch ausgefiihrten Elementen so sehr gut visualisiert werden konnen. Fiir die Erfas-
sung der Grenzwerte ist die Fertigung von Proben unter den gewéhlten Parametern
erforderlich. Um alle geometrischen Eigenschaften erfassen zu konnen, wird ein Pro-
benkdrper durch AMP bereitgestellt, der alle wesentlichen Elemente abbildet
(Abb. 6-17). Dieser wurde in Zusammenarbeit mit dem Lehrstuhl fiir Fertigungstech-
nik der Universitdt Duisburg-Essen am Rapid Technology Center (RTC) entwickelt
[HoWil3]. Neben der Beriicksichtigung von relevanten Formelementen zur Erfassung
von geometrischen Randbedingungen ist die Gestaltung so erfolgt, dass durch einen
moglichst flachen Aufbau mit vielen Hohlraumen Materialkosten und Zeit bei der
Herstellung der Probengeometrie minimiert werden. Der Probenkorper wird in den
Formaten AMF, STL und STEP bereitgestellt. Auch hier kann ein eigenes Bild eines
gefertigten Probenkorpers in AMP gepflegt werden.

—

Abb. 6-17: AMP Probenkérper des RTC Duisburg

Die Registerkarte ,,Weitere Hinweise“ wurde nach Diskussion und Evaluierung in dem
zuvor genannten projektbegleitenden Ausschuss erginzt. Verfahrensbedingt kann es
derzeit noch zu notwendigen Erweiterungen der definierten Eingabefenster kommen.
Damit zusétzliche oder benutzerspezifische Punkte auch abgefangen werden konnen,
steht hiermit die Moglichkeit zur Verfligung, erginzende Informationen in Textform
zu dokumentieren (Anhang Abb. 8-16).

In der letzten Registerkarte ,Datenaustausch und Info“ werden alle Funktionen zum
Im- und Export von AMP-XML-Dateien bzw. einem EXCEL-Bericht bereitgestellt.
Hier konnen die Programmeinstellungen gedndert bzw. die Felder auf die Standard-
werte zuriickgesetzt werden (Anhang Abb. 8-17). Beim Im- und Export der AMP-
XML-Dateien werden auch die gepflegten Bilder mit gespeichert. Das Programm spei-
chert diese in geordneter Form in demselben Verzeichnis wie die AMP-XML-Datei
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und den EXCEL-Bericht. So liegen immer alle Informationen zu einem Prozess in ei-
nem Verzeichnis vor, das eindeutig mit der Prozesskennzahl benannt ist.

Aufgrund der Nachfrage aus verschiedenen Fachausschiissen (DIN/ISO und VDI) so-
wie aus dem projektbegleitenden Ausschuss des Projekts , Wissensbasiertes
Unterstiitzungssystem fiir Rapid Manufacturing 3D-CAD-CAM Prozesse* wird AMP
in vollen Umfang, incl. Probenkorper, online®® kostenfrei zur Verfiigung gestellt.

6.1.5.2 Additive Manufacturing CAD Tool (AMC)

Hauptziel der ersten Integrationsstufe ist die Ergidnzung grundlegender Funktionen
zur Sicherstellung der fertigungsgerechten Produktgestaltung in die CAD-Umgebung.
Zusammengefasst werden Funktionen zu den folgenden Punkten bereitgestellt:

e fertigungsgerechte Startmodelle,

e mport und Export von neutralen Daten (STL, AMF etc.),

o Darstellung der mit AMP erfassten Parameter,

o Visualisierung des verfiigharen Bauraums,

e Analysefunktionen zur Absicherung der fertigungsgerechten Gestaltung,
o Kopplung an AF-spezifische CAM-Software,

o AF-spezifische Dokumentation.

Die Bereitstellung der Funktionen erfolgt sowohl in Creo (Abb. 6-18) als auch in /n-
ventor (Abb. 6-19) in eigenen Multifunktionsleisten (auch Meniiband, engl. ribbon).
Multifunktionsleisten sind ein mit Office 2007 eingefiihrtes grafisches Bedienkonzept
fir Anwendungsprogramme, das auch in den aktuellen Versionen von Creo bzw. In-
ventor genutzt wird.

Datei ~ Modell EFCAMP Analyse Anmerkungen erstellen Rendern Werkzeuge Ansicht Flexible Modelli A dung
[ Abstand [X] Flicheninhatt & 1
ipe pe ipel ipe
w Dicke D Kurze Kante ‘3 Querschnitt-Masseneigenschaften
Import Impumeren Build Bounding Quick Quick Additive Manufacturing  Final ANMF
ANP Space (7 Durchmesser [ Lange & Winkel Box  ExportSTL ExportAMF Parameters Surface Utilties
Import Bauraum Analyse Export Externe Tocls

ADbD. 6-18 AMC Creo Multifunktionsleiste

Bauteill

= L3 j ﬂ BB Liftungsaitnung 4] Schrapprenchiun

- Schraubloch Regelbasierte Rund .
Impertiere Impertieren | AM Benugselemente B Abstand Winkel Kontur Fliche B schraublod B Regelbusiente Rundung | - vere Exponicne
AMP- ML rl hit = gen  auwessen eneugen & Abuats = tippe ST

men affnen
Import Additive Fertigung Analyse Kunststofftel Export DtemeTock | Ko

Abb. 6-19: AMC Inventor Multifunktionsleiste

Beide Programme bieten dem Nutzer die Mdoglichkeit, die Multifunktionsleisten nach
Bedarf anzupassen. Die genaue Prozedur der Anpassung und Konfiguration ist in den

% WWW: http://udue.de/amt
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entsprechenden Handbiichern dokumentiert, die zusammen mit den AMC-
Erweiterungen und AMP online erhiltlich sind.

Die anschliefSenden Erlduterungen erfolgen jeweils exemplarisch an dem Beispiel eines
der beiden fiir die Implementierung verwendeten CAD-Systeme. Das entwickelte
Konzept wurde in beiden Systemen abhidngig von der Programmierungsumgebung
umgesetzt, wobei der Losungsweg teilweise abweicht. Die Beschreibung der Funktio-
nen erfolgt anhand der zu Beginn dieses Abschnitts genannten Punkte.

Fertigungsgerechte Startmodelle:

Fertigungsgerechte Startmodelle sollen die Anforderungen und Aktivititen einer ferti-
gungsgerechten Gestaltung sicherstellen. In diesem Kontext ist die Neuorientierung
des Bauteils in Bezug auf die Baurichtung von groflem Interesse (vgl. Abb. 6-15). Die
CAD-Startmodelle sind so eingestellt, dass die benotigten Referenzen zur Modellie-
rung vorhanden sind. Somit kann in der CAD-Umgebung die bei der AF genutzte
Orientierung fallabhingig festgelegt werden. Die Ursprungsreferenzen bleiben dabei
erhalten, sodass bei Ubergabe der Modelldaten an externe Software-Tools keine erneu-
te Orientierung erfolgen muss. Der Konstrukteur kann sich demnach auf die
Gestaltung der Geometrie konzentrieren und die Lage und die Orientierung konstruk-
tionsbegleitend im Bauraum anpassen.

urspriingliche Orientierung angepasste Orientierung

Additive Manufacturing Setup Addiva Manufacturing Setup

Transiatan Z° 10 000 mem
Rotation X: 80,000 *
Rotation ¥ 0000 *
Rotation Z- 0,000 °

/

Transl
Rtat
Ratabion ¥
Rotation I

ORIENTATION

Bauteil-
Anmerkungs-KE koordinatensystem
Maschinen- z,:j—_f Sl .
koordinatensystem T\\ORIENTATION i Bauteil
\ MACHINE-CENTER
Sy

MACHINE-CENTER

Abb. 6-20: Neuorientierung des Bauteils durch Parameter im Creo-Startmodell

Die beiden in Abb. 6-20 gezeigten Orientierungen desselben Bauteils zeigen die Vor-
gehensweise. Das Modell wird bei der Modellierung so referenziert, dass es komplett
von dem Bauteilkoordinatensystem, dessen Orientierung und Position relativ zum
Maschinenkoordinatensystem jederzeit anpassbar ist, abhdngt. Die Anpassung erfolgt
tiber die im Startmodell hinterlegten Parameter. Werden die Parameter dann, wie in
Creo moglich, tiber ein Anmerkungs-KE im Modellbaum platziert, kann die Anpas-
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sung auf komfortable Weise erfolgen. Ebenfalls sind die gewédhlten Werte jederzeit
sichtbar. Vordefinierte Ansichten stellen eine schnelle Zeichnungsableitung und Do-
kumentation sicher. Das Blockdefinitionsdiagramm in Abb. 6-21 zeigt alle im
Startmodell enthaltenen Elemente und die wesentlichen Abhangigkeiten.

1
\V4 \V4 A4
Rotation um X Rotation um Y Rotation um Z Raotation um X Rotation um Y Rotation um Z
______________________________ !
Abstand Bauplatte Abstand Bauplatte [--------- 1
Anmerkung Parameter |
1
1
¢ |
. - _ |
Maschine IS0 KSYS Maschine << o
1
1
Startmodell :
1
Maschine Oben XY-Maschinenebene |- - !
()
<@  ANS Maschine T REF Maschine @ H
(]
(N}
Maschine Seite ZX-Maschinenebene [~ 7 |
]
1
i
N 1
Maschine Vorne ZY-Maschinenebene |- -+ |
1
)
— Ansichten | ----- > Referenzen > i
.....
Bauteil ISO KSYS Bauteil

< - -

Bauteil Oben XY-Bauteilebene

<@ ANS Bauteil REF Bauteil  [€@—
Bauteil Seite ZX-Bauteilebene
Bauteil Vorne .
ZY-Bauteilebene

Abb. 6-21: Blockdefinitionsdiagramm des Creo-Startmodells

Import und Export von neutralen Daten:

Die betrachteten CAD-Systeme bieten iiber eigene Schnittstellen bereits die Moglich-
keit, Daten in unterschiedlichen Formaten zu Im- oder Exportieren. Neben STL sind
dies insbesondere bekannte neutrale Datenformate, wie STEP, IGES oder JT. Aktuelle
Entwicklungen der groflen CAD-Systemhéuser sehen es auch vor, direkt die nativen
Daten anderer Systeme zu verarbeiten. Diese Féahigkeit wird tiblicherweise als Multi-
CAD-Losung beschrieben [PTC15a].

Das derzeit meistgenutzte Datenformat fiir die AF ist STL. Dementsprechend sind in
AMC die Funktionen zum Im-und Export von STL-Daten als Schaltflichen so konfi-
guriert, dass ein Schnellzugriff moglich ist. Genutzt werden hierbei jeweils die
vorhandenen Funktionen der CAD-Systeme. Sowohl in Creo als auch in /nventor las-
sen sich die Exportparameter fiir STL-Dateien einstellen. Insbesondere bei der
Verwendung von Creo sollte die Teilegenauigkeit vorher optimal eingestellt werden
(vgl. Abschnitt 6.1.3). Beachtet werden muss ansonsten, dass die gewihlte STL-
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Genauigkeit beim Export die erforderlichen Details ausreichend gut auflost. Da Da-
teigrofen bei der heute verfiigbaren Hard- und Software kein wesentliches Kriterium
mehr darstellen, ist eher eine zu feine als eine zu grobe Auflésung zu wiahlen. Optimal
ist es hier, die STL-Dateien nach dem Export zu priifen, da so exportbedingte Fehler
durch Anpassung der jeweiligen Parameter minimiert werden konnen. Eine kurze Prii-
fung vor der Dateiweitergabe reduziert unnotige Iterationen und ggf. Mehraufwand
durch anschlieflfende STL-Reparaturarbeiten. AMC bietet hier die Moglichkeit, tiber
konfigurierbare Schaltflachen externe Programme direkt zu verkniipfen. In diesem Zu-
sammenhang hat sich die kostenlos verfiigbare Software Materialise MiniMagics*”
bewihrt, mit der eine schnelle Uberpriifung der STL-Daten méglich ist. Erginzend ist
anzumerken, dass fiir den Export das zuvor definierte Maschinenkoordinatensystem
als Referenz gewdhlt wird. So bleibt die vom Konstrukteur definierte Bauteilorientie-
rung erhalten. Das Aktivititsdiagramm in der folgenden Abb. 6-22 zeigt die
vorgeschlagene Aktivititsreihenfolge fiir den Export von fehlerfreien STL-Dateien.

Orientierung Teilegenauigkeit
einstellen anpassen
Start
[nein]
Maschinenksys. STL-Genauigkeit ' passende )
als Referenz einstellen Teilegenauigkeit?

lia]

ja

Export

[ia]
e
fung durchfihren

extern
Fehlerpri
Ende
Fehler?

Abb. 6-22: Vorgehensweise beim STL-Export

Neben dem STL-Format wurde mit AMC das AMF-Format eingefiihrt. Die in /nven-
for implementierte Funktion zum Export von AMF-Daten sieht derzeit den reinen
Export der geometrischen Informationen vor. Eine entsprechende Importfunktion ist
tir /nventor oder Creo nicht umgesetzt worden. Hier wird erwartet, dass die CAD-
Systemhduser zukiinftig nachriisten®. Die programmierte Exportschnittstelle sollte
diesbeziiglich vordergriindig deutlich machen, dass ein AMF-Export ohne grofie Prob-
leme umsetzbar ist. Nebenprodukt dieser Implementierung ist ein STL-zu-AMEF-
Konverter, der auf der entsprechenden Projektwebseite*® als Download verfiigbar ist.
Kern der mittels API-Programmierung implementierten AMF-Exportfunktion ist die
Klasse ,,AMF“, die entsprechend der [ISO52915] gestaltet ist. Die entsprechende Klas-
senstruktur ist in Abb. 6-23 dargestellt.

¥ WWW: http://software.materialise.com/minimagics

#Im Rahmen des Kooperationsforschungsprojekts [K6Wil4] wurde die AMF-Importfunktion vom Projekt-
partner GFal erfolgreich in Final Surfaceimplementiert. WWW: http://www.final-surface.de/

* WWW: http://udue.de/amt
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Abb. 6-23: AMF-Klassenstruktur

Der Exportalgorithmus greift dann auf die in /nventor verfigbaren Funktionen zur
Vernetzung zuriick, so konnen beim AMF-Export dieselben Einstellungen wie fiir
STL-Dateien vorgenommen werden. Die Abb. 6-24 zeigt den entsprechenden Export-
dialog. Ergianzte Funktionen sichern hier vor allem ab, dass die von Inventor
bereitgestellte Vernetzung der Geometrie in die Struktur der AMF-Klasse tibertragen
und in AMF-spezifischer XML-Form abgespeichert wird. Dazu werden die Ergebnisse
der Vernetzung so in Hashtabellen (auch Steuerwerttabelle, engl. hash table) zwi-
schengespeichert, dass eine schnelle AMF-spezifische Sortierung und Zuordnung der
Werte moglich ist. Die Vorgehensweise beim Export entspricht fiir den Benutzer der
Vorgehensweise beim STL-Export (vgl. Abb. 6-22).

Datei speichern unter - Optionen

Format

() pinar (@) Ascn
Einheiten Struktur
‘M\Hlmeter v‘ Eine Datei
Auflasung
() Hoch (@) Mittel
() Niedrig () Benutzerdefiniert
Flachenabweichung: U
0% 100%
Normalenabweichung: U
0% 100%
Max. Kantenlénge: U
0% 100%
Seitenverhaltnis: U
0% 100%
[ ]Verschieben interner Metzknoten zulassen

Abb. 6-24: AMF-Exportdialog
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Darstellung der mit AMP erfassten Parameter und Visualisierung des zur Verfiigung
stehenden Bauraums:

Fiir die Darstellung der mit AMP erfassten Prozessparameter ist die AMP-Oberflache
in die fiir beide CAD-Systeme entwickelten Erweiterungen direkt integriert und kann
{iber einen entsprechenden Meniibefehl aufgerufen werden. Uber eine Benutzerabfra-
ge wird der Import einer AMP-XML-Datei abgesichert. So konnen die darin erfassten
Parameter zum einen iiber die integrierte AMP-Anwendung dargestellt werden. Zum
anderen stehen die Werte auch direkt fiir weitere Funktionen zur Verfiigung. So wird
der verfiigbare Bauraum (effektiv nutzbarer Bauraum mit oder ohne Beriicksichtigung
von Schrumpf) dem Benutzer in /nventor als dreidimensionale Skizze dargestellt. Fiir
Creo ist diese Funktion mit einem UDF gelost, das den Bauraum iiber eine Flichen-
extrusion ohne Grund- und Deckfliche darstellt. In Kombination mit dem Startmodell
unterstiitzt diese Funktion insbesondere eine anlagengerechte Bauteilgestaltung.

Analysefunktionen zur Absicherung der fertigungsgerechten Gestaltung:

Beide beriicksichtigten CAD-Systeme verfiigen iiber eine Vielzahl von effektiven Ana-
lysewerkzeugen. Um hier dem Benutzer die Arbeit zu erleichtern, sind die als
besonders relevant identifizierten Analysewerkzeuge in die AMC-Multifunktionsleiste
integriert. Die CAD-seitig gelieferten Analysewerkzeuge werden an dieser Stelle nicht
detailliert diskutiert, die beispielhafte Erlduterung von vier in Creo verfiigbaren Funk-
tionen soll lediglich das Prinzip verdeutlichen:

e Funktion ,Messen‘: Die Funktion ,Messen® stellt die elementaren Analysewerk-
zeuge zum Vermessen des Bauteils bereit. Dies ist neben einfachen Lingen-,
Durchmesser- und Winkelmessungen auch die Bestimmung von Flicheninhalten
bzw. dem Volumen des Bauteils oder einzelner Elemente. Sinnvoller Funktionsum-
fang ist in diesem Kontext die Ermittlung der Transfomationsmatrix zwischen zwei
Koordinatensystemen. Dies kann sich bei der Beschreibung der Bauteilorientierung
als sinnvoll erweisen. Mit Creo hat der Benutzer die Moglichkeit, die durchgefiihr-
ten Analysen in der Form eines Analysefeatures im Modellbaum zu sichern. So
konnen diese mehrfach genutzt oder durch weitere Funktionen, z. B. durch Para-
meter und Beziehungen, in die Modellierung integriert werden.

e Funktion , kurze Kante®:Um die Vernetzung und Baubarkeit der Bauteile sicherzu-
stellen, miissen gewisse Grenzwerte eingehalten werden. Extrem kurze Kanten
stellen ein Risiko bei der Vernetzung dar bzw. konnen spéter nicht durch den Pro-
zess abgebildet werden. Solche Kanten entstehen hiufig unbewusst im
Modellierungsprozess, z. B. durch Verschneiden oder Verrunden. In AMP werden
z. B. minimale Wandstirken erfasst, die auch als Indiz fiir minimal abbildbare kur-
ze Kanten dienen. Kritisch sind in jedem Fall Kanten, die kiirzer als die zu
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verwendende Schichtdicke ausfallen oder kleiner als der verwendete Fokusdurch-
messer des Lasers sind.

e Funktionen ,Schnittdicke und ,,3D-Dicke*: Die Dickenpriifung (,,3D-Dicke®) in
Creo ist in mehrfacher Hinsicht eine sinnvoll nutzbare Analysefunktion. Es konnen
Materialanhdufungen identifiziert werden und die mit AMP beschriebenen mini-
malen und maximalen Wanddicken gepriift werden. Die Dickenpriifung ist
dariiber hinaus Schichtweise moglich (,,Schnittdicke®). So konnen die Effekte der
Schichtzerlegung und die Dicken einzelner Elemente in Bezug auf die spéteren
Schichten abgeschitzt werden. Ebenfalls konnen Querschnittsspriinge in Baurich-
tung so einfach erfasst werden. Diese Analysefunktion ist in Abb. 6-25 dargestellt.
Definiert sind in diesem Beispiel Versatz, sowie Maximum und Minimum der Ma-
terialstirke. Die Ausgabe des Ergebnisses erfolgt als Textdatei oder in dem
Meniifenster der Analyse. Beide Fille sind in der Abbildung dargestellt.
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20 WETH HEIN 35, 303010
- |2 HEIN 25937830
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20 WK N 26,7710
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Abb. 6-25: Schnittdickenpriifung mit Creo 3.0%

e Funktion ,,Kriimmung“: Uber die Analyse der Kriimmung lassen sich zu kleine
Elemente analysieren, die nicht unbedingt als kurze Kante erfasst werden. Auch
hier sind insbesondere aus Verrundungen resultierende Problemstellen von In-
teresse. Uber die Kriimmungsanalyse kann auf den zugehorigen minimal
verwendeten Verrundungsradius riickgeschlossen werden. Alternativ liefert die
Analyse des minimalen Radius ein vergleichbares Ergebnis. In Bezug auf die
Bauteilgrofle oder Fertigungsparameter zu kleine Kriimmungsradien kdnnen so
vermieden werden.

30 Grofere Skalierung: Anhang Abb. 8-9
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Neben den genannten Analysewerkzeugen ist besonders die Grofle des gestalteten
Bauteils bzw. einzelner Bauteilelemente von Interesse fiir die fertigungsgerechte Ge-
staltung. Um die Abmessungen schnell erfassen zu konnen, konnen verfiigbare
Systemfunktionen genutzt werden, beispielsweise die Funktion ,,Modellgréfse” in
Creo. Diese ermittelt die Grofe des gestalteten Modells iiber eine Boundingbox. Die
BB-Diagonale dient hier als Kennwert fiir die Modellgrofie. Fiir AMC wurde fiir beide
Systeme eine dhnliche Losung integriert, diese ermittelt die BB des Modells und er-
zeugt gleichzeitig eine Visualisierung dieser in Form einer 3D-Skizze (/nventor) bzw.
einer Flachenextrusion (Creo). Ebenfalls werden die ermittelten Abmessungen dem
Benutzer in tibersichtlicher Form angezeigt. So kann jederzeit eine schnelle Abschat-
zung der Modellgrof3e erfolgen.

Kopplung an AF-spezifische CAM-Software:

Als wichtiger Punkt der CAD-Integration ist die Kopplung der CAD-Umgebung mit
der AF-spezifischen CAM-Software umgesetzt worden. So kann zu jedem Zeitpunkt
des Entwicklungsprozesses sofort fertigungsspezifisches Know-how mit eingebunden
werden. Die Kopplung ist in dieser Integrationsstufe unidirektional von der CAD- hin
zu der CAM-Seite implementiert. Uber einen entsprechenden Funktionsaufruf kann
der Nutzer den aktuellen Modelstand an eine CAM-Software {ibergeben. Dies ist so
umgesetzt, dass die genutzten CAM-Tools frei konfiguriert werden konnen. Die Da-
teniibergabe erfolgt hier mittels einem temporar gespeicherten STL-Modell. So wird in
dieser ersten Integrationsstufe eine breite Integrierbarkeit vorhandener AF-CAM-
Losungen abgesichert. Einfliisse von Geometriednderungen oder Neuorientierungen
auf erforderliche Stiitzkonstruktionen koénnen so schnell konstruktionsbegleitend
uberpriift werden.

.......

Inventor mit AMC

B/ ue XD

Stiitzkonstruktionen — |

@Hl@i\

Abb. 6-26: Priifung auf Stiitzkonstruktionen mit F7na/ Surface
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Evaluiert wurde diese Vorgehensweise in Zusammenarbeit mit der GFa/und dem fiir
Final Surface entwickelten RP Support Plug-In (Abb. 6-26). Das Beispiel zeigt, wie zu
jedem Zeitpunkt im Modellierungsprozess iiber die entsprechende AMC-Funktion ei-
ne externe Software zur Priifung der Geometrie gestartet werden kann, der zugleich
der aktuelle Modellstatus iibergeben wird. So kann in dem gezeigten Beispiel schnell
gepriift werden, welche der gestalteten Modellflichen in der gewéhlten Orientierung
Stiitzkonstruktionen benétigen, und welches Volumen etc. von den bendtigten Stiitz-
konstruktionen beansprucht wird.

Auf vergleichbare Weise konnen auch Effekte der Schichtzerlegung gepriift werden.
Erginzt wurde hier eine Funktion zur bereichsweise-adaptiven Schichtzerlegung. So
konnen auf der CAD-Seite hohenabhidngig Bereiche mit unterschiedlichen Schichtdi-
cken ausgezeichnet werden. In Anlehnung an die in der Literatur (vgl. Abschnitt 5.3.2)
beschriebenen Ansitze zur adaptiven Schichtzerlegung wird hier im Rahmen der ers-
ten Integrationsstufe eine einfache Vorgehensweise gewihlt, welche es dem Benutzer
erlaubt, selber die Bereiche festzulegen, fiir die ein Schichtdickenwechsel vorzusehen
ist. Derzeit ist es moglich, diese Informationen direkt an ein Plug-In’! von Fina/
Surface zu iibertragen, das dann in der Lage ist, CLI-Daten auf Basis von diesen In-
formationen zu erzeugen. Das in Abb. 6-27 gezeigte Beispiel verdeutlicht diese
Vorgehensweise. In dem CAD-Modell werden tiber die entwickelte AMC-Funktion
»Schichtbereiche ausweisen® die Schichtdickenwechsel gekennzeichnet. Diese kénnen
auch uber Ebenen im Modell visualisiert werden. Diese Informationen werden dann,
zusammen mit der Modellgeometrie, an Final Surface tibertragen.

SETTRN ] B
(2. 4 N X

Inventor mit AMIC

Bereich 3 —]

Bereich 2 —]

Bereich 1 — aunesn

*! Die hier beschriebenen Erweiterungen fiir Final Surface sind Entwicklungen der GFal, Berlin. Diese Entwick-
lungen sind Teil des Ergebnisses eines gemeinsamen Forschungsprojekts mit der UDE [K6Wil4].
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Mit Final Surface erfolgt die Schichtdatengenerierung und ggf. der CLI-Export. So las-
sen sich die resultierenden Effekte einfach und schnell beurteilen. Fiir das gezeigte
Beispiel werden aus Visualisierungsgriinden grobe Schichtdicken gewiéhlt, wobei der
zylinderformige Teil des Bauteils am grobsten, der kegelformige Teil feiner und der
obere frei geformte Teil am feinsten geschnitten werden.

AF-spezifische Dokumentation:

Grundsitzlich sind die in den géngigen Normen und Richtlinien zur technischen Dar-
stellung enthaltenen Konventionen einzuhalten. Auch wenn dies derzeit fiir die AF
nicht die gingige Praxis darstellt, ist es empfehlenswert, immer ein Zeichnungsdoku-
ment zusammen mit den Modelldaten zu {ibergeben, das die wesentlichen
Informationen zur Fertigung des Bauteils enthélt. Dies sind neben den herkdmmlichen
Angaben vor allem die AF-spezifischen Angaben zu folgenden Punkten:

e Bauteilorientierung: Die bei der Konstruktion berticksichtigte Bauteilorientierung
muss in geeigneter Form gekennzeichnet werden. Ublicherweise ist dies bereits
durch die Orientierung der Ansichten gegeben. Zusitzlich ist es sinnvoll, die Bau-
teilorientierung, vergleichbar mit einer Lagetoleranz, in Bezug auf eine oder
mehrere Referenzen des Bauteils anzugeben. Erganzend konnen auch die genutzten
Koordinatensysteme mit angegeben werden.

e Bauteilabmessungen- und Volumen: Erginzend zu den iiblichen allgemeinen In-
formationen ist es sinnvoll, noch die Maximalabmessungen des Bauteils durch die
Angabe einer Boundingbox o. 4. zu kennzeichnen. Neben der Masse sollte auch das
Volumen des Bauteils ausgewiesen werden. Diese Informationen erleichtern vor al-

lem die Fertigungsplanung und eine schnelle Kostenabschitzung.

o Stiitzkonstruktionen: Sind Stiitzkonstruktionen erforderlich ist es notwendig in der
Zeichnung zu kennzeichnen, ob beispielsweise einzelne Flichen oder Flichenberei-
che von Stiitzkonstruktionen ausgeschlossen werden sollen. Dies kann durch
geeignete Schraffuren oder Einfirbungen im 3D-Modell erfolgen. Ebenso sind
Hinweise zu kritischen Stellen in Bezug auf bekannte Hinterschneidungen und
Werkzeugzugingigkeiten zu kennzeichnen.

Als Alternative zu einer Zeichnung konnen die Anmerkungswerkzeuge moderner 3D-
CAD-Systeme genutzt werden. So stehen dazu beispielsweise die 3D-Anmerkungen®
in PTC Creo oder die Produktfertigungsinformationen (PMI*) in Siemens NX zur
Verfiigung. Abschlieflend kann fiir diesen Punkt zusammengefasst werden, dass es
nicht ausreicht nur den unkommentierten Modelldatensatz zu tibergeben.

2 WWW: http://creo. PTC.com/2014/01/24/3d-annotations-in- PTC-creo-parametric-versus-proengineer-
wildfire-5-0/

3 WWW: http://www.plm.automation.siemens.com/de_de/products/nx/for-design/drafting-
documentation/product-manufacturing-information.shtml
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6.2 Integrationsstufe 2

Wie schon erldutert, wird mit der zweiten Integrationsstufe die Modellierungsumge-
bung erweitert. Im Fokus liegen hier die Optimierung der AF-gerechten Gestaltung
durch optimierte Features, die Abbildung von heterogenen Material- und Bauteilei-
genschaften sowie eine dem Bauteil angepasste Schichtdatengenerierung
(vgl. Abb. 6-3).

6.2.1 Gestaltung mit optimierten AF-Features

Die Gestaltung der Bauteile mit optimierten Features® basiert auf den in Ab-
schnitt 6.1.4 beschriebenen Grundsétzen zur Absicherung einer fertigungsgerechten
Gestaltung und stellt eine Erweiterung der in diesem Zuge beschriebenen Methode zur
Nutzung von UDF dar. In Anlehnung an die zu Beginn von Abschnitt 6.1.4 formulier-
te Fragestellung wird die Problemstellung wie folgt formuliert:

Wie konnen Features fiir die AF-gerechte Gestaltung so integriert werden,
dass eine optimierte Bauteilgestaltung unterstiitzt wird?

Bei der in Integrationsstufe 1 beschriebenen Vorgehensweise wurde diskutiert, wie
durch Beachtung von Konstruktionsregeln u. 4. die AF-gerechte Gestaltung abgesi-
chert werden kann. Um die hier beschriebene weitergehende Fragestellung zu
beantworten, muss eine Losung entwickelt werden, die unter Beriicksichtigung von
bekannten Regeln durch Methoden der Wissensintegration direkt Werkzeuge zur Ge-
staltung bereitstellt. In Anlehnung an den in der CAD-Umgebung genutzten Feature-
Begriff werden die entwickelten Losungen als AF-Feature bezeichnet.

Zur Beantwortung der Eingangsfrage werden bereits bekannte Konzepte der Wissens-
integration von fertigungsbezogenen Features genutzt. Ein Ansatz ist hier z. B. die im
Rahmen des Verbundforschungsprojekts ,Effizienzsteigerung der CAD-CAM-
Prozesskette durch fertigungsgerechte CAD-Modellierungsmethoden an der UDE
entwickelte Methodik zur Integration von Konstruktionsfeatures zur optimierten zer-
spanungsgerechten Gestaltung [HuK614]. Diese Vorgehensweise sieht vor, bestehende
Informationen zu Werkzeugmaschinen, Werkzeugen und Abldufen so in Modellie-
rungsfeatures zu integrieren, dass eine moglichst fertigungsoptimale Gestalt erreicht
wird. Diese ist gleichzeitig mit den erforderlichen Herstellschritten angereichert. So
stehen beispielsweise Features fiir Passfedernuten oder Zentrierbohrungen zur Verfii-
gung, die neben der Geometrie das Modell auch mit den benétigten Werkzeugen und
Fertigungsschritten anreichern. Diese Art der Integration von fertigungsorientierten

** Features sind nach VDI-Richtlinie 2218 informationstechnische Elemente, die Bereiche von einzelnen oder
mehreren Produkten reprisentieren. Ein Feature wird als Zusammenfassung von Geometrieelementen beschrie-
ben. Synonyme sind ,,Konstruktionselement®, ,,Gestaltelement® oder ,,Technisches Objekt®.

® WWW: https://www.uni-due.de/cae/cam.shtml#KonventionelleFertigung
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Features ldsst sich prinzipiell von der konventionellen auf die additive Fertigung tiber-
tragen.

Ebenfalls dienen bereits in den CAD-Systemen vorhandene Features und Erweiterun-
gen als Vorbilder fiir den Losungsansatz. So stehen tiblicherweise Bohrungsfeatures
zur Verfligung, mit deren Hilfe die nach Norm zuldssigen Bohrungen ausgefithrt wer-
den konnen. Ahnliches stellt in Creo die Umgebung zur Profilkonstruktion®® dar, mit
deren Hilfe Stahlkonstruktionen und Verschraubungen normgerecht und mit bei Zu-
lieferern verfiigbaren Bauelementen gestaltet werden. Inventor bietet diesbeziiglich
Losungen zur Definition von Kunststoffteilen””. So konnen Schnappverschliisse, Lip-
pen u. 4. wissensbasiert gestaltet werden.

Die Methodik lésst sich in allen genannten Fillen wie folgt zusammenfassen: der Soft-
ware steht tiber eine interne oder externe Datenbank explizites Wissen zur Verfiigung.
Das bedeutet, formalisierte Informationen sind so verkniipft und aufbereitet, dass die-
se fir die CAD-Modellierung genutzt werden kénnen. Der Benutzer selber benotigt
dann bei der Anwendung nicht zwangsweise alle im System bekannten Informationen.
So wird beispielsweise bei der Platzierung einer Gewindebohrung direkt der richtige
Kernlochdurchmesser vom System ausgewihlt. Die Anwendung erfolgt tiblicherweise
tiber Schaltflichen und Auswahlmeniis zur Selektion von Varianten und deren Aus-
pragung. Die Platzierung erfolgt dann, wie bei ,,normalen® Gestaltungsfeatures auch,
tiber eine geeignete Referenzierung. Diese Art der wissensbasierten Vorgehensweise
wird auch in dem hier entwickelten Ansatz genutzt.

Die entsprechende Umsetzung sieht hier die Erweiterung von AMT mit einer Daten-
bank vor (siehe Abb.6-28). Die Datenbank wird tiber AMP mit den bendtigten
Informationen der Fertigungstechnologen kontinuierlich gepflegt. Dies kann gekapselt
beim Nutzer erfolgen, effektiv wird diese Losung jedoch erst durch die Nutzung in
groflerem Mafistab. So ist vorstellbar, dass entsprechende Kenn- und Grenzwerte bei-
spielsweise durch die Anlagenhersteller iiber einen an die Datenbank gekoppelten
Webservice gepflegt werden. Demzufolge stiinden dem Konstrukteur immer die aktu-
ellsten und vom Anlagenhersteller empfohlenen Parameter zur Verfiigung.

AMP <@ AMT ' @——= Datenbank
T I

1 1

CAD-System [@—————> AMC [ @———>{ AF-Werkzeuge [@————>> AF-Feature

1.7 1.*

{2}

Abb. 6-28: Erweiterung von AMT mit einer Datenbank zwecks Wissensintegration

3 WWW: http://de.creo. PTC.com/2014/05/29/structural-framework-design-in- P7C-creo-parametric/
7 WWW: http://www.autodesk.de/adsk/servlet/item?sitelD=403786&id=11782009&linkID=411015
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Die CAD-Integration erfolgt dann durch eine Erweiterung von AMC mit Werkzeug-
kasten zur Produktgestaltung. Diese AF-Werkzeugkdsten enthalten fiir die Fertigung
optimierte Features zur Gestaltung. Die AF-Features bekommen die Werte fiir ihre
Auspragung aus der Datenbank zugewiesen. So wird sichergestellt, dass die Gestalt den
erforderlichen Grenzwerten entspricht. Die in den vergangenen Jahren am Lehrstuhl
fir Rechnereinsatz in der Konstruktion der UDE entwickelten Losungen zum For-
schungsschwerpunkt ,, Wissensbasierte Systeme” konnen fiir diese Umsetzung genutzt
werden (siehe z. B.: [HuK614], [Du08], [Lu09], [St06]). Somit kann diese Erweiterung
mit dem vorhandenen Know-how direkt implementiert werden.

Autfbereitet werden die Werkzeugkésten und Features mit der fiir die erste Integrati-
onsstufe vorgestellten Vorgehensweise. Entsprechende mittels API programmierte
Multifunktionsleisten reprasentieren die AF-Werkzeugkdsten mit den enthaltenen AF-
Features. Durch weitergehende Dialoge wird der Benutzer bei der Variantenauswahl,
Wertedefinition und Platzierung unterstiitzt. Zur Definition der Features eignet sich
u. a. die zuvor in dieser Arbeit beschriebene UDF-Methodik.

Die Auswahl der umzusetzenden Features orientiert sich vor allem an den durch Kon-
struktionsregeln u. d. beschreibbaren Geometrien (vgl. Abschnitt 6.1.3). Dies sind
insbesondere Elemente, die in unterschiedlichen Szenarien wiederverwendet werden.
Aber auch Basiselemente konnen so, angereichert um die Informationen aus der Wis-
sensbasis, direkt fertigungsgerecht erzeugt werden. Die zwei folgenden allgemeinen
Beispiele sollen das Prinzip der AF-Feature verdeutlichen:

e Extrusion von Stiben und Zylindern: Stab- oder zylinderformige Elemente sind
durch ein Linge zu Umfang bzw. Lange zu Durchmesser Verhiltnis in ihrer Aus-
prigung beschrinkt. Wird ein AF-gerechtes Extrusionsfeature mit diesen
zusitzlichen Informationen angereichert, kann eine fertigungsgerechte Konstrukti-
on direkt bei der Modellierung abgesichert werden. Ahnlich kénnen auch diinne
Wiinde, Spalte oder Rundungen als fertigungsgerechte Feature aufbereitet werden.
Die Modellierung der Features erfolgt im SysML-Modell jeweils als Blockdefiniti-
onsdiagramm. Fiir das einfache Beispiel des AF-Zylinders ist dies in Abb. 6-29
dargestellt. Das Diagramm zeigt insbesondere die Abhingigkeit der geometrischen
Auspragung von der Orientierung des Zylinders. So ist in der Abfragereihenfolge
des Benutzerdialogs als Platzierungsreferenz eine Ebene vorgesehen. Abhéngig da-
von wird die Richtung der Austragung vom Benutzer definiert. Der mogliche
Durchmesser ist dann von dieser gewdhlten Orientierung abhéngig, da durch den
schichtweisen Aufbau vor allem der Querschnitt in Baurichtung relevant ist. Die
mogliche herstellbare Lange basiert wiederum auf der Wahl des Durchmessers.
Verfiigbare und dem Benutzer angezeigten Wertebereiche werden iiber eine Kom-
munikation mit der Datenbank ermittelt, in der die Parameter



116 6 Modellbildung und exemplarische Umsetzung

orientierungsabhdngig erfasst sind. Problematisch ist diesbeziiglich eine spatere
Neuorientierung des gesamten Modells. Demzufolge ist es moglich, dass einzelne
Elemente nicht mehr den Vorgaben entsprechen. Daher muss nach einer Neuori-
entierung immer eine umfassende Uberpriifung der vorausgegangenen
Modellierungsschritte erfolgen. Um hier Sicherheit herzustellen, werden die Benut-
zerabfrage und Datenbank so gestaltet, dass Parameter entweder
orientierungsabhingig tibernommen oder ,,Maximalwerte® genutzt werden. Diese
sind folglich orientierungsunabhingig. Nachteil ist dann jedoch, dass Freiheitsgra-
de bei der CAD-Modellierung verloren gehen kénnen.

Ebene
[ o F

> Platzierung ] !

Richtung
[ mere 1

I
AF-Zylinder ([@— ! Datenbank

71

ﬁ 12}
Durchmesser
1

Lér;ge
Abb. 6-29: Blockdefinitionsdiagramm des AF-Zylinder-Features

—>| Ausprigung [@—

o AF-Gewindebohrungsfeature: Werden Bohrungen direkt mit Innengewinde ausge-
tithrt, bieten diese additiv gefertigten Gewinde nicht immer die notwendige
Festigkeit oder Genauigkeit. Daher kann alternativ additiv nur ein angepasstes
Kernloch gefertigt werden. Das Gewinde wird dann konventionell nachgearbeitet.
Das AF-Gewindebohrungsfeature platziert somit nur ein Kernloch mit dem in der
Datenbank gespeicherten Durchmesser in dem CAD-Modell. Die Information,
dass nach der additiven Fertigung weitere Fertigungsschritte anfallen, ist ebenfalls
in das Feature integriert, sodass diese Folgeoperationen durch Anmerkungen er-
sichtlich sind.

Verfahrensabhingig lasst sich dieses Feature auch umgekehrt aufbauen. Denn an-
wendungsspezifisch  reichen die  mechanisch-technologisch  erreichbaren
Eigenschaften des additiv gefertigten Gewindes ggf. auch aus. Ublicherweise wer-
den Gewinde in der CAD-Umgebung jedoch nicht komplett dargestellt, um
Rechenleistung zu sparen. Dies ist hier dann nicht mdglich. Fiir diesen Fall muss
die Geometrie vollstindig in dem CAD-Modell abgebildet werden, um bei der
Schichtdatengenerierung beriicksichtigt werden zu kénnen.

In Abb. 6-30 ist der Prozedurablauf fiir die Platzierung eines AF-Features am Bei-
spiel des Features AF-Bohrung dargestellt. Die Abbildung zeigt die erforderliche
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Aktivitdtsreihenfolge und kennzeichnet, ob die jeweiligen Aktivititen in Interakti-
on mit dem Benutzer oder durch AMC im Hintergrund erfolgen. Die
Wissensintegration erfolgt durch die gekennzeichnete Interaktion einzelner Aktio-
nen mit der Datenbank.

Start
AF-Bohrungsfeature Legende:
B: Aktion durch Interaktion mit dem
Benutzer.
AMC: Aktion wird vom Programm im
Hintergrund ausgefuhrt.
DB: Aktion fragt Parameter aus der
Datenbank ab.

B: Schaltflache
auswahlen

z. B.: Abfrage
Ebene und
Achse [nein,
A Anpassen der
N Auspragung
z.B.:M4x0,2; méglich]
B: Platzierung > B: Auspragung ___|Tiefe 8 mm;
definieren auswahlen ohne Sackloch
AMC/DB: Parameter fial AMC/DB: Parameter [nein] Abbruch
Ausprdgungen Gewindegeometrie ®
ermitteln B: Gewinde- ermitteln AMC:
_ geometrie Gewinde-
[nein, [nein] abbilden? herstellung
Anpassen der ia] | 2zuldssig?
Platzierung
mdglich] [ia] ) AMC: Geometrie
platzieren
AMC: zuldssige N
Auspragung N
[nein] vorhanden? z.B.: mit UDF- i
Methode
@ ®

Abbruch
rue Ende

AF-Bohrungsfeature

Abb. 6-30: Aktivitatsdiagramm zur Ablaufbeschreibung der AF-Feature-Nutzung

Neben den zuvor genannten, allgemein nutzbaren AF-Features, werden auch exempla-
risch zwei — auf den Demonstrator bezogene — AF-Features erlautert:

e Kiihlkanale und Kiihlluftbohrungen: Hier ist insbesondere zu beachten, dass diese
so ausfallen, dass nicht verfestigtes Pulver vollstindig entfernt werden kann. Zu
kleine Kanile konnen auch fertigungsbedingt zugeschweif3t werden. Bei grof3eren
Kanilen muss sichergestellt werden, dass Stiitzkonstruktionen entweder vermieden
werden oder entfernbar bleiben (vgl. 6.1.4). Fiir diese Fille werden somit eigene
Features vorgesehen, deren Auspriagung tiber die in der Datenbank hinterlegten
Werte gesteuert wird. Als Grundlage fiir ein solches Feature dienen Austragungen
entlang von Leitkurven (vgl. Abb. 6-14). Die Implementierung erfolgt entspre-
chend der zuvor beschriebenen Vorgehensweise in Anlehnung an Abb. 6-29 und
Abb. 6-30.
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o Bearbeitungszugaben: Ein weiteres Feature das fiir den betrachteten Anwendungs-
fall benotigt wird, ist eine Funktion zum gezielten Aufdicken von einzelnen
Bereichen des Bauteils, wie in Abb. 6-31 dargestellt. Dies ist erforderlich, da nach
der AF eine bereichsweise mechanische Nachbearbeitung erfolgen kann, um die er-
forderlichen Toleranzen und Passungen sicherzustellen. Dies betrifft insbesondere
Kopf- und Fuf3teil sowie Teile der Schaufeloberfliche. Umgesetzt wird dieser Punkt
durch Funktionen zum Flichenversatz. Diese sind bereits in den CAD-Systemen
verfiigbar und miissen nur anforderungsgerecht angepasst werden. Wesentlich ist
auch hier, dass das Aufdicken die in der Datenbank beschriebenen Randbedingun-
gen erfiillt. Oft kommt es durch diese Operation zum Unterdriicken von zuvor
erzeugten, kleinen Elementen. Hier miissen Benutzerabfragen und Hinweise si-
cherstellen, dass keine ungewiinschten Effekte in das Modell eingebracht werden.
So sollte der Versatz der Aufdickung immer kleiner als der minimal verwendete
Kriitmmungsradius ausfallen bzw. Radien vorher nicht zu klein definiert werden.
Der minimale Kriimmungsradius eines Bauteils kann {iber die Analyse des Kehr-
werts der Minimalkriimmung analysiert werden.

urspriingliche Geometrie

/

Versatz

Aufdickung
Abb. 6-31: Erzeugen von Bearbeitungszugaben durch Aufdicken

6.2.2 Abbildung von heterogenen Material- und Bauteileigenschaften

In Anlehnung an die in Kapitel 5 untersuchten Ansédtze muss die entwickelte Losung
die in Abschnitt 5.4 beschriebenen Fille von heterogenen Bauteileigenschaften abde-
cken. Dies sind erstens die Abbildung von lokalen Bereichen mit unterschiedlichen
Materialeigenschaften, zweitens gradierte Materialeigenschaften und drittens be-
reichsweise definierte Strukturen. Die Struktur der Losung ist in Abb. 6-32 dargestellt.
In dem gezeigten Paketdiagramm sind auch die Abhingigkeiten von der Materialzu-
weisung und der Materialdefinition gekennzeichnet. Die entsprechenden
Materialbereiche in dem CAD-Modell auszuweisen ist in diesem Kontext der erste
Schritt, fiir den eine Losung beschrieben werden muss.
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Gestaltung:

heterogene Material-
bzw.
Bauteileigenschaften

D
Materialzuweisung im gradierte bereichsweise
CAD-Modell Materialeigen- spezielle Strukturen

schaften

Abb. 6-32: Strukturierung der Losung zur Abbildung von Materialeigenschaften

6.2.2.1 Materialzuweisung im CAD-Modell

Als Losung fir die Materialzuweisung im Modell werden zwei verschiedene Vorge-
hensweisen entwickelt. Diese basieren auf den in Abschnitt 5.4.1 recherchierten
Ansitzen der featurebasierten und der verbundmodellbasierten Vorgehensweise. Im
Gegensatz zu den weiteren bekannten Ansitzen sind diese Vorgehensweisen gut dazu
geeignet, durch Umfunktionierung bestehender Losungen in der vorhandenen CAD-

z. B.: Extrusion, z.B.: Bauteilkante,
Rotation, Verbund, ... Ebene, Punkt, ...
T T

Featuretyp
auswahlen

Software implementiert zu werden.

Bauteil modellieren
Start

Feature
AF-Materialvolumen
auswahlen

Refererenzen nach
Featuretyp festlegen

ia]

[nein] ) ) -
@\ Material zuweisen Feature definieren
Ende
I

weitere
AF-Materialvolumen?

z.B.: Skizze,
Leitkurve, Tiefe, ...

Abb. 6-33: Top-down-Ablauf der featurebasierten Materialzuweisung

Die featurebasierte Vorgehensweise wird hier als Top-down-Methodik entwickelt, die-
se ist im Ablaufdiagramm in Abb. 6-33 gezeigt. Dementsprechend wird zunéchst das
gesamte CAD-Modell gestaltet, ohne dass die Materialvolumina direkt ausgewiesen
werden. Ist die Modellierung abgeschlossen, wird das Feature zur Definition der ver-
schiedenen Materialvolumina genutzt, um iiber verschiedene Featuretypen die
Bereiche mit unterschiedlichen Materialien zu kennzeichnen. Diese Featuretypen sind
abhingig vom CAD-System ,,gdngige” Funktionen zur 3D-Modellierung. Als Referen-
zen konnen fiir die Platzierung der Features z. B. die modellierten Bauteilkanten und
Flichen genutzt werden. So wird bei sinnvoller Referenzauswahl sichergestellt, dass die
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definierten Bereiche auch bei Geometrieinderungen im Modell erhalten bleiben. Dies
stellte bei den bisher dokumentierten Ansétzen ein Problem dar. Die eigentliche Mo-
dellierung der Materialfeatures erfolgt nach der fir das CAD-System iiblichen
Vorgehensweise, z. B. durch Extrusion einer Skizze. Sobald ein Volumenbereich defi-
niert ist, kann das entsprechende Material zugewiesen werden. Dieses wird iiber eine
Datenbank zur Verfiigung gestellt.

In Abb. 6-34 ist gezeigt, wie diese Vorgehensweise in der CAD-Umgebung implemen-
tiert werden kann. Das in der Abbildung links dargestellte Beispiel zeigt die
Leitschaufel mit unterschiedlichen Materialbereichen. Fiir Kopf- und Fufiteil, Schau-
felvorderkante und Schaufelhinterkante sind unterschiedliche Materialien definiert.
Grundlage ist ein vorher definierter Volumenkorper. Genutzt wurde die Creo Simulate
Umgebung. Hier ist die bereichsweise Zuweisung von unterschiedlichen Materialien in
einem Modell bereits moglich. Durch Ubertragung dieser Funktionen in die AMC
Umgebung kann die zuvor beschriebene Vorgehensweise implementiert werden.

Bauteil mit unterschiedlichen
Materialbereichen

Baugruppe aus Bauteilen mit
unterschiedlichen Materialien

(3 ABS.LETSCHAUPIL-MULTMATERIGL PRT
» ] Grupos MODELLERUNG
# Hiar enfigen
¥ | Materiates]
¥ [ Semulstons-KEs
» (O KoPFTEL
/ » (9 VORDERKANTE
Bereiche 8w
» (@ FussTEL
w 4] uaterarewenenges
A7) UnterislaasignKepmed
5] MaterialbasignPusstel
4] Usteralisaignierseriante
47} Umteraliasigniinteriante

T LEMSCHALFEL A ASH
7 ASu_RGHT

O asu_TOP

L7 ASM_FRONT

e asu per covs

Materialzuweisungen

Abb. 6-34: Featurebasierte und verbundmodellbasierte Materialzuweisung

Als Alternative wird eine Bottom-up-Vorgehensweise in Anlehnung an Sun und Hu
entwickelt (vgl. Abschnitt 5.4.1). Hier werden die einzelnen Bereiche als separate Mo-
delle definiert, denen anschlieflend jeweils das entsprechende Material zugewiesen
wird. Als Ergebnis erhilt man eine Baugruppe. Dieser in Abb. 6-35 dargestellte Ablauf
ist ebenfalls durch die bereits verfiigbaren Werkzeuge der 3D-CAD-Systeme umsetz-
bar. Auf der rechten Seite in Abb. 6-34 ist dies dargestellt. Nachteil dieser Methode ist
zum einen, dass die Bauteilumgebung verlassen wird. Dies kann jedoch durch Erwei-
tern der Funktionen der Bauteilumgebung in der CAD-Software vermieden werden;
durch Ergidnzung der Option, einzelne Feature nicht miteinander zu verschmelzen,
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sondern als separate Bereiche zu behandeln®. Ein weiterer Nachteil der Bottom-up-
Vorgehensweise ist zum anderen, dass die Referenzierung der jeweiligen Teile aufei-
nander mehr Aufwand erfordert, als bei einer Top-down-Vorgehensweise. Hier kann
alternativ aber auch so vorgegangen werden, dass eine Funktionserweiterung entwi-
ckelt wird, die ein Einzelteil in verschiedene Teile erst dann substituiert, wenn die
Modellierung des gesamten Bauteils abgeschlossen ist. Entsprechende Funktionen da-

Materialvolumen im
Bauteil platzieren
weitere

AF-Materialvolumen?

zu sind bereits in den CAD-Systemen verfiigbar.

Materialvolumen . .
) Material zuweisen
modellieren
Start

geeignete
Referenzierung
definieren

[nein]

Koordinatensystem,
Kopie-Geometrie,
0.A.

Ende

Abb. 6-35: Bottom-up-Ablauf der verbundmodellbasierten Materialzuweisung

6.2.2.2 Gradierte Materialeigenschaften

Die bekannten Losungen zur Definition von gradierten Materialeigenschaften (vgl.
Abschnitt 5.4.1) beschreiben insbesondere die Problematik mehrdimensionaler Mate-
rialverldufe bei komplexer 3D-Geometrie. Hier ist bis dato noch keine Losung
bekannt, mit deren Hilfe entsprechende Materialverldaufe in einem 3D-CAD-Modell
direkt abgebildet werden konnen. Insbesondere da die Losung in der Modellierungs-
umgebung des 3D-CAD-Systems umgesetzt werden soll, kommen voxel- bzw. FE-
basierte Losungen zundchst nicht in Betracht. Auch wenn mit der Hilfe dieser Metho-
den das Modell beliebig diskretisiert werden kann und so eine feingliedrige
Beschreibung der Materialverteilung moglich wird.

Ein hauptsdchliches Problem, das in der Literatur bei der Beschreibung von gradierten
Materialeigenschaften genannt wird, ist die Zuweisung der Bauteilbereiche, in denen
die Verteilung vorliegen soll. Hier wird der Losungsansatz aus dem vorherigen Ab-
schnitt genutzt. Die Materialien mit gradierten Eigenschaften werden somit auf diese
gekennzeichneten Bereiche aufgeprdgt. Im Rahmen der Aufpragung wird vor allem die
Ausrichtung des Materials in Bezug auf das Bauteilkoordinatensystem festgelegt.

Die eigentliche Materialdefinition erfolgt tiber die an AMC gekoppelte Datenbank.
Mithilfe der Ansdtze zur Beschreibung von Materialverhalten mittels expliziten oder
impliziten Funktionen kann dann der Verlauf beschrieben werden. Wichtig ist an die-

% Abhingig von der genutzten Software ist dies bereits moglich (z. B. Autodesk Inventor Option ,neuer
Volumenkorper®)
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ser Stelle vor allem, die Losung so zu gestalten, dass die entsprechenden Informationen
anschlieflend auch in Schichtinformationen iiberfiihrt werden kénnen. Diesbeziiglich
konnen die Ansdtze von Hongmeietal. und Suetal. fiir eine Entwicklung genutzt
werden (vgl. Abschnitt 5.4.1). Im Rahmen des in dieser Arbeit beschriebenen Anwen-
dungsfalls der Leitschaufelkithlung werden Materialien mit gradierten Eigenschaften
nicht als eine wesentliche Anforderung aufgefiihrt. Aus diesem Grund erfolgt an dieser
Stelle keine tiefergehende Entwicklung einer Losung.

Die Abb. 6-36 zeigt exemplarisch das Prinzip von gradierten Materialeigenschaften in
Verbindung mit AF-Material-Features. Fiir ein Feature werden die Materialeigenschaf-
ten entlang einer Leitkurve beschrieben. Dabei soll hier die Dichte entlang der
Leitkurve kontinuierlich zunehmen, ohne dass ein Bezug zur Baurichtung besteht. Ne-
ben der Geometrie des Features selber, muss bei der Platzierung somit auch eine
Leitkurve als Referenz gewidhlt werden. Beziiglich dieser Leitkurve kann die Verteilung
dann beschrieben werden. Fiir das Beispiel in Abb. 6-36 soll die Dichte vom Start bis
zum Ende der Leitkurve von 66,7 % auf 100 % der Maximaldichte p,,4, Zunehmen. In
Kombination mit dem Trajektionsparameter trajpar, der entlang der Leitkurve von

null bis eins lauft, kann die lokale Dichte p;,1; dann wie folgt beschrieben werden:

Piokal = pmax(1/3 trajpar + 2/3) (6-1)

Start

Leitkurve zum Steuern
der Materialdichte

AF-Material-Feature

Ende
Abb. 6-36: AF-Materialfeature mit kontinuierlicher Anderung der Dichte

Zusammenfassend kann festgehalten werden, dass im Rahmen der CAD-Modellierung
festgelegt wird, wo welches Material mit welcher Ausrichtung platziert werden soll.
Die eigentliche Materialdefinition erfolgt in einer Datenbank, deren Informationen in
Folge bei der Schichtdatengenerierung genutzt werden, um diese entsprechend den
Materialeigenschaften umzusetzen.
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6.2.2.3 Gitter- und Leichtbaustrukturen

Das definierte Erzeugen von Strukturen ist im Hinblick auf den Demonstrator eine
Anforderung an die zu entwickelnde Losung. Insbesondere fiir die Generierung von
gezielter Porositdt zur Verbesserung der Filmkithlung wird ein Losungsansatz entwi-
ckelt. Weitere Schwerpunkte sind die Generierung diinnwandiger Leichtbaustrukturen
fir die optimierte Gestaltung der Kuhlluftfiihrung im Schaufelinneren sowie die AF

von Filterstrukturen.

Unabhingig von der CAD-Umgebung sind verschiedene Softwareldsungen bekannt,
die Leichtbaustrukturen u. A. umsetzen kénnen. Dies erfolgt jedoch nach aktuellem
Stand der Technik basierend auf dem STL-Datensatz (vgl. Abschnitt 5.4.2). Der hier
entwickelte Ansatz beschreibt eine Vorgehensweise, mit deren Hilfe die Informationen

dem CAD-Modell aufgeprigt werden konnen.

Grundlage der Entwicklung sind Untersuchungen, die an der UDE in Kooperation der
Lehrstiihle fir Fertigungstechnik und Rechnereinsatz in der Konstruktion durchge-
fithrt wurden. Diese haben gezeigt, dass die Erzeugung von definierter Porositdt fiir
metallische AF-Bauteile moglich ist. Grundlegende Ansdtze dazu beschreibt Sehrt in
seiner Dissertation [Sel0]. Basierend auf dem von Sehrt beschriebenen Losungskon-
zept (nachfolgend Methode 1 genannt), die Porositdt fiir Filterstrukturen durch
Anpassung der Belichtungsparameter zu erreichen, wurde ein Konzept entwickelt,
dass durch gezielte Programmierung der einzelnen Belichtungspfade definierte Git-
terstrukturen fiir Filterelemente erzeugt [SeMal2], [SeMal4] (nachfolgend Methode 2
genannt). Diese Vorgehensweisen konnen prinzipiell auf den hier betrachteten An-

wendungsfall iibertragen werden.

a) Methode 1, ausgerichtet b) Methode 2, ausgerichtet c) Methode 2, wechselnd
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Abb. 6-37: Negativdarstellung gefertigter Filterstrukturen nach [SeMal2]

Die Evaluierung der so erzeugten Strukturen hat ergeben, dass die Methode 2, mit den
exakt definierten Belichtungspfaden, fortgeschrittene Ergebnisse im Vergleich zur Me-
thode 1 liefert. In Abb. 6-37 ist das Ergebnis dargestellt. Es handelt sich je um die
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laterale Sicht auf diinne Winde in Negativdarstellung. Die Poren sind jeweils als
schwarze Bereiche zu erkennen. Die Abbildung zeigt so im ersten Bild a) die nach Me-
thode 1 gefertigte Gitterstruktur eines Edelstahlbauteils. Als Belichtungsstrategie wird
eine Hatch-Belichtung genutzt. Hierbei alternieren die Scanlinien schichtweise in X-
und Y-Richtung, wobei diese immer genau {ibereinander ausgerichtet werden. Der
Vorteil der Methode 2 zeigt sich in Abbildung Abb. 6-37 b), wo prinzipiell dieselbe Be-
lichtungsstrategie wie in a) gewiahlt wurde. Im Gegensatz zu a) erfolgt dies jedoch nicht
tiber die anlagenseitig verfiigbaren Hatch-Parameter, sondern durch eigens definierte
Belichtungspfade. Dies hat den Vorteil, dass so auch der Fokusdurchmesser des Lasers
reduziert werden kann, was zu einer optimierten Auspragung der Poren fithrt. Noch
bessere Ergebnisse lassen sich erreichen, wenn keine rein alternierende X-Y-
Belichtung gewdhlt wird. So zeigt Abb. 6-37 ¢), dass durch schichtweise Anpassung der
Linienabstidnde, Winkel und Laserleistung das Gesamtergebnis weiter verbessert wer-
den kann. Fiir diesen Fall wird fiir die erste und zweite Schicht eine wie in Fall a) und
b) genutzte X-Y-Gitterbelichtung gewdhlt. In der folgenden dritten Schicht wird der
Abstand der Y-Scanlinien jedoch um ein Viertel im Vergleich zum Abstand der ersten
Schicht variiert. Dies sichert eine gleichméfigere Warmetibertragung zur Bauplatte
bzw. zu den unterliegenden Schichten. Als Ergebnis werden gleichméafligere Poren in
Grofle und Verteilung erreicht [SeMal2].

Bsp. defefiniert porése Struktur

IS

V > o=

Winkel 2( NM ‘ <
SE L 520

Qo

N

Abb. 6-38: Parameter zur Beschreibung von pordsen Gitterstrukturen

Beispielhaft zeigt die Abb. 6-38, wie die Definition einer pordsen Struktur parameter-
basiert erfolgen kann. Es werden fiir verschiedene Schichten die Abstinde der
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Scanlinien und die Winkelausrichtung definiert. Ein vorgegebenes Wechselschema
gibt die Kombination der jeweiligen Schichten vor.

Mit dieser Methode werden verschiedene porose Strukturen evaluiert, deren Parame-
ter dann in der an AMC gekoppelten Datenbank gespeichert werden. Uber eine
Zuweisung zu den zuvor gekennzeichneten Bereichen kann so bereichsweise Porositit
in das Bauteil eingebracht werden.

Filterstruktur

1

| | | | | !

Material Dichte Filtereigenschaften Schichtinformationen Wechselschema Koordinatensystem

v L

Schichtdicke Belichtungsparameter

| | | |

Laserleistung Fokusdurchmesser Linienabstand Linienwinkel

ADbD. 6-39: Aufbau einer Filterstruktur in der Datenbank

Auch die Porositdt wird, vergleichbar mit den gradierten Materialeigenschaften, nicht
im Detail im CAD-Modell abgebildet, da dies die Rechenkapazititen iiberfordert. Das
CAD-Modell erhilt die fiir die Modellierung notwenigen Informationen aus der Da-
tenbank (vgl. Abb. 6-39). Dies ist vor allem die gemittelte Dichte der pordsen Struktur.
So konnen im Modellierungsprozess niitzliche Funktionen, z. B. die schwerpunktop-
timierte Gestaltung, weiter genutzt werden. Umgesetzt wird die Struktur bei der
abschlieflenden Schichtdatengenerierung.

Leichtbaustrukturen lassen sich prinzipiell wie Filterstrukturen aufbauen. Auch hier
profitiert die Umsetzung von der Moglichkeit, Wande der minimalsten Wanddicke
(einfacher min. Fokusdurchmesser) herzustellen. Sind die Leichtbaustrukturen durch
Wiederholgeometrie (z. B. Bienenwabenstrukturen) geprégt, kann dasselbe Prinzip wie
bei den Filterstrukturen angewendet werden. Die Datenbank beinhaltet zudem die Be-
schreibung der Struktur auf der Schichtebene. Im CAD-Modell werden nur die
Bereiche gekennzeichnet, die mit der Struktur versehen werden und die Umsetzung
erfolgt dann im Rahmen der Schichtdatengenerierung. Funktionierende Teillosungen
konnen hier insbesondere aus bereits vorhandenen Softwarelésungen iibernommen
bzw. gekoppelt werden (vgl. Abschnitt 5.4.2).

Neben dieser Moglichkeit konnen Leichtbaustrukturen auch als AF-Feature nach 6.2.1

ausgefithrt werden. Dies ist immer dann eine sinnvolle Losung, wenn es sich nicht um



126 6 Modellbildung und exemplarische Umsetzung

kleinteilige Wiederholgeometrie handelt, sondern um grofiere Strukturen, wie diinn-
wandige Verrippungen u.4d. Dies wird insbesondere durch die direkte
Schichtdatengenerierung ermdéglicht (Details dazu werden im Abschnitt 6.2.3 ausge-
fithrt). Durch Substitution des STL-Exportvorgangs konnen auch die damit
verbundenen Gestaltungsregeln vernachldssigt werden. Eine dieser Regeln ist es, nur
geschlossene Volumengeometrie zu modellieren. Der hier entwickelte Ansatz sieht
auch die Moglichkeit vor, diinnwandige Geometrie, wie z. B. einzelne Flichen, in
Schichtdaten zu tiberfiihren. Somit konnen mindestens um die Hélfte schmalere Win-

de gefertigt werden, als mit der herkdmmlichen auf STL basierenden Methode.

a) STL-Baugruppe

Baugruppe aus acht STLs Schicht mit 64 Endpunkten Doppelbelichtung interner
(96 Fléchen acht Volumen) und 64 Liniensegmenten Widinde als Resultat

b) fldchenbasierte Modellierung und direkte Schichtdatengenerierung

{
\ Ry A P VPR AAIR G T s 3y

E2 ' ]

CAD Datei Schicht mit 16 Endpunkten interne Wénde werden nur
(16 Fléchen, kein Volumen) und 16 Liniensegmenten einfach Belichtet

Abb. 6-40: Leichtbau durch flichenbasierte AF-Features

Ein Beispiel fiir die Umsetzung im Vergleich zur herkommlichen, STL-basierten Vor-
gehensweise ist in Abb. 6-40 dargestellt. Die Abbildung zeigt den Aufbau einer
diinnwandigen Struktur, die nur aus Flachen bestehen soll. Werden STLs genutzt,
muss dazu der Umweg iiber eine Baugruppe mit Einzelteilen gegangen werden, da die
Modellierung auf andere Weise nicht erfolgen kann. In der prozessvorbereitenden
Software werden dann nur die Konturen dieser zusammengesetzten Bauteile zum Be-
lichten selektiert. Alternativ ist mit dem Ansatz der direkten Schichtdatengenerierung
ein einfacherer Weg moglich. Die Gestaltung kann so als Flichenmodell in der CAD-
Umgebung erfolgen. Exportiert werden dann entsprechend die Schnitte mit diesem



6.2 Integrationsstufe 2 127

Modell als Schichtdaten. Das Ergebnis ist die Verringerung der Wanddicke interner
Winde um die Halfte, da so eine Doppelbelichtung vermieden wird.

6.2.3 Direkte Schichtdatengenerierung

Der Ansatz der direkten Schichtdatengenerierung besteht aus zwei hauptsachlichen
Komponenten. Dies ist zum einen ein neutrales Format, das die Schichtdaten austau-
schen kann. Zum anderen sind es Losungen, die in das CAD-System implementiert
werden miissen, um die Schichtdaten zu exportieren. Fiir beide Fille wird ein Lo-
sungsansatz in den folgenden Abschnitten erldutert.

6.2.3.1 Schichtdatenformat AMLF

Die bestehenden Schichtdatenformate erweisen sich fiir die Ubertragung aller relevan-
ten Bauteil- und Schichtinformationen, insbesondere bei Multimaterialbauteilen, als
unzureichend. Fiir eine bedarfsgerechte Schichtdatentibertragung wird im Rahmen
dieser Arbeit ein Vorschlag fiir ein neues Schichtdatenformat entwickelt. Das Additive
Manufacturing Layer File Format (AMLF) ist in Anlehnung an das AMF-Format in
Kombination mit dem CLI-Format entwickelt worden. Es beriicksichtigt insbesondere
die in Abschnitt 4.2.2 ermittelten Anforderungen an AF-Datenformate. Die Ahnlich-
keit zum AMF-Format ist in der iibergeordneten Struktur von AMLF bereits zu
erkennen, die der AMF-Struktur weitestgehend entspricht (vgl. Abb. 6-41). Enthalten
sind so die iibergeordneten Elemente Einheit, Metadaten, Materialien, Objekte und
Anordnung. AMLF wird wie AMF als XML-Format konzipiert.

AMLF

Unit Metadata Materials Objects Constellation

Abb. 6-41: AMLF-Struktur

Im XML-Format ergibt sich die Grundstruktur wie folgt®:

<?xml version="1.0" encoding="utf-8"?>
<amlf unit="mm">
<metadata type="Company">Universitdt Duisburg-Essen</metadata>
<metadata type="CAD-System">PTC Creo 3.0</metadata>
<metadata type="DrawingNumber">2015-05-02</metadata>
<metadata type="Designer">HSM</metadata>
<materials>..</materials>
<objects>..</objects>
<constellation>..</constellation>
</amlf>

* Hinweis: Im Anhang Abb. 8-18 ist ein zusammenhingendes Beispiel fiir eine AMLF-Datei abgebildet.
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Der Quellcode beinhaltet bereits Angaben zur verwendeten Einheit und exemplarische
Metadaten im Metadaten-Element. Das Metadaten-Element kann auch untergeordnet
in jedem der anderen Elemente genutzt werden, um erforderliche Metadaten zu ergédn-
zen.

In dem Material-Element werden die genutzten Materialien definiert. Dazu wird jedes
neue Material mit einer eindeutigen ID versehen, sodass eine eindeutige Zuweisung er-
folgen kann. Das Blockdefinitionsdiagramm in Abb. 6-42 zeigt die weiteren
enthaltenen Elemente, wie die Materialbenennung, die Dichte und den Materialtyp.
Der Typ wird hierbei aus den drei Kategorien dichtes, strukturiertes und gradiertes
Material gewdhlt. Weitere Metadaten zu Materiallieferant, Kurzname, Werkstoff-
nummer und Kurzbeschreibung ergidnzen das Material.

Material ID Solid
Type @ Structured
1
Material . Material Name Graded
1
Materials
1.4
. Density Vendor
Material Count
1
Matadata > Short Name
Description Material Number

Abb. 6-42: Beschreibung der Materialien mit AMLF

Der exemplarische XML-Quellcode fiir ein Edelstahlmaterial der Firma EOS wird wie
folgt definiert:

<materials count="1">
<material id="356">
<metadata type="Vendor">EOS</metadata>
<metadata type="Short Name">X5CrNiCuNbl6-4</metadata>
<metadata type="Material Number">1.4542</metadata>
<metadata type="Description">Edelstahl</metadata>
<name>EOS StainlessSteel GP1</name>
<type>Solid</type>
<density unit="g/cubic cm">7.8</density>
</material>
</materials>

Durch die Anbindung an die AMC-Datenbank kénnen die genauen Auspriagungen des
Materials, z. B. die Parameter der pordsen Gitterstruktur, anhand der Material-ID er-
mittelt werden. So kann der Algorithmus der Pfadgenerierung diese Informationen
nutzen, um die gewiinschten Bereichseigenschaften zu erreichen.
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Die eigentliche Schichtgeometrie wird in dem Objekt-Element gespeichert
(siehe Abb. 6-43). Ein Objekt-Element ist, genau wie beim AMF-Format, immer fir
die Beschreibung eines AMLF-Datensatzes erforderlich. Alle anderen Elemente kon-
nen optional wegfallen, was jedoch zu einer beschrinkten Aussagefihigkeit und
Nutzbarkeit der Datei fiihrt. Die Objekte, die eigenstindige Bauteile reprisentieren,
werden {ber eine eindeutige ID referenziert. Zusitzlich findet eine Benennung statt.
Die Anzahl der Schichten wird ebenso erfasst, wie eine achsenorientierte Boundingbox
zur Beschreibung der Maximalabmessungen. Dabei wird das Koordinatensystem im-
mer in der linken unteren Ecke der Boundingbox platziert, um alle weiteren Werte

positiv definieren zu konnen.

Object ID

Object Name %{ External Contour

Boundingbox

Material

Polygon

y
Object }‘-

Object Count ‘

Material

N

1
Region }‘— Area }‘—

Height ‘

1
Thickness ‘ %{ Internal Contour }‘—

Abb. 6-43: Beschreibung der Objekte mit AMLF

Layer Count ‘

Polyline

Layer

Material

Polygon

= -

Der beispielhaft definierte Quellcode fiir einen Wiirfel mit 10 mm Kantenldnge und
0,1 mm Schichtdicke wird demnach entsprechend abgebildet:

<objects count="2">
<object id="@01">
<name>Wuerfel</name>
<boundingbox>
<bottomleft>
<X>0</X><y>0</y><z>0</z>
</bottomleft>
<topright>
<X>10</x><y>10</y><z>10</z>
</topright>
</boundingbox>
<layercount>100</layercount>
<layer height="0.1">
<layerthickness>@.1</layerthickness>
</layer>

<layer height="10">
<layerthickness>@.1</layerthickness>
</layer>

</object>

<object id="002">

</object>
</objects>



130 6 Modellbildung und exemplarische Umsetzung

Das Region-Element dient dazu, Bereiche eines Bauteils mit unterschiedlichen Materi-
alien in einer Schicht abzugrenzen wund beinhaltet gleichzeitig die
Konturinformationen. Fiir den Wiirfel mit 10 mm Kantenldnge und einer quadrati-
schen 5 mm grolen Offnung in der Mitte werden die interne und die externe Kontur
wie folgt definiert:

<layer height="0.1">
<layerthickness>@.1</layerthickness>
<region>
<externalcontour>
<material>366</material>
<polygon>
<coordinates>0,0,10,0,10,10,0,10,0,0</coordinates>
</polygon>
</externalcontour>
<area>
<material>356</material>

</area>
<internalcontour>
<material>366</material>
<polygon>
<coordinates>»2.5,2.5,2.5,7.5,7.5,7.5,7.5,2.5,2.5,2.5
</coordinates>
</polygon>
</internalcontour>
</region>

</layer>

Die zu belichtende Flache ergibt sich somit aus der externen und der internen Kontur.
Die Konturen werden, vergleichbar wie beim CLI-Format, als Polygone mit Komma-
getrennten X- und Y-Koordinatenwerten definiert. Durch die im Format enthaltene
Differenzierung von internen und externen Konturen ist eine Vorgabe der Drehrich-
tung nicht zwingend erforderlich. Um einen CLI-Datenaustausch zu vereinfachen,
werden die Punkte der externen Polygone gegen den Uhrzeigersinn gelistet, die der in-
ternen im Uhrzeigersinn. Start- und Endpunkt sind hierbei immer identisch. Die
Materialzuweisung steuert weitere Vorgaben. In diesem Beispiel ist exemplarisch das
zuvor definierte Material 356 mit Flachenbelichtungsparametern in der Datenbank ge-
speichert. Das Material 366 soll hingegen Konturbelichtungsparameter beschreiben.
Da in dem Flichen-Element neben dem Material keine weiteren Angaben vorhanden
sind, wird die Fliche vollstindig belichtet. Entfillt das Flichen-Element, findet nur ei-
ne Konturbelichtung statt. Externe Konturen kénnen einfach, interne mehrfach je
Region auftreten.

Dariiber hinaus kann das Flichen-Element weitere Polylinien enthalten, die z. B. eine
Gitterstruktur reprasentieren. Werden diese ausgewiesen, findet automatisch keine
vollstindige Belichtung der Fliche mehr statt. Polylinien werden genau wie Polygone
durch kommagetrennte Werte beschrieben, enthalten jedoch nicht denselben Start-
und Endpunkt. Die umschlieflenden Konturen kénnen diesbeziiglich auch entfallen.
So kann eine Gitterstruktur mit einzelnen Polylinien z. B. wie folgt beschrieben wer-
den:
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<region>
<area>
<material>357</material>
<polyline>
<coordinates>0,0,0,10></coordinates>
</polyline>
<polyline>
<coordinates»0.1,10,0.1,0</coordinates>
</polyline>
<polyline>
<coordinates>10,0,10,10</coordinates>
</polyline>
</area>
</region>

Bezogen auf die Kontur- und Polylinienbeschreibung kann zukiinftig eine Erweiterung
in der Form erfolgen, dass neben Polygonen und Polylinien auch Kreissegmente, Spli-
nes u. 4. definiert werden. Dazu muss jedoch erst die Anlagensoftware so umgestaltet
werden, dass entsprechende Segmente auch fiir die Belichtung genutzt werden konnen.
Fir das Beispiel Kreis mit einem Mittelpunkt und Radius wird ein Konturelement
dann mit diesen Angaben definiert:

<circle>
<center>3.5,2.7</center>
<radius>5.87</radius>
</circle>

In einer Schicht kénnen beliebig viele Regionen definiert werden, wobei jede Region
letztlich einen Bereich des Bauteils mit verschiedenen Materialeigenschaften beschreibt
oder es sich um in der Schicht physikalisch getrennte Bereiche desselben Bauteils han-
delt. Neue Bauteile werden wiederum als eigenes Objekt-Element definiert. Hier wird
dann mit dem Anordnungselement die Position der Bauteile zueinander beschrieben.

In dem Blockdefinitionsdiagramm in Abb. 6-44 ist dies dargestellt. Das Diagramm
zeigt auch, dass mehrere Instanzen eines Bauteils genutzt werden konnen. Jede Instanz
erhilt hierbei eine eigene ID zur eindeutigen Identifizierung. Damit verkniipft werden
ebenfalls die entsprechende Objekt-ID sowie die in dem Objekt genutzten Schichtdi-
cken. So kann bei der Platzierung sichergestellt werden, dass die verschiedenen
Schichten der Objekte deckungsgleich angeordnet werden. Diese Vorgehensweise er-
moglicht auch, dass ein Objekt feiner als ein benachbartes aufgelost wird. So miissen in
Anlehnung an den Ansatz von Tyberg und Behn nicht alle Objekte dieselben Schicht-
dicken aufweisen (vgl.5.3.2.2). Bedingung hierfiir ist nur, dass die grofleren
Schichtdicken jeweils ein Vielfaches der kleineren Schichtdicken sind.

Die Position der einzelnen Instanzen wird relativ zu der zuerst platzierten Instanz de-
finiert. Dabei dienen die tiber die Boundingboxen der jeweiligen Objekte definierten
Koordinatensysteme als Referenz. Angegeben werden immer eine X-Y-Z-Translation
und die Rotation um die Z-Achse in Bezug auf das Maschinenkoordinatensystem.
Dessen Position ist definitionsgeméf3 die untere linke Ecke der Bauplattform.
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Constellation
?m

Instance Instance Count

1.4 \v ‘&

Object ID Thickness Instance ID Position

——

Translation XYZ Rotation Z

Abb. 6-44: Beschreibung der Anordnung mit AMLF

Der nachfolgende Dateiausschnitt zeigt wie zwei Instanzen desselben Modells platziert
werden. Die genutzten Schichtdicken sind 0,02 mm und 0,04 mm.

<constellation instances="2">
<instance id="001">
<objectid>001</objectid>
<thickness>0.02</thickness>
<thickness>0.04</thickness>

<position>
<translation>
<X>5</%x>
<y>5</y>
<z>0</z>
</translation>
<rotation>@</rotation>
</position>
</instance>

<instance id="002">
<objectid>0@01</objectid>
<thickness>0.02</thickness>
<thickness>0.04</thickness>

<position>
<translation>
<X>15</x>
<y>8</y>
<z>0</z>
</translation>
<rotation>45</rotation>
</position>
</instance>
</constellation>

Das so verfiigbare Datenformat soll sicherstellen, dass die exportierten Schichtdaten
mit AF-spezifischer CAM-Software weiterverarbeitet werden konnen. So kann nach
Integration einer Importfunktion auf der CAM-Seite die Generierung oder Anpassung
von Stiitzkonstruktionen, die Optimierung der Verschachtelung und die exakte Pro-
zessplanung durchgefiihrt werden. Im Anhang 8.3 ist eine vollstindige AMLEF-
Beispieldatei dargestellt.
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6.2.3.2 Direkte Schichtdatengenerierung

Eine der in der Literatur genannten grundsitzlichen Problematiken der Schichtzerle-
gung ist der Schnitt der Schichtebene mit der Geometrie zur Ermittlung der
Durchdringungspunkte (vgl. 5.3). Da sich diesbeziiglich fiir STL-Daten die Schichtda-
tengenerierung noch als vergleichsweise einfach darstellt, ist dies einer der Griinde fiir
die STL-Etablierung zum Datenaustausch in der AF (vgl. 2.2.1.4).

Jedes leistungsfihige 3D-CAD-System verfiigt hingegen iiber die Funktionen zum
Schneiden von Geometrie mit Flachen oder Ebenen und der Ableitung resultierender
Schnittkurven. In Abb. 6-45 ist dargestellt, wie die schnittbasierte Schichtdatengenerie-
rung und der Export der Schnittkonturen im IGES-Format mit P7C Creo
durchgefithrt werden kann. Fiir die Integration einer Schichtdatengenerierung in die
3D-CAD-Software miissen somit die vorhandenen Algorithmen nur entsprechend den
neuen Anforderungen angepasst werden.
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Abb. 6-45: Schnittkurvengenerierung und Export mit Creo

Auch die zuvor im Rechercheteil der Arbeit beschriebene non-manifold Problematik
bei Schnitten an kritischen Stellen (vgl. 5.3) kann in den neuen Versionen der genutz-
ten 3D-CAD-Systeme als gelost betrachtet werden. Schnitte an entsprechenden Stellen
des Bauteils stellen fiir die internen Algorithmen kein Kriterium mehr dar, das einen
Abbruch oder eine mangelnde Regenerierbarkeit bedeutet. Somit kann zusammenfas-
send festgehalten werden, dass die reine Erzeugung und der Export von
Schnittkonturen mit den vorhandenen 3D-CAD-Systemen moglich ist. Der vorgese-
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hene Ablauf, der die Schichtdatengenerierung im CAD-System durchfihrt, ist in
Abb. 6-46 dargestellt.

Schichtdicke,
Genauigkeit,
etc.

Schnittebenen

'

. > Geometrie Parameter

auswahlen einstellen erzeugen
Start

Schnittkurven Schnittkurven )
. R Schnitte erzeugen

exportieren ableiten

Ende

Abb. 6-46: CAD-basierte Schichtdatengenerierung

Um die Schichtdatengenerierung vollstindig zu implementieren miissen Losungsan-
sdtze fiir die folgenden Fragestellungen ergénzt werden:

1) Wie erfolgt die Approximation der Schnittkonturen als
Polygone und Polylinien?
2) Wie werden die im Bauteil gekennzeichneten
Materialbereiche und Strukturen iibernommen?
3) Wie werden Ansétze der adaptiven Schichtzerlegung implementiert?

Die Beantwortung der ersten Frage ist derzeit noch ein wesentlicher Punkt. Die derzei-
tige Fertigungstechnologie benotigt Polygone und Polylinien fiir die AF. Daher miissen
die in heterogener Form vorliegenden Schnitte, die aus allen bekannten Skizzenele-
menten, wie Gerade, Kreissegment, Spline etc., bestehen, so umgewandelt werden, dass
keine ,,gekriimmten® Segmente verbleiben. Dieser Schritt muss dariiber hinaus in Ab-
hangigkeit einer gewdhlten Genauigkeit erfolgen, da hiermit mafigeblich die Qualitat
der Schichtdaten beeinflusst wird.

Fehlermafs c Originalgeometrie

Approximation

Abb. 6-47: Fehlermaf3 ¢ zur Quantifizierung der Abweichung

Die Berechnung der Approximation von Polylinien kann nach einem dhnlichen Kon-
zept wie dem CHC von Dolenc und Mikeld erfolgen (vgl. 5.3.2.1). Es wird ein
Fehlermafl ¢ dhnlich der Fehlerspitzenhohe definiert, das den maximalen sehnenfor-
migen Abstand des erzeugten Gradenelements von der Ursprungsgeometrie beschreibt
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(Abb. 6-47). Wird dieses Fehlermaf? erreicht, wird ein neues Geradensegment erzeugt.
So werden alle kurvenférmigen Elemente schrittwiese als Polygon approximiert.

Die Approximation kann auch mit bereits in der CAD-Software vorhandenen Algo-
rithmen erfolgen. Dariiber hinaus sind vielfiltige weitere Losungsansétze fiir diese
Problemstellung bekannt, z. B. in Anwendungen zur Verarbeitung von Vektorgrafi-
ken, die an dieser Stelle nicht tiefergehend erldutert werden. In Abb. 6-48 ist die
Approximation einer Schnittkontur dargestellt. Die Abbildung zeigt auch, wie es mog-
lich ist, durch Anpassung der Parameter die Genauigkeit zu beeinflussen.

47 Punkte

2D-Schnitt der CAD-Geometrie 213,26 mm Pfadldnge = 98,5 %

216,48 mm Pfadlédnge = 100 %

Kreisbogen  Gerade Spline

\ ¢

/

Gerade —=

grob Detail A

%

Kreisbogen

110 Punkte
216,00 mm Pfadldnge = 99,8 %

Abb. 6-48: Approximation der Schnittkontur durch Polylinien

Der Approximationsschritt ist in den Ablauf der Schichtdatengenerierung, wie in
Abb. 6-49 gezeigt, eingebunden. Fiir jede Schicht und Schnittkontur wird skizzenele-
mentweise vorgegangen. Handelt es sich bei dem Element um eine Gerade, wird
gepriift, ob Start und Endpunkt bereits durch zuvor verarbeitete Elemente in einer
Punkteliste erfasst worden sind. Alle Punkte erhalten eine eindeutige ID, um diese
dann im folgenden Schritt einem Geradensegment zuordnen zu kénnen. So werden
redundant gespeicherte Punkte im Programmablauf ausgeschlossen und das Fehlerpo-
tenzial reduziert. Eine Gerade V; wird so durch die Endpunkte P; und P;beschrieben.
Dieselbe Priifung wird auch schrittweise fiir die approximierten Polylinien durchge-
fihrt. So wird jedes Geradensegment einer Polylinie in der Form einer Geraden als V;
mit den Start- und Endpunkten P, und 7, in der Liste der Geradensegmente gespei-
chert. Uber die Zuordnung der Punkte zu einzelnen Segmenten entsteht so ein
topologischer Zusammenhang, der die nach dem letzten Skizzenelement erfolgende
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Priifung auf Konsistenz erleichtert. Abschlieflend ergibt sich durch Aneinanderrei-
hung eine Polylinie oder ein Polygon.

[nein]

Approximation
durchfiihren

Punkte
analysieren

letztes

Gerade? Element?

Skizzenelement
. Punkte zuordnen
auswahlen
[ia]
Genauigkeit Fehler beheben el Konsitstenz priifen
festlegen k
Fehler?

[nein]

Start

Abb. 6-49: Verarbeitung der Schnittkonturen als Aktivititsdiagramm

Ende

Fir die zweite Fragestellung beziiglich der Beriicksichtigung von Materialbereichen
und Strukturen sieht der Losungsansatz eine materialbereichsweise Vorgehensweise
vor. Hier zeigt die Abb. 6-50 die prinzipielle Vorgehensweise. Basierend auf den zuvor
fiir das gesamte Bauteil ermittelten Schichthohen werden die jeweils gekennzeichneten
Materialbereiche nacheinander in die AMLF-Schichtdatenstruktur tiberfiihrt.
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ermitteln |

[
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Abb. 6-50: Materialbereichsweise Schichtdatenerzeugung

Da die Schichthohen vorher definiert werden, ist sichergestellt, dass die einzelnen Ma-
terialbereiche nachfolgend als ein Bauteil gefertigt werden konnen. So werden fiir
jeden Materialbereich zuerst die Schnittkonturen in der jeweiligen Schicht ermittelt,
sofern dies noch nicht vorher durch eine bereichsweise-adaptive Schichtzerlegung er-
folgt ist. Dann werden die Materialinformationen aus dem Modell iiber die Material-
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ID mit dem Schichtbereich verkniipft. Handelt es sich um ein dichtes Material, konnen
direkt die fiir die AMLF-Region erforderlichen Informationen zu externen und inter-
nen Konturen und dem Fiillbereich definiert werden. Handelt es sich z. B. um ein
strukturiertes Material wird der Fiillbereich in der AMLF-Region mit den entspre-
chenden Polylinien zum Abbilden einer Gitterstruktur o. d. definiert. Diese Schritte
erfolgen fiir jeden Materialbereich in jeder Schicht. Ist dies fiir alle Materialbereiche
abgeschlossen, werden die zu den jeweiligen Schichth6hen gesammelten Regionen
schichtweise zu AMLF-Layern zusammengefasst, bis das Objekt komplett beschrieben
ist.

Die Ermittlung der Schichthohen erfolgt entweder durch die Vorgabe einer uniformen
Schichtdicke durch den Benutzer oder bereichsweise-adaptiv. Eine voll-adaptive
Schichtzerlegung wird aus prozesstechnischen Griinden verworfen. Als bereichsweise-
adaptiv wird in diesem Zusammenhang die Vorgehensweise betrachtet, bei der das
Bauteil in Baurichtung in Bereiche mit unterschiedlichen Schichtdicken zerlegt wird,
und nicht wie bei der voll-adaptiven Schichtdatengenerierung jede aufeinanderfolgen-
de Schichtdicke wechseln kann. Die bereichsweise-adaptive Schichtdatengenerierung
setzt daher voraus, dass durch den Fertigungstechnologen technologisch sinnvolle
Schichtdicken fiir den Prozess definiert worden sind. Diese stehen dann zur Bildung
der Schichtbereiche zur Verfiigung. Wie schon zuvor beschrieben, ist es erforderlich,
dass es sich bei diesen Schichtdicken immer um ein Vielfaches der minimalst definier-
ten Schichtdicke handelt, z. B. 0,01 mm, 0,02 mm und 0,04 mm. So ist sichergestellt,
dass die im CAD-Modell abgebildeten Materialbereiche auch mit unterschiedlichen
Schichtdicken gefertigt werden konnen. Auf diese Weise kann beispielsweise eine Hiil-
le-Kern-Strategie umgesetzt werden, indem der Kern nur jede zweite Schicht einer
Region abbildet, die Hiille jedoch jede Schicht.

Entsprechend dieser Vorgehensweise wird ein Top-down Ansatz der Schichtzerlegung
genutzt (vgl. 5.3.2.2). Das Bauteil wird zunédchst mit der maximalen Schichtdicke zer-
legt. Dann erfolgt eine schrittweise Verfeinerung, wobei diese dahingehend
eingeschrankt wird, dass immer Bereiche erzeugt werden, bei denen eine definierte
Anzahl gleicher Schichtdicken aufeinanderfolgt. Hier wird auch vorgesehen, dass diese
Bereiche auch benutzerdefiniert festgelegt werden kénnen (vgl. 6.1.5.2).

Bedingt durch die CAD-basierte Vorgehensweise werden die nach dem CHC be-
schriebenen Ansdtze als ungeeignet bewertet, da keine Facetten sondern
Freiformflachen des Bauteils geschnitten werden. Daher wird eine konturbasierte Vor-
gehensweise wie bei Hayasi et al. gewéhlt. Im Gegensatz zu Hayasi et al. wird jedoch
eine Top-down- statt einer Bottom-up-Vorgehensweise bei der Ermittlung der
Schichtdicken genutzt. So kann eine Kombination mit dem Ansatz von Tyberg und
Bohn erfolgen, der es wie gefordert ermoglicht, unterschiedliche Bauteile bzw. Berei-
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che mit unterschiedlichen Schichtdicken nebeneinander herzustellen (vgl. Abb. 5-21).
Der Ablauf der notwenigen Aktivititen ist in Abb. 6-51 dargestellt. Zundchst werden
die zuldssigen Schichtdicken vom Benutzer definiert. Dann erfolgt eine Schichtdaten-
generierung mit der maximal zuldssigen Schichtdicke. Die so erzeugten Konturen
werden schrittweise auf zuldssige Abweichungen tiberpriift und ggf. verfeinert. Wurde
das gesamte Bauteil bearbeitet, erfolgt die Zusammenfassung zu den zuldssigen
Schichtbereichen. Diese sind als eine Mindestabfolge von Schichten mit gleichbleiben-
der Schichtdicke definiert. Wird diese Mindestabfolge nicht erreicht, werden so lange
grobere durch feinere Schichten substituiert, bis dies der Fall ist. Die in diesem Rah-
men erzeugten Schichtkonturen werden direkt so aufbereitet, dass eine
Weiterverwendung bei der Kennzeichnung der Materialbereiche etc. erfolgen kann.

[nein]

gef. weitere
Verfeinerungen

Verfeinerung
vornehmen

vornehmen

lial !
Scﬁﬂﬁ:;‘iien Z:;;i?fi;gjt Prifung adJazenter { [nein] lia] Schichtbereiche
s deﬁmeren Schichtdicke Schichten erzeugen End
tart T Verfeinerung letzte nae
. erforderlich? Schicht?
2.8.0,02 und z.B. Tyberg und 2.B. Hayasn etal.
0,04 mm Bohn

Abb. 6-51: Bereichsweise-adaptive Schichtdatenerzeugung

6.3 Integrationsstufe 3

Die dritte Integrationsstufe reprdsentiert einen Ansatz fiir eine vollstindige CAD-
CAM-Integration der AF-Losungen in einer geschlossenen Softwareumgebung. Als
Idee wird gezeigt, wie die fiir die konventionelle Fertigung bereits verfiigbaren Lo-
sungskonzepte auch im Bereich der AF umgesetzt werden konnen. Grundsitzlich soll
so die interdisziplindre Zusammenarbeit auf einer Datenbasis unterstiitzt und verein-
facht werden. Das Ziel ist, dass sowohl der Konstrukteur als auch der
Fertigungstechnologe eine Softwareumgebung nutzen, die ihren Anforderungen ent-
sprechend strukturiert ist und die fiir die jeweilige Person notwendigen Werkzeuge
bereitstellt. So sollen Fehler durch unndtige Datentransfers ausgeschlossen und durch
umfassende Integration von Produkt- und Produktionswissen in allen an der Produkt-
entwicklung und -Herstellung beteiligten Stellen Mehrwert geschaffen werden.

Das in Abb. 6-52 dargestellte Paketdiagramm zeigt die Module der Gesamtlosung. Die
in ein gingiges CAD-System integrierte AMC-CAD-CAM-Losung ist modular aufge-
baut. Sie beinhaltet neben der Datenbank die Module zum Datenaustausch, der CAD-
Modellierung und einer CAM-Umgebung zur Erzeugung der Fertigungsdaten. Die
Module zum Datenaustausch und zur CAD-Modellierung umfassen die zuvor als In-
tegrationsstufe 1 und 2 beschriebenen Teillosungen. Wesentliche Elemente sind die
durch AF-Feature unterstiitzte und durch entsprechende Analysen abgesicherte Mo-



6.3 Integrationsstufe 3 139

dellierung und die Erweiterung des Datenaustauschs um das AMLF-
Schichtdatenformat.

CAD-System AMC

o—|

_|\ _\[ _|\ _‘\

AMC-Datenaustausch AMC-CAD AMC-Datenbank AMC-CAM

? ¢ i
| ‘_\‘_\ 1 _\‘_|[_\‘_|‘

AMLF AMP-XML AMF, STL, etc. AF-Feature AF-Analysen Orientieren un d Stutzkonstruktionen Fertigungsparameter Pfadgenerierun 2

Abb. 6-52: Pakete der AMC-CAD-CAM-Gesamtlosung

Die umfassende Integration sieht die Ergdnzung von CAM-spezifischen Werkzeugen
zur Orientierung und Anordnung (Verschachtelung), der Erzeugung von Stiitzkon-
struktionen, der Definition von Fertigungsparametern und letztlich der
Pfadgenerierung vor. So soll als Ergebnis eine Datei, die dhnlich einer NC-Datei alle
relevanten Informationen enthilt, von dem CAM-Werkzeug an die Anlage iibergeben
werden konnen. Eine umfassende Programmierung dieser Losung ist im Rahmen die-
ser Dissertation nicht erfolgt, die Erlduterung von Teillosungen in Kombination mit
der systembasierten Modellierung werden als ausreichend fiir die Beschreibung des
Gesamtsystems bewertet. In den folgenden Abschnitten werden die Losungsansitze fiir
die Teilmodule des AMC-CAM-Werkzeugs erldutert.

6.3.1 Bauteilorientierung- und Anordnung

Fiir die Optimierung der Bauteilorientierung existieren verwertbare Losungen, wesent-
liche wurden ebenfalls an der UDE entwickelt. Besonders die von Danjou beschriebene
Vorgehensweise kann auch hier implementiert werden (vgl. 5.1.1). Durch umfassende
Nutzung der im CAD-System bereits vorhandenen Werkzeuge konnen die geometri-
schen Teilprobleme gelost und mithilfe des genetischen Optimierungsalgorithmus
verarbeitet werden. Ergidnzt wird diese Vorgehensweise durch eine teilautomatisierte
Unterstiitzung des Benutzers bei der Optimierung der Orientierung. Durch die zuvor
erfolgte optimierte Bauteilmodellierung stehen dazu alle notwendigen Referenzen zur
Verfiigung. Zudem sind die Modelle so strukturiert, dass eine Neuorientierung der
Geometrie erfolgen kann.

Im Bereich der Bauteilanordnung werden die bereits verfiigbaren, leistungsfahigen
Softwareldsungen implementiert (vgl. 5.1.2.3). Auch hier konnen diese so angepasst
werden, dass vorhandene Fihigkeiten der CAD-Software in die Losung einflieffen. So
konnen beispielsweise Durchdringungspriifungen erfolgen. Dies ist erforderlich, da in
dem hier beschriebenen Fall nicht mehr mit den STL-Daten, sondern mit der nativen
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Geometrie gearbeitet wird, wodurch die STL-bezogenen Algorithmen entsprechend zu
ersetzen sind. Die Durchfiihrbarkeit dieser Operation wurde durch eine Integration
einer AF-Packungsoptimierung bereits 2010 nachgewiesen. Durch eine auf Bounding-
boxen basierte Vorgehensweise bei der Durchdringungspriifung konnte so in der
Baugruppenumgebung von DS SolidWorks eine automatisierte Packungsoptimierung
implementiert werden. Details dazu sind in [MaK610] und [MaKo611] veroffentlicht.
In Abb. 6-53 ist die Optimierung fiir eine ,kreisformige® Bauplattform dargestellt,
durch diese Vorgehensweise erfolgt die Anordnung der Bauteile in dem Teil der Bau-
plattform, wo die beste Genauigkeit erwartet werden kann. Das Bild zeigt die
Optimierung von STL-Bauteilen, was dem Stand der Technik von 2010 entspricht. Die
Vorgehensweise funktioniert identisch mit nicht-facettierter Geometrie in SolidWorks.

Abb. 6-53: Automatische Packungsoptimierung mit So/id Works

Anwendungsspezifisch kann die Losung hier durch die vielfiltig beschriebenen Losun-
gen zur Packungsoptimierung aus dem Operations Research ergdnzt werden
(vgl. 5.1.2).

6.3.2 Generierung von Stutzkonstruktionen

Die Generierung von Stiitzkonstruktionen ist ein komplexes Problem, bei dem viele
verschiedene anwendungsspezifische Freiheitsgrade beriicksichtigt werden miissen.
Prinzipiell sind auch hier Teillosungen durch die CAD-Software abbildbar. So ist es
einfach moglich, Flaichen mit bestimmten Eigenschaften zu ermitteln. Dies konnen
z. B. alle Flichen mit negativer Z-Komponente des Normalenvektors sein oder Fli-
chen, die eine bestimmte Neigung aufweisen. Da bereits umfassende Losungen zur
anwendungsspezifischen Erzeugung von Stiitzkonstruktionen verfiigbar sind (vgl. 5.2),
bietet sich auch an dieser Stelle eine Integration an. Alternativ ist auch eine Kopplung
an spezielle Expertensoftware eine Variante. Besonders bei komplexen Stiitzkonstruk-
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tionen kann dies zu einem besseren Ergebnis fiithren. Sinnvoll ist dann der Austausch
der Geometrie iiber das AMLF-Datenformat. So ist eine bidirektionale Kopplung der
verschiedenen Softwarelosungen denkbar.

Je nach Ausfithrung der Stiitzkonstruktionen konnen diese auch als AF-Feature er-
ganzt werden. Zumindest bei einfacher Stiitzkonstruktionsgeometrie ist so eine
Integration gut umsetzbar. Dazu werden die Flichen ermittelt, die Stiitzkonstruktio-
nen benoétigen. In Folge werden diese in eine bauplattformparallele Kontur projiziert.
Diese wird mit einem Muster von einfacher Stiitzkonstruktionsgeometrie gefiillt. Diese
werden wiederum in Baurichtung bis zur stiitzenden Fliche extrudiert. Diese Vorge-

hensweise wurde erfolgreich in der CAD-Umgebung evaluiert, Abb. 6-54 zeigt dies
exemplarisch.
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Abb. 6-54: Erzeugung von featurebasierten Stiitzkonstruktionen

6.3.3 Erzeugung der Fertigungsdaten

Abschlielend muss der Export der Fertigungsparameter erfolgen. Das AMLEF-
Datenformat bietet hier eine Grundlage durch die bereits definierten Konturen und
Flichenbereiche. Belichtungspfade miissen daher vorrangig noch fiir die zu fiillenden
Flachenbereiche generiert werden. Diese Planung der Belichtungspfade muss anlagen-
abhingig erfolgen, daher ist es sinnvoll, mit Einstellungsdateien und entsprechenden
Prozessoren zu arbeiten. Diese ,,libersetzen® die vom Fertigungsplaner definierten Ein-
stellungen in eine maschinenlesbare Form. Dies erfolgt abhéngig von der verwendeten
Anlage. Auch an dieser Stelle ist es ggf. erforderlich, eine Kopplung von entsprechen-
der, anlagenspezifischer Software und der CAM-Umgebung umzusetzen, statt eine



142 6 Modellbildung und exemplarische Umsetzung

vollstindige Integration anzustreben. Da diese Prozessschritte nicht im Fokus dieser
Arbeit liegen, erfolgt keine weitere Detaillierung.

6.4  Ubertragbarkeit des Ansatzes bei abweichenden Software-

Konstellationen

Die zuvor beschriebene Losung bezieht sich insbesondere aut P7C Creo und Auto-
desk Inventor. Diese beiden Systeme sind aufgrund der unterschiedlichen
Leistungsfahigkeit und API-Schnittstellen so ausgewihlt worden, dass von einer Uber-
tragbarkeit der Losung auf andere CAD-Systeme ausgegangen werden kann. Im
Abschnitt 6.3.1 ist fiir weitere Systeme beispielhaft dargestellt, wie auch eine
DS SolidWorks-Integration umgesetzt werden kann. Die in Abb. 6-46 gezeigte direkte
Schichtdatengenerierung ist versuchsweise auch mit Siemens NX durch Nutzung von
Knowledge Fusion umgesetzt worden (vgl. [MaKo613a]).

Generell muss das Software-System, das fiir eine Implementierung genutzt werden
soll, eine Programmierschnittstelle aufweisen. Mit einer solchen API muss der Ent-
wickler dann in der Lage sein, die beschriebenen Meniis und Algorithmen zu
implementieren. Dazu ist es notwendig, dass auch auf beschriebene Funktionen, wie
die Ermittlung der Bauteilgrofle oder die Nutzung von UDFs, iiber die API zugegriffen
werden kann. Ublicherweise bieten die aktuell verfiigbaren 3D-CAD-Systeme diese
Schnittstelle zur Programmierung von benutzerdefinierten Funktionen an. Gingige
genutzte Programmiersprachen sind beispielsweise Visual Basic, Java, C#, oder C++.
Aktuelle Entwicklungen sind fiir den Benutzer schnell erlernbare und vergleichsweise
einfache Schnittstellen, z. B. fiir Siemens NX die Simple NX Application Programming
(SNAP)? -Schnittstelle. Hier konnen auch ohne tiefgehende Programmierkenntnisse
Ablédufe zur Automatisierung programmiert werden.

Da auch im Bereich der CAD-Systeme die Automatisierung mittlerweile eine wesent-
liche Systemanforderung ist, kann zukiinftig von einer Verbesserung und Erweiterung
der vorhandenen Schnittstellen ausgegangen werden.

O WWW: http://www.plm.automation.siemens.com/de_de/products/nx/for-design/productivity-
tools/customization-programming.shtml
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7 Zusammenfassung und Ausblick

Derzeit etablieren sich additive Fertigungsverfahren als Alternative zu den bekannten
und erprobten konventionellen Fertigungsverfahren. Unterstiitzt von dem o6ffentlichen
Interesse an 3D-Druckverfahren steigt das Bewusstsein der Produktentwickler fiir die-
se spezielle Art der werkzeuglosen Bauteilfertigung. Auch wenn es sich bei globaler
Betrachtung des Markts noch um eine Nischentechnologie handelt, sind die Losungen
bereits so ausgereift, dass Bauteile mit Serienteileigenschaften gefertigt werden konnen.
Traditionell ist die Branche durch Fertigungstechnologen gepragt. Basierend auf dieser
eher heterogenen Struktur kann viel Wissen auf der Seite der Fertigungstechnologen
festgestellt werden, auf der Seite der Konstrukteure sind jedoch Wissensliicken vor-
handen. Somit ist es oft der Fall, dass Bauteile mit dem Fokus auf ein bestimmtes
konventionelles Fertigungsverfahren gestaltet werden, dann aber eine additive Ferti-
gung erfolgen soll. Mag diese Vorgehensweise fiir Prototyen gerechtfertigt sein, ist eine
fir die additive Einzel- oder Serienfertigung optimierte Gestaltung auf diese Weise
nicht erfolgt. Diese Struktur hat sich auch auf die Softwarelandschaft aufgeprigt. So
sind auf der einen Seite die 3D-CAD-Systeme vorhanden, mit deren Hilfe die Bauteile
modelliert werden. Ublicherweise erfolgt ein Export von wenig aussagekriftigen STL-
Daten, die in sehr leistungsfihiger prozessvorbereitender Software vom Fertigungs-
technologen angepasst und fiir die Fertigung vorbereitet werden. Die
fertigungsgerechte Ausgestaltung findet somit nicht mehr zwingend auf der Konstruk-
tionsseite statt, sondern wird vom Fertigungstechnologen vollzogen. Dies fithrt zu
unnotigen Iterationen und beeinflusst so die Gesamtkosten und die Bauteilqualitdt. An
dieser Stelle kann demnach ein erhebliches Optimierungspotenzial der Prozesskette
identifiziert werden.

Ziel dieser Arbeit war es, ein Konzept fiir eine anforderungsgerechte CAD-CAM-
Umgebung fiir die additive Fertigung zu entwickeln und deren Umsetzbarkeit nach-
zuweisen. Dazu wurden zunéchst systematisch die Anforderungen an die CAD-CAM-
Prozesskette erfasst. Erganzt worden ist dies um die Erfassung von anwendungsbezo-
genen Anforderungen an einem Demonstrator. Hier wurde die gekiihlte Leitschaufel
einer Gasturbine gewihlt, da die Gestaltung der Kihlluftfithrung und Bohrungen in
Kombination mit der Freiformgeometrie als besonders geeignet zur Detaillierung und
Beschreibung der Problemstellung bewertet worden ist.

Basierend auf den so ermittelten Anforderungen ist die umfassende Recherche und
Analyse bestehender Teillosungen fiir die ermittelten Anforderungen erfolgt. Durch
diese Analyse der digitalen Prozesskette konnten die wissenschaftlich dokumentierten
Losungsansitze flir die Bearbeitung von geometrisch oder prozesstechnisch relevanten
Anwendungsfillen identifiziert und bewertet werden. Auch die erhiltliche Experten-
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software wurde untersucht. Hier konnte festgestellt werden, dass fiir ausgewdhlte Teil-
probleme stabile Losungsalgorithmen zur Implementierung vorhanden sind.
Diesbeziiglich ist jedoch auch festzuhalten, dass die beschriebenen oder erhiltlichen
Losungen grofitenteils den de facto Industriestandart STL zum Austausch der Daten
und als Basis fiir die geometrischen Operationen nutzen.

Als Losungsansatz wurde ein dreistufiges Vorgehensmodell zur Optimierung der be-
stehenden AF-CAD-CAM-Prozesse entwickelt. In der ersten Stufe wurden die
vorhandenen Systeme so erweitert und verkniipft, dass das wesentliche Fertigungswis-
sen in der CAD-Umgebung verfiigbar ist. Erweitert um eine Anbindung externer
Expertensoftware zur Analyse AF-spezifischer Probleme, z. B. der Stiitzkonstruktions-
problematik, wurde so die AF-gerechte Bauteilgestaltung optimiert. Um die
Umsetzbarkeit einer solchen Integration nachzuweisen, ist eine vollstindige pro-
grammiertechnische Implementierung dieser Stufe in den CAD-Systemen P7C Creo
und Autodesk Inventor als Erweiterung Additive Manufacturing CAD-Tools (AMC)
erfolgt. Die zweite Entwicklungsstufe beschreibt einen Ansatz zur Umsetzung von
Bauteilen mit heterogenen Materialeigenschaften und der daraus resultierenden Not-
wendigkeit der direkten Schichtdatengenerierung in der CAD-Umgebung. Hier wurde
ein alternatives Schichtdatenformat Additive Manufacturing Layer File Format
(AMLF) entwickelt das dazu in der Lage ist, die erforderlichen Schichtinformationen
und Metadaten zu iibertragen. Als Alternative zu den vorhandenen Datenformaten
konnte so ein Weg fiir den umfassenden Datenaustausch auf Schichtebene beschrieben
werden. Ebenfalls wurde erldutert, wie eine adaptive Schichtzerlegung in der CAD-
Umgebung erfolgen kann. In diesem Zusammenhang wurde das Konzept der be-
reichsweise adaptiven Schichtzerlegung entwickelt, das von vielen verschiedenen
Schichtdicken absieht und wenige, fertigungstechnisch sinnvolle, Schichtdicken tiber
entsprechende Bereiche in dem Bauteil umsetzt. Abschlieflend ist mit der dritten Stufe
ein Konzept beschrieben worden, das aufzeigt, wie alle bekannten Teillosungen zu ei-
ner AF-CAD-CAM-Umgebung kombiniert werden kénnen.

Das Ziel der Arbeit, eine AF-spezifische CAD-CAM-Losung zu beschreiben, wurde
somit erreicht. Die Arbeit hat gezeigt, dass fiir die zugrundeliegenden Teilprobleme
bereits Losungen identifiziert werden konnen, wodurch fiir eine vollstindige Integrati-
on im Wesentlichen die umfassende programmiertechnische Umsetzung in einer
CAD-CAM-Losung aussteht. Als weiteres Ergebnis wurde das Schichtdatenformat
AMLF beschrieben, mit dessen Hilfe Schicht- und Metadaten ausgetauscht werden
konnen. Die Arbeit konnte auch zeigen, dass durch Anwendung der Systems Enginee-
ring Methoden und der Systemmodellierungssprache SysML die Systementwicklung
nachhaltig unterstiitzt und optimiert werden kann. Als wesentlicher Vorteil von
SysML stellte sich die Moglichkeit heraus, Soft- und Hardwarekomponenten eines
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Systems im gegenseitigen Zusammenhang zu beschreiben und die Anforderungen an
das System moglichst vollstandig zu erfassen.

Als Ausblick kann somit festgehalten werden, dass die umfassende Ausgestaltung einer
AF-CAD-CAM-Losung moglich ist. Ansétze dazu sind bereits durch die gestiegene
Zusammenarbeit von CAD-Systemherstellern und den Branchengrof3en der AF zu er-
kennen. Mit zunehmender Bedeutung der AF-Technologie ist somit eine Angleichung
an die CAD-CAM-Umgebungen zu erwarten, die fiir die konventionelle Fertigung be-
reits verfiigbar sind. Wenn dies erfolgt ist, kann durch effizientere Nutzung der
additiven Fertigungsverfahren die Nutzung der konventionellen Fertigung in be-
stimmten Bereichen substituiert werden. Der in der Arbeit beschriebene Demonstrator
ist nur ein Beispiel fiir die Moglichkeiten, die sich aus der umfassenden Nutzung dieser
Fertigungstechnologie bei der Produktgestaltung ergeben.

Auf der Forschungsseite zeigen sich die Material- und Strukturentwicklung als die
groflen Herausforderungen. Auch wenn diese Arbeit ansatzweise zeigen konnte, wie
heterogene Bauteileigenschaften abgebildet werden konnen, bleiben viele fertigungs-
technische Fragen diesbeziiglich noch unbeantwortet. Die Tatsache, dass der
Fertigungsprozess gleichzeitig das Bauteil in seiner Gestalt und das Material in seinen
Eigenschaften abbildet, bietet fiir die Zukunft noch ein derzeit schwer erfassbares Ent-
wicklungspotenzial. Auch wesentliche Fragen der Qualitatssicherung miissen erst noch
beantwortet werden, um ausreichende Sicherheiten nachweisen zu konnen. Hier kann
die beschriebene Methode der Wissensintegration fiir die Unterstiitzung von zukiinfti-
gen Entwicklungen genutzt werden. Konnen diese noch offenen Fragen beantwortet
werden, erfolgt zukiinftig die Etablierung der additiven Fertigungsverfahren als kon-
ventionelle Technologie.
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Anhang

8

Abbildungen und Diagramme zu Kapitel 4

8.1

Akivitatsdiagramm der CAD-CAM-Prozesskette

Abb. 8-1

apu3

uaJalauasd apejd

uaJynyyanp
Sun3apaziydIyds

[16nazia Hs]

[Bunienuauo

[p2 3is aua]
ajoubleabun g inj]

uagnazia s
U uauoByNIISUONZINIS o

[yoiuepiopd HS]

s

<<Jayng|euao>>

s

s

uaJynjyainp
anjededay-11S

<<al0)sEEp>>

[1eubioab
BunianuauQ]

[reuBieabun
BunienuauQ]

[VEMIRENREIEN
3ll2aneg

['dO "woab aurey]

['po "dQ ‘woab]

1S
NM—{] usJalfeys 12aneg

s s
[] ueBnazia uainpnis [J&—

1S
U310 |I9INeg ]

s

s ua1ynyRINp

uauoyesado J<—ro

ayasjoog

[e1yad]

uaJynjyainp
asAleuy-11S

s
N uagnazla 1S

avo
<

Ua8Nnazia apejd pun usiyoiyds

BUMYD1IUTSSSaz0.d

UauoneiadQ aypsHIaWoan

gunjelaqjneuateq

uaJtanJtodxa
pun usgnazia 1S

uaJynyyaunp
L SunuaiPpoN-avd

1els

US18Q-11S UOA BUNJISGIEISA SIp pun 8UNBLIS4 SALIPPE SIp INj SIBMIOS

WaIsAS-avo-ae




Anhang

164

HEe|g ¢CC IaA Yoeu

UJoassagJaAn Jinmiug

jagramm

uaJaiwpdo uauozsdunijeisan

uallagJesne
uagde|ayuns3uniynysny

Bauteilgestaltung als Anwendungsfalld

.

uajnud dAjoloud

Abb. 8-2

Uuslamaq Jnmiug

U3||9154 JINMIUT

uallamaq uaiuelienldazuoy

uallagJela uajuelien}dazuoy

<<®pnjou|>>

1
1
<<8pn[oul>> ,
1
' <<®pnjou|>>

<<®pnpu|>>

<<apnjou|>>

Ua}JaMIua P Npoid uaJaldizuoy Pnpo.d

<<dpN[ou|>> uaJaluiquoy ualdizuludsdunson

<<8pnjou|>>
<<9pNoU|>>

<<dpNou|>>

ua39|3594 JiNMmiul uJapal|34a3un uopUN eSS

J3y2IMIUNPO.d

ua1|e1sas a|193jazul]

<<8pnjoul>>

<<8pnpul>>

uaue|d pnpoud

<<8pnjou|>> <<epnoul>> uadaisa) Sedynessunppimiug

<<8pnjou|>>

uajnudiagn ua3soy usjyemsne agegjny




165

Anhang

Abb. 8-3: Erzeugung der Fertigungsdaten als Anwendungsfalldiagramm
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Anforderungen an die AF-Prozesskette

Abb. 8-5
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Anforderungsdiagramm nach den Anforderungen von Lipson und Hiller

Abb. 8-6
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Anforderungsdiagramm fiir Leitschaufel

Abb. 8-7
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Abbildungen und Diagramme zu Kapitel 6

8.2
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ADbD. 8-10: AMP-Musterbericht Seite 1 von 2

Additive Manufacturing Parameters www.un

i-due.de/cae Universitat Duisburg-Essen

ipe-amt@uni-due.de

Universitat Duisburg-Essen

Alexander Martha
+49 203 379 12345
alexander.martha@uni-due.de

>>2>>

Ipe

institute of product engineering

1.1]Allgemeine Hinweise:

Prozessbenennung: IPE-Musterprozess
Kennzahl: 2014-3-5-IPE-Musterprozess
1]Stand: Mittwoch, 5. Mérz 2014

Bei der Verarbeitung muss auf ... Achtung ... weiteres ...

2JAdditives Fertigungsverfahren:

Laser-Strahlschmelzen (LBM)

2.1|Maschinenbezeichnung: EOSINT M270
22|Maschinenhersteller: EOS
2.3|Maschinenstandort: Rapid Technology Center Duisburg
24]Modifizierte Versuchsanlage: Nein

3|Material: Hastelloy X

3.1 Hinweise zum Material:

Bei der Verarbeitung von Hastelloy X sollten die
Prameter ... dartiberhinaus ...

4|Bauraumtyp:
4.1|Bauraumabmessungen [mm]:
42]Maximale Bauteilabmessungen [mm]:

Quaderfoermig
Breite: 250; Tiefe: 250; Héhe: 210; Radius: 0
Breite: 250; Tiefe: 250, Hbhe: 189,0; Radius: 0

RN

5|Prozessbenennung:
5.1|Kennzahl:

5.2|Schichtdicke [mm]:
5.3]Schrumpffaktor in z-Richtung:
5.4]Schrumpffaktor in x-y-Richtung:
5.5|Bauraumtemperierung [°C]:
56|Hinweise zum Prozess:

IPE-Musterprozess
2014-3-5-IPE-Musterprozess

0,02

1,1

1

80

Folgendes ist bei ... zu beachten ...

6]Simultane Fertigung:
6.1]Verschachtelungstyp:
6.2|Mindestabstand zwischen Bauteilen [mm]:

zuldssig
B
2

6.3 A B

D:\UDE\AMP\2014-3-5-IPE-Musterprozess\Excel\AMP-2014-3-5-|PE-Muste!

rprozess-export.xlsx lvon2
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ADbD. 8-11: AMP-Musterbericht Seite 2 von 2

Additive Manufacturing Parameters

www.uni-due.de/cae
ipe-amt@uni-due.de

Universitat Duisburg-Essen

7.1|Material der Stitzkon:

7.5|Maximaler Uberhang

7)Stutzkonstruktionen erfoderderlich:

struktionen:

7.2|Schichtdicke der Stutzkonstruktionen [mm]:
7.3|Ublicher Abstand Bauteil / Bauplattform [mm]: 10
74|Maximaler Uberhangwinkel [Grad]:

[mm]:

76|Hinweise zu Stutzkonstruktionen:

ja
Hastelloy X
0,04

44
0,4

Um Stitzkonstruktionen sicher entfernen zu kénnen

8.

N

Parameter zu AuRenmafen:

missen die ....
7.7
Uberhangwinkel: a Uberhang:
8|Geometrie
8.1 Hinweise zu AuRenmaRen: Richtungabhéngigkeit:

Wénde parallel zum Beschichter werden bis einschl. 0,7
mm umgeknickt

Wénde orthogonal zum Beschicher ab 0,2 mm

Liste:

Parameter: Wandstérke-Fein [mm]:
Minimalwert: 0,7; Maximalwert: -
Kommentar: Untergrenze fiir Wandstérken

Parameter: Wandstérke-Orthogonal [mm]:
Minimalwert: 0,2; Maximalwert: -

Kommentar: Orthogonal zum Beschichter angeordnete
Wénde kénnen diinner ausgefiihrt werden

Parameter: Wandstérke-Robust [mm]:
Minimalwert: 1; Maximalwert: -
Kommentar: Bereich fiir eine "robuste" Herstellung von

Wénden

8.

w

Hinweise zu AuRendurchmessern und-radien:

Feld fiir allgemeine Kommentare, fiir die
Parameteringabe bitte die Tabellenfunktion nutzen!
84|Parameter zu AuRRendurchmessern und-radien:  Liste:

85|Hinw. zu benutzerdef. Geometrieparametern:

8.6|Benutzerdefinierte Geometrieparameter:

Feld fiir allgemeine Kommentare, fiir die
Parameteringabe bitte die Tabellenfunktion nutzen!

Liste:

8.7|Hinweise zu Innenmafen:

88|Parameter zu Innemafien:

Feld fiir allgemeine Kommentare, fiir die
Parameteringabe bitte die Tabellenfunktion nutzen!

Liste:

89|Hinweise zu Innendurchmessern und-radien:

Feld fiir allgemeine Kommentare, fiir die
Parameteringabe bitte die Tabellenfunktion nutzen!
8.10|Parameter zu Innendurchmessern und-radien: Liste:

8.11 AuBenmale

Aufendurchmesser

RN

Benutzerdefiniert

Innenmale Innendurchmesser

D:\UDE\AMP\2014-3-5-IPE-Musterprozess\Excel\AMP-2014-3-5-IPE-Musterprozess-export.xlsx

2von2




174

Abb. 8-12: AMP Registerkarte ,,Allgemeine Informationen®

Anhang
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Allgemeine Informationen ‘ Prozessinformationen | Geometrie | Weitere Hinweise | Datenaustausch und Info|

Anlage und Material

Additives Fertigungsverfahren

| v| ‘UniversitétDuisburg-Essen ‘
Maschinenbezeichnung Verantwortlicher Fertigungstechnologe
| ‘ ‘Alexander Martha ‘
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Abb. 8-14: AMP Registerkarte ,,Geometrie®

X
UNIVERSITAT >>>>
DUISBURG
Ipe
Open-Mmded 20154-15 Institut fur Produkt Engineering
| All P [0 i | Prozessinf i Geometrie | Weitere Hinwei I D h und Info
Minimal zulassige Wanddicke [ AuBenmalie Minimal zulassiges Spaltmal f Innenmalke
Feld fur allgemeine Kommentare, fur die Feld fir allgemeine Kommentare, fur die
Parametereingabe bitte die @ Parametereingabe bitte die
Tabellenfunktion nutzen! 4» Tabellenfunktion nutzen!
> f
o ’
\‘LL\ Eigenes Bild ‘ | Tabelle | | Eigenes Bild | ‘ Tabelle
Aulendurchmesser und -radien Innendurchmesser und -radien
Feld fiir allgemeine Kommentare, fiir die Feld fiir allgemeine Kommentare, fiir die
Parametereingabe bitte die Parametereingabe bitte die
Tabellenfunktion nutzen! e Tabellenfunktion nutzen!
o
ﬂ Eigenes Bild ‘ | Tabelle | Eigenes Bild | ‘ Tabelle |
Benutzerdefinierte Geometrieparameter Probenkérper
Feld filr allgemeine Kommentare, fiir die Eigenes Bild
Parametereingabe bitte die
Tabellenfunktion nutzen!
Download AMF
Download STL
Eigenes Bild | | Tabelle P SUEP

Abb. 8-15: AMP Tabellenfunktion

PIC 4o Jvono | b bl | X M

Parameter Minimalwert Maximalwert Einheit Kommentar

Anderungen Speichern und Schlieften
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Abb. 8-16: AMP Registerkarte ,,Weitere Hinweise®
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Material
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Abb. 8-17: AMP Registerkarte ,,Datenaustausch und Info

UNIVERSITAT

[lEUS 1 5SEBNU RG

Open-Minded 2015415

|Angmeine Informationen | Prozessinformationen | Geometrie | Weitere Hinweise | Datenaustausch und Info

>>>>

pe

Institut fur Produkt Engineering

Importieren und Exportieren

Stand:

Mitwoch .15,  Aprl 2015 E~ | > > Musterfogo . Importiere AMP-XML
Dateiname nach Kennzahl Ip e 350 X 120 Pixel R
20154-15

Eigenes Logo ( 350 x 120 Pixel ) fiir Bericht EXCEL Bericht
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Additive Manufacturing Parameters (AMP) ist ein zu Forschungszwecken
entwickeltes Programm der Universitat Duisburg-Essen.

Entwickelt am Institut fiir Produkt Engineering vom Lehrstuhl fiir
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Universitat Duisburg-Essen
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http:ffudue.defamt

ipe-amt@uni-due.de AMP Version 1.0

Felder zuricksetzten

Einstellungen
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8.3  AMLF-Beispieldatei

Abb. 8-18: AMLEF-Beispielbauteil und Beispieldatei

Bauteil mit zwei Materialbereichen Schicht mit zwei Materialbereichen

0,10,7.5 10,10,7.5
9

10

0075 5075 100,75

<?xml version="1.0" encoding="utf-8"?>
<amlf unit="mm">
<metadata type="Company">Universitdt Duisburg-Essen</metadata>
<metadata type="CAD-System">PTC Creo 3.0</metadata>
<metadata type="DrawingNumber">2015-05-02</metadata>
<metadata type="Designer">HSM</metadata>
<materials count="2">
<material id="001">
<metadata type="Vendor">UDE</metadata>
<metadata type="Short Name">MATERIALOO1l</metadata>
<metadata type="Material Number">1.234</metadata>
<metadata type="Description">Edelstahl</metadata>
<name>Edelstahlmaterial 001</name>

<type>Solid</type>
<density unit="g/cubic cm">7.8</density>
</material>

<material id="002">
<metadata type="Vendor">UDE</metadata>
<metadata type="Short Name">MATERIALOO2</metadata>
<metadata type="Material Number">1.234</metadata>
<metadata type="Description">Filterstruktur</metadata>
<name>Edelstahlmaterial 001, Pords</name>
<type>Porous</type>
<density unit="g/cubic cm">3</density>
</material>
</materials>
<objects count="1">
<object id="001">
<name>Beispielbauteil</name>

<boundingbox>
<bottomleft>
<X>0</X>
<y>0</y>
<z>0</z>
</bottomleft>
<topright>
<x>10</x>
<y>10</y>
<z>1e</z>
</topright>
</boundingbox>

<layercount>20</layercount>
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<layer height="0.5">
<layerthickness>@.5</layerthickness>
<region>
<externalcontour>
<material>@01</material>
<polygon>
<coordinates>
0,0,10,0,10,10,0,10,0,0</coordinates>
</polygon>
</externalcontour>
<area>
<material>@01</material>
</area>
<internalcontour>
</internalcontour>
</region>
</layer>
<layer height="1">
<layerthickness>0.5</layerthickness>
<region>
<externalcontour>
<material>@01</material>
<polygon>
<coordinates>
0,0,10,0,10,10,0,10,0,0</coordinates>
</polygon>
</externalcontour>
<area>
<material>@0l</material>
</area>
<internalcontour>
</internalcontour>
</region>
</layer>
<layer height="1.5-4.5">

</layer>
<layer height="5">
<layerthickness>@.5</layerthickness>
<region>
<externalcontour>
<material>@01l</material>
<polygon>
<coordinates>
5,0,10,0,10,10,0,10,0,5,5,5,5,0
</coordinates>
</polygon>
</externalcontour>
<area>
<material>@01</material>
</area>
</region>
<region>
<area>
<material>@02</material>
<polyline>
<coordinates>»0,0.5,5,0.5</coordinates>
</polyline>
<polyline>
<coordinates>5,1,0,1</coordinates>
</polyline>
<polyline>
<coordinates»@,1.5,5,1.5</coordinates>
</polyline>
<polyline>
<coordinates>5,2,0,2</coordinates>
</polyline>
<polyline>
<coordinates»>»0,2.5,5,2.5</coordinates>
</polyline>
<polyline>
<coordinates>5,3,0,3</coordinates>
</polyline>
<polyline>
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<coordinates»0,3.5,5,3.5</coordinates>
</polyline>
<polyline>
<coordinates>5,4,0,4</coordinates>
</polyline>
<polyline>
<coordinates»0,4.5,5,4.5</coordinates>
</polyline>
</area>
</region>
</layer>
<layer height="5.5">
<layerthickness>@.5</layerthickness>
<region>
<externalcontour>
<material>@0l</material>
<polygon>
<coordinates>
5,0,10,0,10,10,0,10,0,5,5,5,5,0
</coordinates>
</polygon>
</externalcontour>
<area>
<material>@01l</material>
</area>
</region>
<region>
<area>
<material>@02</material>
<polyline>
<coordinates»0.5,5,0.5,0</coordinates>
</polyline>
<polyline>
<coordinates>1,0,1,5</coordinates>
</polyline>
<polyline>
<coordinates>1.5,5,1.5,0</coordinates>
</polyline>
<polyline>
<coordinates>2,0,2,5</coordinates>
</polyline>
<polyline>
<coordinates>»2.5,5,2.5,0</coordinates>
</polyline>
<polyline>
<coordinates>3,0,3,5</coordinates>
</polyline>
<polyline>
<coordinates>3.5,5,3.5,0</coordinates>
</polyline>
<polyline>
<coordinates>4,0,4,5</coordinates>
</polyline>
<polyline>
<coordinates>4.5,5,4.5,0</coordinates>
</polyline>
</area>
</region>
</layer>
<layer height="6-10">

</layer>
</object>

</objects>
<constellation instances="2">

<instance id="001">
<objectid>@01</objectid>
<thickness>0.5</thickness>
<position>
<translation>
<X>0</X>
<y>0</y>
<z>0</z>
</translation>
<rotation>@</rotation>
</position>
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</instance>

<instance id="002">
<objectid>@01</objectid>
<thickness>0.5</thickness>

<position>
<translation>
<X>12</x>
<y>0</y>
<z>0</z>
</translation>
<rotation>@</rotation>
</position>
</instance>
</constellation>

</amlf>

Erlduterung: gemaf3 der Abb. 8-18 handelt es sich um ein Bauteil mit zwei Materialbe-
reichen. Der kleinere Bereich erhilt eine Gitterstruktur, die schichtweise abwechselnd
in X- und Y-Richtung verlduft. Zur Vereinfachung sind in dem Quellcode die sich
wiederholenden Schichten ausgespart. Das Bauteil wird insgesamt zweimal auf der
Bauplattform positioniert. Einmal am Punkt 0,0,0 und einmal mit 12 mm Abstand in
X-Richtung versetzt.
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